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RESUMO

Os estudos em graos e sementes tem um papel importante em um pais onde a
produgcdo e exportagcdo desses € um dos maiores mercados da economia local. O
processamento de graos e sementes tem grande impacto econémico, desde plantio,
estudos, processos de transformacao e comercializagdo. Visando o publico da area
de pesquisa, o presente documento busca apresentar estudos em relagado ao projeto
mecanico de um produto em menor escala, a fim de auxiliar pesquisadores do ramo
agricola. A mesa densimétrica € um equipamento que faz a separagao de graos e
sementes conforme a densidade desses, onde, posteriormente, a matéria separada é
utilizada para estudos ou produgdo. Os custos destes equipamentos sao
relativamente altos, onde a sua manutengao e operacao também demanda atencéo e
recursos, além de um espacgo de armazenamento grande. Utilizando uma abordagem
tedrica para o projeto do primeiro componente da mesa densimétrica, a estrutura, e
sobre essa, sao feitas duas iteragdes iniciais, onde a primeira conta com estimativas
de tensbes e deformacdes para a primeira versao da estrutura, analise dos resultados
obtidos através de calculos e da simulacado pelo método dos elementos finitos. A
segunda iteracao esta voltada a consideragdes de melhorias mecanicas na estrutura
conforme observado na simulagcdo de elementos finitos, onde a alteracéo de perfil
entre as iteragbes se mostra eficaz. Levando em conta as alteracées da segunda
iteracdo, a analise nodal é feita a fim de conhecer quais sdo as frequéncias naturais
da mesa densimétrica, pois, visto que essa trabalha com os principios de vibracao,
estas faixas de frequéncias devem ser conhecidas para que quando o equipamento
estiver desempenhando sua fungao, estas frequéncias precisam ser evitadas ao
maximo a fim de ter uma mesa mais estavel e eficaz no desempenho de sua funcgéao.

Palavras-chave: mesa densimétrica; agricola; graos; pesquisa.



ABSTRACT

Studies on grains and seeds play an important role in a country where their production
and export is one of the largest markets in the local economy. The processing of grains
and seeds has a great economic impact, from planting, studies, transformation
processes and commercialization. Aiming at the public in the research area, this
document seeks to present studies in relation to the mechanical design of a product
on a smaller scale, in order to assist researchers in the agricultural sector. The density
table is equipment that separates grains and seeds according to their density, where
the separated matter is subsequently used for studies or production. The costs of these
equipment are relatively high, and their maintenance and operation also require
attention and resources, in addition to a large storage space. Using a theoretical
approach for the design of the first component of the densimetric table, the structure,
and on this, two initial iterations are made, where the first has estimates of stress and
deformations for the first version of the structure, analysis of the results obtained
through calculations and simulation using the finite element method. The second
iteration is focused on considerations of mechanical improvements in the structure as
observed in the finite element simulation, where the profile change between iterations
proves to be effective. Taking into account the changes from the second iteration, the
nodal analysis is carried out in order to know what the natural frequencies of the
densimetric table are, since, since it works with the principles of vibration, these
frequency ranges must be known so that when the The equipment is performing its
function, these frequencies need to be avoided as much as possible to have a more
stable and effective table in performing its function.

Key-words: densimetric table, agriculure, grains, research.
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1 INTRODUGAO

Os ultimos quarenta anos tem sido importante para o Brasil no quesito da
transformacdo da revolugdo agricola. Com uma produgdo maior, a agricultura
brasileira reduziu o pre¢co da alimentagcdo, que fez com que melhorasse a saude e
qualidade de vida da populagao urbana (IBGE, 2021).

Segundo Pena (2022), a produgao agricola no Brasil, € uma das principais
responsaveis pelos valores da balanga comercial no pais, onde o agronegocio
representa cerca de 25% do Produto Interno Bruto (PIB). Hoje, o Brasil é reconhecido
mundialmente por ser o maior produtor e exportador de café e soja em graos e terceiro
maior produtor e exportador de milho (IBGE, 2021).

Esse peso da agricultura exige uma maior qualidade nas cultivares e aumento
da tecnologia no campo. Por isso, estudos e pesquisas s&o feitos para melhorar a
qualidade das sementes, seja tanto para fins de qualidade do alimento como para fins
econdmicos.

Para melhorar a qualidade, a tecnologia entra como aliada da agricultura para
o0 beneficiamento das sementes. Esse processo tem o objetivo de aprimorar tais
sementes, separa-las de forma a obter um produto mais valiosos e com maior
qualidade para entdo serem utilizadas pelos produtores (LINARES, 1999).

Mesmo com a grande importancia das pesquisas no setor de sementes para
o desenvolvimento da agricultura no pais, até o0 momento ndo existe uma unidade de
beneficiamento de sementes (UBS) compacta o suficiente para que seja possivel sua
utilizacdo em pesquisas de laboratérios. Uma UBS, basicamente é composta por trés
estruturas principais, onde a semente passa por tais etapas de maneira sequencial,
sendo elas respectivamente: Pré-limpeza, Maquina de ar a peneiras (MAP) e Mesa
de gravidade.

Dentre as trés unidades principais presentes na UBS, a mesa se destaca
claramente como um dos equipamentos com maior tecnologia e complexidade dentro
das etapas de beneficiamento, onde a mesma tem como fungédo melhorar a qualidade
do lote através da separagao de graos de baixo peso especifico, que sdo as sementes
malformadas, deterioradas ou pesteadas, das sementes de maior peso especifico,

que sao as de maior valor comercial (LINARES, 1999).
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De acordo com Cimisa (2022), praticamente todos os tipos de sementes
podem ser beneficiados nesse equipamento, independendo de forma, tamanho, peso
ou densidade, precisando apenas ajustar da malha da superficie do tabuleiro (Deck),
lugar onde a separagao das sementes é realizada, para cada tipo de semente.

Atualmente os menores modelos de mesa densimétrica encontrados no
mercado nacional trabalham com um beneficiamento de 25 a 50 sacas (60 Kg/saca)
por hora, ou seja, de 1,5 a 3 toneladas por hora, o que acaba sendo inviavel para
laboratérios de pesquisa que tem a necessidade de beneficiar varios lotes de
sementes com apenas alguns quilos (CIMISA, 2023).

Além disso é importante ressaltar que o beneficiamento de sementes tem
como fungao aprimorar as boas caracteristicas de um lote, eliminando impurezas,
sementes de outras espécies ou aquelas que apresentem caracteristicas indesejaveis
da propria cultivar, sendo possivel assim, gerar uma uniformizacdo da semente
destinada a comercializacdo (CARVALHO, NAKAGAWA, 2000).

Segundo Peske (2020), um lote de sementes deve apresentar caracteristicas
fisicas, fisiolégicas e genéticas semelhantes, para que a amostragem, para fins de
analise, seja representativa. Diante disso, levando em consideragédo a grande gama
de variedade de sementes comercializadas, percebe-se o grandioso desafio de lidar
com todo o tipo de danos, impurezas, imperfeicbes em geral, bem como as demais
caracteristicas fisicas, fisioldgicas e sanitarias inerentes a cada espécie e cultivar,
sendo manejados durante as etapas de pds-colheita como o beneficiamento.

Diante de tais levantamentos o presente trabalho tem como objetivos realizar
o dimensionamento prévio de uma mesa densimétrica para beneficiamento de
pequenos lotes de sementes, tendo como principais topicos o escoamento interno de
ar por meio de exaustores, a estrutura metalica do equipamento, os componentes

mecanicos e também o sistema responsavel pelo movimento de vibracdo do Deck.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo elaborar o projeto mecanico preliminar
de uma mesa densimétrica de pequenas dimensdes para laboratorios de pesquisa e

desenvolvimento de sementes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que seja possivel alcancar tal objetivo geral foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Por meio de literatura entender como funciona o sistema de selegdo de
sementes em laboratorios.

b) Compreender o funcionamento de equipamentos semelhantes utilizados em
larga escala em unidades de beneficiamento de sementes;

c) Determinar uma geometria para o uso da mesa densimétrica em laboratérios;

d) Realizar a modelagem em CAD 3D do equipamento com base em produtos de
grande porte;

e) Analisar estaticamente e dinamicamente a estrutura do equipamento.
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1.2 Justificativa

Segundo Cepea, (2021), o setor agricola é de grande relevancia no Brasil, ja
que participa com cerca de 27% do PIB, diante disso € de suma importancia que
pesquisas nesse campo sejam feitas a fim de se ter avancgos tanto na produtividade
quanto na lucratividade. Atualmente ndo existe um modelo comercial de UBS que
tenha tamanho reduzido o suficiente para ser possivel sua utilizacdo em laboratorios
de pesquisas de sementes, resultando assim em um trabalho arduo e que demanda
grande tempo para pesquisadores desse setor, onde os mesmos fazem toda a
limpeza do lote de sementes manualmente. Diante disso, se faz necessario o
desenvolvimento de uma unidade de beneficiamento compacta e eficiente, afim de
facilitar e também agilizar os trabalhos de pesquisa na area, pois além de reduzir
signitivamente o tempo, também melhora o padrdao de beneficiamento dos lotes de

sementes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de uma melhor compreensdo do conteudo pragmatico foi realizado
pesquisas em relagcdo ao tema do presente trabalho podendo ser subdividido nos

seguintes topicos:

2.1 Separagao de sementes

Na agricultura tem-se grande preocupac¢do na qualidade das sementes a
serem semeadas, seja de soja, feijao, milho ou qualquer outra espécie. A produgao
de graos de soja, por exemplo, com elevada qualidade em regides tropicais e
subtropicais, necessita de técnicas diferenciadas no sistema de producgdo, que inicia
no campo e vai até a semeadura (NETO et. al., 2010).

Ja na cultura do café, a separacdo por tamanho dos grdaos € de extrema
importancia para a qualidade do grao. Quando separados por lotes uniformes de
sementes, a torra do café se torna mais uniforme, melhorando sua qualidade
(NASSER, 2000).

Na cultura de hortalicas, as sementes infectadas podem ter o peso especifico
modificado das sementes sadias (BICCA et.al., 1998; apud GADOTTI et. al., 2006). A
separagao por peso, segundo pesquisas desenvolvidas, tem grande eficiéncia sobre
a qualidade de lotes de sementes de diversas espécies de hortalicas especialmente
couve brocolis (GADOTTI et.al., 2006).

Apesar de haver divergéncias em alguns estudos sobre tamanho das
sementes, alguns autores demostram que sementes de maior tamanho e maior peso
apresentam melhor qualidade fisioldégica em relagdo as sementes de tamanho menor
e menor peso (PICCININ et. al., 2012).

Outro fator que influencia na qualidade das sementes sao os ataques de
fungos, que causam diversos danos e consequentemente diminui a qualidade do grao.
Os fungos causam ma formagao, por consequéncia deixam a semente enrugada e
com menor tamanho e peso (GADOTTI et. al., 2006).

Além disso, a armazenagem dos graos também é uma preocupacéo, pois
também pode afetar a qualidade das sementes. Apds a colheita, os graos nao estao
em condi¢cdes de ficarem estocados, pois contem impurezas e principalmente
humidade, que por sua vez, devem ser removidas. Por isso, as sementes devem

passar por uma preé-limpeza, pois assim diminui os riscos de deterioragao e reduz o
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uso indevido de espaco util do silo (EMBAPA, 2001). Depois, elas devem passar por
um processo de beneficiamento, pois este € essencial para a qualidade da producao
(BUITRAGO et. al., 1991).

2.2 Unidade de Beneficiamento de Sementes

Uma unidade de beneficiamento de sementes pode ser considerada uma das
principais etapas da produg¢ao de sementes para o plantio. Nessa unidade que ocorre
a retirada de todas as impurezas que chegam junto ao lote de sementes, que apos
final do ciclo de beneficiamento se obtém somente o produto adequado para ser
plantado.

Cunha e Harbs (2015), afirmam que para que se tenha um processamento
adequado de sementes se faz necessario o emprego de alto nivel tecnolégico desde
a fase de produgéo, armazenamento, processamento e transporte, sendo justificavel
a utilizacdo de uma Unidade de Beneficiamento de Sementes. Além disso, de acordo
com Carvalho e Nakagawa (2000, p. 416), é necessario que seja feita varias
operagdes com o intuito de eliminar todas as impurezas, além de sementes que nao
se apresentam integras, ou ainda as que apresentem caracteristicas indesejaveis.

Uma UBS pode ser definida basicamente como um processo sequencial de
operacgoes, onde tem por finalidade realizar a retirada de todos os tipos de impureza
do lote de sementes, realizando a classificagdo a partir da diferenca de forma,
tamanho, densidade, peso, comprimento e largura. Para que seja feito tal processo
de limpeza é necessario se utilizar diversos tipos de maquinario e diferencgas fisicas,
sendo os principais as peneiras, fluxos de ar e vibragdes (CUNHA; HARBS, 2015).

A UBS consiste em uma estrutura que comporta maquinas que
operacionalizam o processo de aperfeicoamento das sementes, contando com
estruturas de armazenagem e beneficiamento (CUNHA; HARBS, 2015). Sdo essas
estruturas e sua respectiva qualidade de operagdo que irdao garantir boas
propriedades ao lote.

Ja o beneficiamento é a parte essencial da tecnologia relativa a produgao de
sementes de alta qualidade, a partir do material fornecido pelos melhoristas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Conforme Trogello et al., (2013) o beneficiamento
de sementes se caracteriza como uma etapa essencial para ser possivel alcangar um
lote de alta qualidade, pois caso nao for executada com exceléncia os esforgos

dispendidos em etapas anteriores tornam-se inuteis.
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Segundo Peske et al. (2003), o beneficiamento consiste em todas as
operacoes a que a semente sera submetida, sendo assim parte desde a sua recepgao
na unidade de beneficiamento de sementes até a embalagem e distribuicdo. O
beneficiamento consiste basicamente de trés etapas principais, sendo elas a Pré-
limpeza, Maquina de Ar e Peneiras e Mesa de gravidade. Cada uma dessas etapas
fara a distingdo entre semente e impureza utilizando um padréo de diferencas fisicas
ou fisiologicas.

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), pode-se conceituar o
beneficiamento como um conjunto de operagdes visando melhorar as caracteristicas
de um lote de sementes, com a eliminacdo de impurezas. Pois nessa etapa diversos
materiais podem ser considerados como impureza, entre eles estando poeira, areia,
terra, pedras, pedacos de plantas, sementes de outros cultivares, sementes
defeituosas ou até sementes muito leves.

Isso ocorre diante de que as sementes mais leves podem ser consideradas
como descarte em um lote pois € suposto que quanto mais leve a semente menor
sera a sua densidade, logo, menos nutrientes ela tera e menor sera a sua capacidade

de germinar e gerar uma planta sadia.

2.3 Mesa densimétrica

A mesa de gravidade também é chamada de mesa densimétrica e € uma
maquina conhecida por sua efetividade em melhorar a qualidade fisiolégica de lotes
de sementes. A mesma faz a sele¢do dos gréos por diferenca de densidade, portanto
€ bastante utilizada na industria. (BAUDET, 1991).

Antes de tudo é importante ressaltar que de acordo com Peske, (2020),
existem casos em que o equipamento € disposto nas etapas iniciais da linha de
beneficiamento, ou seja, logo apdés a MAP (maquina de ar e peneira), porém tal fato
pode ser um grave equivoco de planejamento, pois caso exista a variabilidade de
tamanho de semente, impurezas e demais sementes deformadas, a mesa
densimétrica nao tera uma boa eficiéncia, falhando em separar sementes de baixa
densidade com as de grande densidade, assim impactando diretamente na qualidade
fisiologica final do lote.

A mesa de gravidade consiste em uma armacao estatica, que é fixada a uma
superficie solida, e uma armacao ajustavel, que pode ser regulada na inclinagao

desejada, que por sua vez, pode ser obtida através de dois eixos diferentes, que
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permite inclinar lateralmente e longitudinalmente (SILOMAX, 2022). A armacgao
ajustavel é chamada de tabuleiro ou Deck, que € uma plataforma metalica recoberta
por uma tela de arame, que permite a passagem de ar através das malhas, conforme
mostra a Figura 1 (SILOMAX, 2022).

Figura 1 — Mesa densimétrica Silomax

Entrada do
Produto

Saida do Saida do Saida do
Produto Produto Produto
ENSAQUE REPASSE DESCARTE

Fonte: SILOMAX (2022).

A mesma utiliza o ar juntamente com a vibragéo e a inclinagao lateral da mesa
para separar os materiais leves e pesados. O ar estratifica os materiais, enquanto a
vibracdo e a inclinacdo conduzem os materiais para diferentes saidas do
equipamento.

Apesar da maquina realizar o trabalho de separacdo com precisdo, necessita
que seus operadores tenham um treinamento especifico para que realizem o processo
com eficiéncia, pois para se obter um resultado satisfatorio no beneficiamento diversos
fatores como forgca do ar, inclinacao lateral e terminal, fluxo de sementes, vibragao e
descarga influenciam no processo (PESKE, 2020). Para lotes de sementes com valor
elevado, como o milho, o descarte de uma grande quantidade de sementes pode
resultar em prejuizo. Por isso, deve-se medir as propriedades da semente na saida
de descarte da maquina, assim possibilita a obtengcdo da melhoria desejada na

qualidade do grdo com o minimo de perdas (KANNAN et. al., 2016).
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2.3.1 Fluxo de ar

O ar é soprado para cima através de um exaustor, conforme mostra a Figura
2 e esse ar gera um movimento, que com a ajuda do atrito superficial, separa os graos
mais densos dos menos densos, levando os mais pesados para a parte superior da
mesa, area de ensaque, conforme a Figura 1. Enquanto, a gravidade direciona as
impurezas como farelos, folhas, pedras para o deck de um separador, area de
descarte mostrada na Figura 1 (KANNAN et. al., 2016).

Figura 2 — Funcionamento da mesa densimétrica
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Fonte: Kannan (2016).

Esse tipo de exautores, também chamados de turbinas centrifugas podem
serem utilizados para praticamente qualquer tipo de semente. Peske, (2003) afirma
gue o mesmo consiste basicamente em um equipamento que gera uma pressao maior
que a atmosférica, forcando o ar a passar através das sementes.

Para se obter a maxima eficiéncia do exaustor € necessario que se tenha
ajuste da vazao volumétrica de ar. Diante disso para que seja possivel fazer calibragcéao
essa serao instaladas aletas préximas as entradas de ar. As aletas terdo a funcao de
aumentar o diminuir area de passagem do ar e assim respectivamente aumentar ou

diminuir a vazao.

2.4 Metodologia de desenvolvimento de produto

Sabe-se que o desenvolvimento adequado do produto tem fundamental
importancia em um projeto bem-sucedido, pois o0 mesmo ira influenciar diretamente

tanto nas necessidades do cliente quanto ird auxiliar na visualizacdo de erros de
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projeto, etapas ou caracteristicas faltantes e até mesmo caracteristicas secundarias
que acabam deixando o produto fina com um alto valor agregado.

Atualmente o desenvolvimento adequado e rapido de produtos tornou-se de
suma importancia, visto que a alta qualidade do produto ja ndo é mais um diferencial,
mas sim uma obrigagédo. Além disso, grande parte dos produtos tornam-se obsoletos
cada vez mais rapido, exigindo assim grande agilidade no desenvolvimento de
inovacoes.

Também ¢é importante ressaltar que segundo Cheng & Filho (2007), nas
ultimas décadas tem-se observado movimentos de globalizagdo econdmico-financeira
seguidos de globalizagdo de produtos e consumo. Essas transformagdes no cenario
econdmico acabam gerando grande concorréncia, nunca presenciado antes pelas
organizacgoes.

De acordo com Faria et al. (2008), a vantagem competitiva de uma empresa
se relaciona diretamente com a sua capacidade de introduzir no mercado novos
produtos e servigos, com conteudo tecnoldgico e caracteristicas de qualidade,
desempenho, custo e distribuicdo que tenham potencial de satisfazer a exigéncia dos
consumidores.

E definido como processo de desenvolvimento de produtos (PDP), um
conjunto de atividades, onde através das mesmas se busca diante das necessidades
do mercado e também das possibilidades e restricbes tecnoldgicas, se chegar as
especificacbes de projeto do produto, bem como também no seu processo de
producdo. Também é importante ressaltar que, o desenvolvimento de produto engloba
o acompanhamento do produto apdés o langamento, além do planejamento da
descontinuidade do produto no mercado. Logo, incorporando estes conceitos na
especificacao do projeto pode-se atender a todas as necessidades do produto ao
longo do seu ciclo de vida (ROSENFELD et al., 2006).

O processo de desenvolvimento de produto surgiu através da unido de
metodologias, estudos de caso, modelos, experiéncias e melhores praticas
desenvolvidas e coletadas ao longo dos anos.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o processo de desenvolvimento tem por
objetivo gerenciar, prever, planejar e controlar as etapas do andamento de um projeto.
Sendo assim 0 mesmo consiste em um conjunto de atividades organizadas entre si
quem tem como objetivo produzir um bem ou um servigo para um tipo especifico de

cliente.
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Ainda segundo Rozenfeld et al. (2006), o processo de desenvolvimento de
produtos permite que as particularidades de cada projeto da equipe de
desenvolvimento sejam atendidas, paralelamente, garante a utilizagao das melhores

praticas de projeto e uma visao unificada para toda a empresa.

2.5 Método dos elementos finitos

A analise estrutural tem grande importancia para o desenvolvimento do
projeto de uma maquina, pois diante desse tipo de analise é possivel fazer a avaliagao
da rigidez e da integridade fisica da estrutura de acordo com as condi¢des iniciais e
de contorno definidas no projeto.

Além disso, segundo Fontes (2005), a analise da estrutura consiste
basicamente em determinar os seus esforgos solicitantes através de modelos
matematicos, apds feita a avaliacdo de diversos fatores, como por exemplo, o
comportamento do mecanismo, o material constituinte, tipos de ligagdes utilizadas
entre os elementos da estrutura e quais serdo as reagdes desses elementos frente as
agdes que foram submetidos.

Um modelo de simulagao representa matematicamente uma situacao real
para poder representar computacionalmente o seu comportamento. Na area de
engenharia comumente se usa modelos de simulagao para avaliar o desempenho,
otimizagao de condigdes de operagdes ou dimensionamento de equipamentos. Estas
tarefas, somente terdo éxito se o modelo representar com fidelidade e de forma
simples o comportamento do processo (GUT, 2022).

O método de elementos finitos € um método para resolugao de problemas
complexos de engenharia, feito de forma aproximada através de calculo numérico.
Para a solugao de problemas, um corpo continuo é subdividido em um numero finito
de partes que sdo chamadas de elementos, conforme mostrado na Figura 3, e estes
sdo conectados entre si por pontos discretos chamados de nds. O que rege o
comportamento desse sistema € a funcao de interpolagdo que define de forma unica
o estado de deslocamento em todos os pontos dentro de cada elemento, com isto é
possivel determinar as deformacdes e as forgas internas e consequentemente as
tensdes (FILHO, 2009).
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Figura 3 — Componente discretizado

Fonte: AVELINO (2009).

Desta forma, é de suma importancia a escolha do tipo de elemento a ser
usado, pois a ele estara amarrado a decisdo de qual funcio de interpolacdo deve
ser usada de forma a caracterizar mais fidedignamente o problema real.

2.5.1 Elementos estruturais

Existem basicamente trés tipos de elementos estruturais, podendo estes

serem lineares, bidimensionais ou tridimensionais, conforme indicado na Figura 4.

Figura 4 — Elementos de malha
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Fonte: Norton (2013).
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Os elementos lineares sdo caracterizados quando a medida do comprimento
€ maior em pelo menos trés vezes a maior dimensao da sec¢éo transversal. Tendo
como exemplos vigas, pilares, barras, tirantes, entre outros.

Elementos bidimensionais, também chamados de elementos de superficie,
tem como principal caracteristica a espessura ser bem menor que as demais
dimensdes. Quando a superficie for plana, teremos placas ou chapas. A placa tem o
carregamento perpendicular ao plano da superficie e a chapa tem o carregamento
contido no plano da superficie. Quando a superficie for curva a chamaremos de casca.

Ja nos elementos tridimensionais, os quais também podem serem chamados
de elementos de volume, ndo ocorre desproporcionalidade entre suas dimensdes

onde 0s mesmos comumente sdo chamados de blocos.
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3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia desenvolvimento de produto

Para realizar o desenvolvimento do presente trabalho, foi adotada a
metodologia de projeto de desenvolvimento de produto descrita por Norton, (2013).

Diante disso € no desenvolvimento da metodologia do projeto que se faz
necessario a insercao de todas as informacgdes e detalhamentos referentes ao projeto,
pois a mesma tera finalidade de fundamentacdo para as fases subsequentes de
desenvolvimento.

Segundo Norton (2013), a metodologia de projeto tem como sua principal
caracteristica a capacidade de auxiliar na identificagdo e na solugéo de problemas que
ainda nao estejam “bem estruturados”.

Norton (2013), ainda explana que a metodologia dificilmente sera construida
de modo linear, muitas vezes se faz necessario voltar a etapas anteriores da
estruturagao para entao realizar complementos e corrigir informagdes erréneas.

Vale ressaltar também que segundo Norton (2013), o desenvolvimento da
metodologia preferivelmente seja dividido em quatro etapas principais e em nove
subtarefas, sendo que este desenvolvimento se aplica grande maioria dos tipos de

projetos de maquinas (Figura 5).

Figura 5 — Formulagao e calculo do problema
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Fonte: Norton (2013).
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3.1.1 Estagio de definicao

Nesta etapa sao reunidos todos os dados e hipéteses no que diz respeito ao
projeto e de sua problematica. Tal etapa é de suma importancia, pois caso a mesma
seja feita com extrema qualidade tera grande valia na visualizagao das necessidades
do projeto e na solugao de seus problemas. Norton (2013), ainda diz que as hipoteses
se expandem sobre as informacgdes dadas para mais tarde delimitar o problema. Nesta
etapa foram coletadas e armazenadas todas as informagdes obtidas através das
pesquisas feitas acerca do tema e a partir delas dado inicio ao projeto.

Dentre essas informagdes coletadas, podemos destacar as condigbes de
cargas para os equipamentos existentes em campo, rotagées de funcionamento,
manuais e vistas explodidas de mesas de gravidade de grande porte. Diante disso
para a carga do equipamento existira além da carga de sementes alocadas no Deck
Superior, toda a parte estrutural, motores, ventiladores de ar e demais componentes
menores. Com relagao as rotacdes de funcionamento do equipamento, conforme é
mostrado na Figura 6, o eixo responsavel pelo movimento dos ventiladores opera a
860 RPM, enquanto o eixo que atua no mancal excéntrico, o qual faz a vibragcédo do
Deck superior, trabalha entre 480 e 650 RPM (SILOMAX, 2022).

Figura 6 — Relagao de rotag6es em cada eixo da mesa densimétrica
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Fonte: Adaptado de SILOMAX (2022).
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3.1.2 Estagio de projeto preliminar

Norton (2013), afirma que nesta etapa deverao ser tomadas decisdes acerca
do projeto para que ele possa prosseguir. Estas decisdes podem ter efeito significativo
sobre os resultados e normalmente as mesmas terdo de ser modificadas ao longo do
desenvolvimento do projeto. Neste momento foram definidos os croquis iniciais de
projeto e também as dimensdes limites que o equipamento deve ter, sendo essas de
1600 x 1000 x 800 (mm) em seu comprimento, largura e altura respectivamente,

A fim de um melhor entendimento do funcionamento do equipamento foi
realizado visita técnica a unidade de beneficiamento de sementes da empresa
Coopertradicdo — Unidade Pato Branco, onde, com a ajuda do responsavel pela
unidade, foi obtido um melhor conhecimento a certa do equipamento como um todo,
sendo possivel presenciar o funcionamento do mesmo conforme mostrado na Figuras
7 e 8, para assim possibilitar a engenharia reversa, a fim de desenvolver uma mesa
de gravidade com as mesmas caracteristicas operacionais e componentes presente

na mesma, porém em escala reduzida.

Figura 7 — Mesa densimétrica da empresa Coopertradicio 1

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 8 — Mesa densimétrica da empresa Coopertradigdo 2

Fonte: Autoria propria (2023).

Além disso é importante ressaltar que através da empresa, foram obtidas
algumas regulagens de rotagéo do equipamento, sendo que para o motor (6 CV /1800
RPM / 4 polos / 60 Hz) de agitagdo do Deck superior do equipamento € utilizado um
inversor de frequéncia para controle de rotagdao, onde as mesmas variam de 60 Hz a
80 Hz, logo a rotagdo do motor vai estar entre 1800 RPM e 2400 RPM. Como
equipamento utiliza um sistema de polias e correias, essa rotacado é reduzida até a
faixa de 480 a 650 RPM no eixo ligado ao mancal excéntrico, onde esse ultimo
transforma o movimento rotativo em linear, ocasionando a vibragdo do Deck superior,
sendo que o mesmo opera em uma faixa de frequéncia de 8 Hz a 11 Hz, com uma
amplitude de 20mm. J& para o motor (6 CV / 1800 RPM / 4 polos / 60 Hz) responsavel
pelo fluxo de ar do equipamento (ventiladores), a frequéncia e rotagdo nao variam,
sendo apenas reduzida a rotacao inicial, para aproximadamente 900 RPM através de

um sistema de polias.

3.1.3 Estagio de projeto detalhado

Segundo Norton (2013), nesta etapa é definido um ou mais modelos

matematicos de engenharia para que seja possivel realizar a analise do sistema.
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Sendo que uma vez definidos os modelos matematicos, € possivel verificar,

dimensionar ou pré-definir todos os componentes pertencentes a maquina.

3.1.3.1 Ferramentas computacionais

Atualmente as ferramentas computacionais sdo indispensaveis na grande
maioria dos projetos mecanicos. Além de melhorar a qualidade técnica elas permitem
a facil construgao e edigdo dos componentes. A ferramenta CAD 3D (computer assited
design) foi indispensavel para executar o projeto, para isso sera utilizado o software
SolidWorks 2020. Este software foi utilizado para a modelagem e detalhamento geral
da maquina, lembrando que como o equipamento sera utilizado em bancadas de
laboratérios as dimensdes serado limitadas em 1600 x 1000 x 800 (mm) em seu
comprimento, largura e altura respectivamente, conforme ja mencionado
anteriormente.

Além disso para ser possivel realizar a analise por meio de elementos finitos,
foi necessario a utilizagdo do software Ansys 2023, onde a mesma através das
condigbes de contorno retornara os valores de esforgos e deformagdes em que a

estrutura sera submetida.

3.1.3.2 Elementos finitos - Configuragcédo do software Ansys

Para o estudo em questéao foi selecionado o 2D quadratico para a realizagao
das analises, cuja representacao esta disposta na Figura 4. A escolha desse elemento
se deu devido a sua possibilidade de ser orientado em qualquer direcdo em 3D do
espaco, sendo o0 mais recomendado para se utilizar em estruturas 3D finas, onde as
dimensdes de espessuras sdo muito menores quando comparado as dimensdes
globais, como painéis, chapas metalicas e perfis (ROSSETO, 2023).

Além disso, o elemento de casca permite a analise de empenamento,
diferentemente do elemento de chapa, por exemplo, que apenas permite que o
elemento se mantenha em estado plano. Dessa forma, o elemento de casca conta
com 5 graus de liberdade por né, sendo 3 de translagdes e 2 de rotagbes, conforme

mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Elemento de casca
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Fonte: Rosseto (2023).

Logo, os principais motivos pela escolha do elemento de casca se da devido
a possibilidade de modelagem do perfil da estrutura em qualquer dire¢cao do espaco
tridimensional, sendo capaz de transferir momentos. Além disso, o elemento de casca
oferece resisténcias as forgas e momentos. Vale ressaltar também que esse elemento
pode ser utilizado quando as suas dimensdes perpendiculares ao eixo principal sao
muito menores que o comprimento da estrutura (ROSSETO, 2023).

Com a utilizacado do elemento de casca, foi configurado inicialmente no
software Ansys os valores referentes a utilizacao do material SAE 1020 e também
cantoneiras comerciais de abas iguais, na medida de 1 " (31,751 mm) com

espessura de 1/8” (3,175 mm). Diante disso, os valores utilizados estao representados

na Tabela 1.
Tabela 1 - Propriedades para a cantoneira utilizada
Propriedade Valor Utilizado
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Maddulo de Poisson 0,29
Espessura 3,175 mm
Limite de Escoamento 250 MPa

Fonte: Autoria prépria (2023).



29

3.1.3.2.1 Analise de convergéncia da malha

Para avaliar o comportamento dos resultados em relagcdo ao refinamento da
malha, foi necessario realizar inumeras simulagbes variando o tamanho dos
elementos da mesma, isso a fim de se chegar em um resultado satisfatorio e mais
proximo possivel do real, ou seja, um valor que convirja para 0 mesmo. Diante disso,
foram sendo avaliadas cada uma das simulagées, comparando resultados simulados

um a um, até chegar ao ponto de convergéncia do resultado em questao.

3.1.3.2.2 Analise Estatica

Por conta de o equipamento ser extremamente complexo no que diz respeito
aos seus componentes, contando com inumeros conjuntos e sistemas de
acoplamento através de pinos e eixos, além de também existir um limite de
processamento computacional, se faz necessario a simplificagao da estrutura para ser
possivel sua analise. Logo para a hipdtese de uma analise estatica para verificar a
rigidez da estrutura do equipamento, todas as forgas criticas foram estudadas uma a
uma para o modelamento da estrutura, onde o esfor¢o maximo da estrutura a principio
se da no carregamento do Deck superior, aonde o mesmo € aplicado totalmente na
diregcdo de Y (vertical), conforme sera apresentado nos proximos capitulos deste

trabalho.

3.1.3.2.3 Analise dinamica

A estrutura da mesa densimétrica trabalhara sobre esforgos dindmicos, sendo
que para o Deck superior a frequéncia de operacao ocorre na faixa de 8 Hz a 11 Hz,
ja para os ventiladores frequéncia de operacédo se da em aproximadamente 14 Hz,
logo € de suma importancia o conhecimento das frequéncias naturais da estrutura,
pois, quando a mesa de gravidade estiver em ciclo de trabalho, essas devem ser

evitadas devido a falha catastréfica que pode ocorrer no equipamento.

3.1.4 Estagio de documentacgéo

De acordo Norton, (2013), apds a conclusao do estagio de projeto detalhado,
inicia-se a etapa de documentacao do projeto, a ela pertencem os desenhos de

engenharia detalhados, especificagbes dos materiais e da fabricagdo, estes
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documentos podem ser encontrados no Apéndice desse trabalho. Vale ressaltar que
esta etapa também pode ser desenvolvida paralelamente as etapas anteriores
(NORTON, 2013).
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4 ANALISE E RESULTADOS
4.1 Modelamento CAD

De acordo com os manuais, visita técnica e também conhecimento adquirido
no estudo do equipamento, foi realizada a modelagem da mesa densimétrica em
escala reduzida, conforme indicado nas Figuras 10, 11 e 12, além disso desenhos de
engenharia detalhados, especificagcbes dos materiais e da fabricagdo podem ser
encontrados no Apéndice desse trabalho. Lembrando que a mesma teve a premissa
de ser utilizado em laboratérios, logo necessita que o equipamento atenda as
dimensdes limites de 1600 x 1000 x 800 (mm) em seu comprimento, largura e altura

respectivamente.

Figura 10 — Modelagem 3D isométrica frente

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 11 — Modelagem 3D isométrica posterior

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 12 — Modelagem 3D sem chapas laterais

Fonte: Autoria prépria (2023).

Conforme ja descrito anteriormente para o correto funcionamento do
equipamento, € necessario que o mesmo possibilite uma série de regulagens. Dentre
elas estédo a de inclinagdo longitudinal e transversal da mesa onde serdo processadas
as sementes (Deck Superior), onde, para a calibracao longitudinal se faz necessario
uma faixa de ajuste do equipamento entre 0° e 15°, conforme mostrado na Figura 13
ja para a regulagem lateral é necessario um intervalo entre -10° a 10° conforme
indicado na Figura 14. Ha necessidade que o equipamento conte inclusive com
regulagem independente para o fluxo de ar para cada ventilador e que também possua
aletas moveis na regidao de saida das sementes, conforme indicado pela Figura 15,
esta ultima tém a funcao de fazer o direcionamento para cada bica de classificacdo

do produto beneficiado.

Figura 13 — Regulagem longitudinal mesa densimétrica

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 14 — Regulagem lateral mesa densimétrica

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 15 — Aletas direcionais para sementes e regulagem de fluxo de ar

Fonte: Autoria propria (2023).
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Além disso também é importante ressaltar o0 mecanismo responsavel pela
agitacdo do Deck superior indicado na Figura 16, onde o mesmo é composto por um
eixo macig¢o que interliga os dois lados da maquina, este por sua vez € acoplado em
cada um dos lados a um sistema de mancal excéntrico, o qual transforma o movimento

rotativo fornecido pelo eixo em movimento linear.

Figura 16 — Sistema responsavel pela vibragao do Deck superior
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Fonte: Autoria prépria (2023).

4.2 Simplificacdo da estrutura

Visando simplificar a aplicagdo das condigdes de contorno, para ser possivel
a analise estrutural do equipamento, os pontos de apoios foram simplificados em uma
estrutura com formato retangular (cor verde e vermelho) de acordo com o quadro
original para ser possivel distribuir do Deck superior (mesa superior onde € alocada

as sementes) na estrutura em estudo, conforme mostrado na Figura 17 e 18.



35

Figura 17 — Estrutura simplificada

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 18 — Estrutura simplificada isométrica

Fonte: Autoria propria (2023).

Vale ressaltar que o Deck superior tem grau de liberdade de rotagao no eixo
transversal e longitudinal, conforme ja indicado nas Figuras 13 e 14, mas para o
estudo ele sera considerado na posicdo de 0° em ambos os eixos, onde o esforgo

sobre a estrutura é critica.



36

4.3 Condigoes de contorno

As condigbes de contorno foram definidas realizando o estudo tanto em

campo como através de massas de componentes comerciais, chegando-se a dois

tipos de carregamentos principais na estrutura, sendo o carregamento do Deck

superior onde vai acondicionado as sementes que serao beneficiadas e carregamento

dos equipamentos criticos acondicionados a estrutura como: motores e turbinas de ar,

para ambos os casos foram utilizados um fator de seguranga de 1,5, diante disso tem-

se as seguintes condigdes de contorno:

700 N para o Deck superior, se tratando de um carregamento composto,
encontrado através do peso da estrutura superior da maquina (38 Kg),
mais o peso das sementes acopladas no Deck (10 Kg), sendo disposto
como carregamento nas cantoneiras que simplificam todo o quadro
superior (quadro mével) e fixados a estrutura principal por 4 (quatro)
pontos de apoio;

235 N para cada motor utilizado (Motor marca Weg, modelo D56C de
1CV / 4 polos), sendo considerado uma forga pontual na cantoneira
inferior do quadro estrutural, de acordo com o CG do motor;

135 N para as turbinas de ar (Turbina marca Flexclima, modelo 3570),
sendo esse carregamento distribuido para cada uma das duas

cantoneiras centrais;

Logo as condigdes de contorno serao aplicadas de acordo com a Figura 19 e também
indicadas na Tabela 2.

Figura 19 — Condi¢ées de contorno aplicadas a estrutura

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 2 — Condigdes de contorno

Forca atuante Tipo de Descricao Identificagao
(N) carregamento do carregamento do local de
aplicagao
700 Distribuido Estrutura Deck + Sementes C
235 Pontual Motor D
235 Pontual Motor E
135 Carregamento Ventiladores F

Fonte: Autoria prépria (2023).

No Deck superior, local onde sera acomodado as sementes para o
procedimento de separagéao, sera utilizado um fator de seguranca de 1,5 em relagao
a tensdo de escoamento do material

Além disso, foi considerado inicialmente a utilizacdo de cantoneiras
comerciais de abas iguais (perfil tipo L), na medida de 1 %" (31,751 mm) com
espessura de 1/8” (3,175 mm).

Como uma analise prévia, percebe-se que as longarinas superiores serao
mecanicamente solicitadas de forma severa para o uso, pois o Deck superior (onde
sera alocado as sementes) ira proporcionar vibragdo durante toda a utilizagédo e estes
componentes sao longos em relagdo a sua secao transversal. Assim, estas serao
utilizadas como parametro de calculos iniciais para modelamento e posteriormente,

simulacao pelo método dos elementos finitos da estrutura.

4.4 Modelamento
4.41 Consideracdes para o modelamento

Sera escolhido um local de forma arbitraria para que as estimativas comecem
a ser feitas. Geralmente é selecionado o local onde é esperado que o maior esforgo
seja feito, neste caso, os elementos que suportam o Deck, pois esse corresponde a
maior massa que a estrutura ira suportar de forma direta.

Para isso, se faz necessario conhecer os esforcos que a estrutura sera
submetida (descritos nos capitulos anteriores) e o perfil e seu material, desta forma, é
possivel estimar valores de reagdes, momentos, torques e tensdes, e com estes

valores, dimensionar a estrutura.
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4.4.2 Escolha do perfil

Para a primeira iteragdo o perfil tipo cantoneira foi selecionado, conforme
citado anteriormente, isso devido a sua geometria permitir a montagem dos
ventiladores diretamente nelas sem a necessidade de utilizar chapas de suporte em
cada motor. Além disso, as dimensdes de 1 ¥4” x 1/8” (31,751 mm x 3,175 mm), séo
dimensdes comerciais, assim, tem-se um ponto de partida para o calculo de momento

da inércia. A Figura 20 demonstra um exemplo do perfil utilizado.

Figura 20 - Cantoneira

Fonte: FICAGO (2023).

O momento inercial de primeira ordem do seguinte perfii é de
aproximadamente 18301,3 mm* considerando o perfil demonstrado na Figura 21. A
ferramenta on-line gratuita da Skyciv foi utilizada para auxiliar no calculo de momento.
O momento polar de inércia estimado também é de 18301,3 mm*. Esse sera utilizado
para estimativa de tenséo de torgao.

Figura 21 - Cantoneira com medidas

X |-

Fonte: Autor com auxilio de ferramenta da Skyciv (2023).

E possivel perceber na Figura 21 que pela assimetria do perfil, o centroide

nao esta localizado no meio da geometria. A ferramenta utilizada estimou valor de
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deslocamento do centroide de 9,1 mm do ponto de origem. Sendo assim, a dimensé&o
CLN € igual a 22,651 mm, visto que o perfil possui 31,751 mm de largura e que esta
dimenséao corresponde a maior distancia entre a linha neutra e a superficie mais longe
no sentido da deformagdo. Com as informacgbes fornecidas é possivel estimar a

tensdo de flexado desta longarina.

4.4.3 Esforgos atuantes

Na estrutura que suporta o deck, o esforgo distribuido de 700 N é aplicado a
toda superficie de contato, pois, toda essa estara em contato com o deck.
Devido a geometria do elemento estrutural, 0 mesmo sera submetido a trés

tensdes diferentes, sendo essas, tensao normal, tensao de flexdo e tensao de torgao.

4.4.3.1 Tensao normal

A tensdo normal é o resultado da resisténcia encontrada por um esforgo
quando o mesmo entra em contato com uma determinada area, conforme a equacéao
(1) descrita por Hiebeler (1998).

O =1 (1)

onde,
F: forca atuante [N];

A: area de contato da forca com o sélido [mm?].

A condigao imposta sobre o elemento estrutural € de 700 N em uma area de

87120 mm?, desta forma a tensdo normal é estimada conforme abaixo.

700 N

Op = —=-—— = 8,03kPa
87120 mm

4.4 3.2 Tensao de flexao

A tensao de flexdo de um sélido é a resposta que esse demonstra quando um

momento é aplicado sobre 0 mesmo, onde as condigcbes geométricas deste corpo
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influenciam diretamente na tensdo. Hiebeler, (1998) descreve este fendmeno

conforme a equagéo (2).

6 = “N [p] (2)
onde,
M: momento fletor na seg¢édo desejada (N.mm);
Cvwn: distancia perpendicular do eixo neutro até o ponto mais distante da secao
(mm);

I: momento inercial de primeira ordem da segdo (mm#).

Conforme é possivel observar na Figura 22, o elemento 1 (longarina) pode ser
considerado como viga bi-engastada pois as extremidades da viga s&o soldadas, e,
desta forma, a viga ndo consegue girar livremente sem deformar os componentes

adjacentes, neste caso, o elemento 2 (travessa).

Figura 22 — Elementos para estimativa de tensao de flexdo

L~

N/

Fonte: Autoria prépria (2023).

Também é possivel observar que a tensdo resultante na extremidade do
elemento 1 sera carregada ao elemento 2, o qual pode ser considerado como viga
engastada, pois uma de suas extremidades esta fixada a estrutura da mesa e a outra
fixada ao elemento 1. Desta forma, de forma a simplificar os calculos, pode-se
considerar que no ponto de encontro entre os dois elementos havera uma soma de

momentos pois seus modelos matematicos implicam em condicdo de zero
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deslocamento em suas reagdes, o qual, neste caso, a reagcao no elemento 1 ira
carregar a extremidade do elemento 2.

Como os esforgos em cada longarina superior corresponde a
aproximadamente metade do esforgo aplicado ao Deck é possivel simplificar o calculo

de esforgos conforme o diagrama de corpo livre demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - DCL do elemento 1

et

~ [

- [/2—F
@ A__\__‘Ei_-/a-g- ® A

M, M,
R, R,

Fonte: Shigley (2012).

Y

onde,
R1 e R2: reacdes devido aos esforgos (N);
I: comprimento total da longarina (mm);
F: esforco atuando na longarina (N);

M1 e M2: reacdes de momentos fletores da longarina (N.mm).

Considerando as informacgdes descritas anteriormente, pode se determinar

algumas variaveis que compdem o diagrama de corpo livre da seguinte forma:

] = 1027 mm - 1/2 = 513,5mm; R, = R, = F/2

350N
R, =——=175N
2
Como a viga bi-engastada apresenta duas rea¢gdes de momento fletor e o
momento fletor atuando no meio do sdlido, tem-se duas situacbes para avaliagao,

onde essas sao os momentos nas extremidades (M1 € M2) e 0 momento no meio do
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elemento estrutural. Desta forma, conforme descrito por Shigley, (2012), os momentos
nas extremidades s&o estimados da seguinte forma.

_F.1_350N.1027 mm

M, =M, =

= M; = 44931,25 N.mm

E o momento atuante no meio do elemento estrutural é estimado por.
F 350N
M(/2) = 8 (4x—1) =—.(4.513,5mm — 1027 mm)

8
~ M(1/2) = 44931,25 N.mm

E possivel observar que o momento atuando no meio do elemento & igual as
reagcdes nas extremidades do mesmo.

Para a elemento 2 citado na Figura 23, a condi¢gao de viga engastada, a qual
€ demonstrada na Figura 24 e descrita pela equacgao (3).

Figura 24 - DCL do elemento 1

A
Y

k
@ — X
M, T
R,

Conforme o diagrama de corpo livre acima, tem-se as seguintes informacgdes:

Fonte: Shigley (2012).

] = 128 mm; F=350N - R; =F;, M; = F.1 = 44800 N.mm

Assim, o momento fletor atuante no encontro dos elementos 1 e 2, que é onde
se estima que este sera maximo € a somatoria dos momentos encontrados, ou seja.

Mpex = 44931,35 N.mm + 44800 N. mm
Mfex = 89731,35 N.mm

Utilizando a equacéo (2), estima-se a tensao de flexdo da seguinte forma:

_ 89731,35 N.mm .22,651 mm
of = 18301,3 mm*

_ 89731,35 N.mm .22,651 mm

R = 111 MP
of 183013 mm® a
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4.4 3.3 Tensao de torcao

A tenséao de torgcdo surge quando uma forga € aplicada a uma certa distancia
paralela do centroide do perfil. Nesta, assim como na tenséo de flexdo, a geometria
do perfil influencia totalmente na tensao sentida em um ponto do sdlido.

Hiebeler, (1998), descreve a equagao para estimativa de tenséo de torgao da

seguinte forma:
T.cLN

T= T [Pa] (3)
onde,
T: torque na secao desejada (N.mm);
cuN: distancia perpendicular do eixo neutro até o ponto mais distante da secéo
(mm);

J: momento polar de inercia da segdo (mm?*).

Para simplificacdo de calculos, sera considerado que o torque esta sendo
aplicado no centro da face superior do perfil, conforme a Figura 25.

Figura 25 - Secao transversal do perfil
a

b i a/2

¢

Fonte: Autoria prépria (2023).

onde:
a: aba da cantoneira (mm);
b: distancia do centroide até origem (mm);
F: forca aplicada (N).

Conforme as informacgdes ja descritas, pode-se separar os seguintes dados
para o a estimativa de tensao de torgéo.

F=350N;a= 31,751 mm; b =c¢;y = 9,1 mm; ] = 18301,3 mm*
T=F.(a—b—-a/2)~ T=2371,43 N.mm

Utilizando a equacgao (3), a tensao de torgao é estimada da seguinte forma:

_ 2371,43 N.mm. 9,1 mm

= 18301,3 mm*
~t=117 MPa
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Analisando os valores de tensao obtidos, percebe-se que a tensao de flexado
corresponde a maior parte da tensdo que o deck ira submeter a estrutura superior a

qual suportara diretamente este sistema.

4.5 Analise por elementos finitos

Através das informagdes dos materiais dos componentes utilizados, cargas
aplicadas e condicbes de contorno, foi realizada a simulagcdo da estrutura e

posteriormente encontrados os resultados a seguir.

4.5.1 Analise de malha

Apos as inumeras simulagbes com diferentes refinamentos da malha, os
resultados comegaram a se estabilizar em um determinado ponto, sendo que a
convergéncia do mesmo foi alcangada quando a malha de elementos apresentava um

tamanho de 10 mm, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Convergéncia de malha

N° de N° de Tamanho do Tensao Deformacao
Nos Elementos Elemento maxima (MPa) Maxima
(mm) (mm)
34518 15697 100 102,31 4,23
59056 26331 50 122,97 5,08
141330 64590 25 125,33 5,21
301210 141512 10 138 5,55
1020416 496618 3 246,94 5,79

Fonte: Autoria prépria (2023).

Logo esse resultado indica que uma malha com esse tamanho de elemento é
suficiente para obter uma solucéo satisfatéria para o modelo em questao, sendo que
um refinamento maior da malha n&o altera significativamente nas tensbes
encontradas, vale ressaltar também que um maior refinamento demandaria um maior
esforco de processamento, onde o qual é desnecessario.

Diante da a analise de convergéncia da malha e posteriormente a avaliagao
da qualidade dos elementos, foi possivel definir uma malha com um tamanho de
elementos de 10 mm, apresentada na Figura 26. Sendo que malha utilizada no estudo

dessa estrutura tem um total de 301210 nés e 141152 elementos.
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A malha gerada possui majoritariamente elementos triangulares como método
automatico de geracdo dessa. Como o modelo apresentado ndo possui geometria
complexa e o recurso computacional € limitado, o refino de malha ou forgar uma
geometria para os elementos nao sera feito em primeira analise. Caso os resultados
obtidos ndo sejam satisfatérios, esta sera revisada e atualizada com outra geometria

e com elementos menores do que os selecionados.

Figura 26 - Malha utilizada para simulagéo

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.5.2 Analise Estatica

ApoOs realizada anadlise estatica com auxilio do software Ansys 2023, os

resultados foram divididos em dois subtdpicos.

4.5.2.1 Tensodes

A tensao de von Mises maxima encontrada esta localizada no membro que
suporta a mesa de separagao de graos, desta forma, esta possui comportamento
coerente com o esperado, conforme demonstrado na Figura 27, porém, analisando o
valor entre os quatro cantos que compdem a estrutura de suporte da mesa € possivel
observar que o valor estimado de 138,4 MPa diverge entre os cantos da estrutura,
além disso cruzando com as informacdes de tensdo da Tabela 3, onde existe uma
mudancga abrupta de tensao entre a simulacéo 3, 4 e 5, tudo indica que o ponto em

questao é um falso concentrador de tensao.
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~ Figura 27 — Estrutura submetida a analise de tensoes

15,378
0.0013075 Min

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme é possivel observar nas Figuras 28 a 31, no canto da estrutura onde
se tem o valor de tensdo maximo existe um membro de fixagdo préximo ao ponto.
Comparando os valores de tensdo entre os outros pontos, € possivel perceber os
pontos do lado esquerdo da estrutura (Figura 28 e 31) possuem valores mais altos do
que os pontos do lado direito (Figura 29 e 30).

Figura 28 - Canto com tensdo maxima no lado esquerdo

0.0013075 Min

Fonte: Autoria propria (2023).



Figura 29 - Canto lado direito 1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 30 - Canto lado direito 2

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 31 - Canto lado esquerdo

H 61.51
46,133
[ 30,756
15.378
0.0013075 Min

Fonte: Autoria propria (2023).

47
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Este acréscimo de tensdes no lado esquerdo da estrutura se deve aos
esforcos de tor¢cao presentes nestas areas, pois o elemento vertical que se encontra
préximo ao ponto de analise fornece reacao na extremidade mais fragil do perfil,

fazendo com que este ponto sofra maior tensao.

4.5.2.2 Deformacgdes

As maiores deformacdes estimadas pelo ANSYS acontecem nos membros
que suportam o reservatorio de separagao de graos, conforme demonstrado na Figura
32. Esta informagao se mostra coerente pois sao nestes elementos que a maior parte

da massa do equipamento se encontra.

Figura 32 - Estrutura submetida a analise de deslocamentos

fion
formation

4l

rme: .
22/06/2023 20:27

5.5544 Max
A4.09372
4320
3.7029
3.0858
2.4686
1.8315
1.2343
061715

1 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).

Devida a natureza da estrutura, as longarinas sofrerdo maior deslocamento
do que as travessas, 0 que € possivel observar nos resultados da simulagéo. Isso se
da devido ao comprimento dos elementos, que, quanto maiores estes, maior € a
deformacéo obtida.

Convergindo com as informagdes apresentadas, os deslocamentos pelos
esforgos de torgdo também sao evidenciados na extremidade do perfil. Portanto, o

deslocamento encontrado € uma somatéria entre a deformacdo fletora que é
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demonstrada na metade do elemento estrutural e deformacao de tor¢do, demonstrada
pelo valor maximo encontrado na borda transversal do elemento.

A Figura 33 demonstra o deslocamento maximo de 5,5 mm. E possivel
observar este mesmo comportamento nas longarinas localizadas na parte inferior da
estrutura, onde nessas, o mesmo fenémeno acontece, porém, a magnitude &€ menor

devido ao carregamento nestes elementos também ser menor.

Figura 33 - Vista frontal inclinada

22/06/2023 20:27

5.5544 Max
4.0372
43201
3.7029
3.0852
2.4686
1.8515
1.2343
0.61715

0 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 34 é possivel observar o comportamento do deslocamento onde
esse esta presente no meio do elemento considerado como viga bi-engastada, assim,

a estimativa se mostra convergente com a descrigdo conceitual e tedrica de tal

fenébmeno.

Figura 34 - Vista lateral

Tm&é- 1
22/06/2023 22:38

5.5544 Max
40372
43201
3,700
3.0838
24686
18515
12343
061715

0 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).
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4.5.2.3 Segunda lteracao

Para diminuir o deslocamento por tor¢do nos elementos superiores, esses
tiveram sua matéria prima substituida por tubo mecénico com didmetro de 26,7 mm e
parede de 4 mm, conforme demonstrado na Figura 35. Esta configuragao traz um
momento de inércia de 18944,25 mm*, valor préximo ao estimado e utilizado para
primeira iteracdo. Como neste caso o perfil é tubular, € esperado que este sofra uma
deformagéao de torgdo menor, visto que além de ter dimensdes externas menores do
que a cantoneira, sua linha atuagao torcdo também é alterada, propiciando menor

deslocamento.

Figura 35 — Sec¢ao transversal do tubo mecanico

[E

SkyCiv

-5

Fonte: Autor com auxilio de ferramenta da Skyciv (2023).

Para diminuir a deformacdo de torcdo nos elementos inferiores onde os
ventiladores serao fixados, duas travessas com perfil 30 mm de largura e 1,5 mm de
espessura, conforme a Figura 36, foram adicionadas ligando as duas longarinas

centrais inferiores.
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Figura 36 — Sec¢ao transversal do reforgo inferior

-10 -5 0 5 10 15 20 25

L.
< SkyCiv

Fonte: Autor com auxilio de ferramenta da Skyciv (2023).

A alteragao de perfil se mostrou efetiva, baixando a tenséo para 12,058 MPa
onde antes foram encontrados valores na faixa dos 50 MPa. Na Figura 37 é possivel
observar a diminuicdo na tensdo em toda a estrutura. Esta diminuicdo nos elementos
superior se da a dois fatores que sdo o aumento do momento de inercia e a diminuigéo

da distancia do ponto externo até o centroide do perfil (cLn).

Figura 37 — Tenso6es da segunda iteragcao

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Conforme é possivel observar na Figura 29, o deslocamento maximo passou
a ser nos elementos inferiores da estrutura, e, o valor de deslocamento maximo
reduziu para 2,38 mm, aproximadamente a metade se comparado a primeira iteragao.
Além disto, € possivel observar na Figura 29 que o deslocamento nos
elementos superiores que antes era de 5,5 mm agora passou a ser de 1,31 mm, o que

mostra que o perfil tubular se mostra mais eficaz para o uso do presente estudo.

Figura 29 - Deformagdes na segunda iteragao

i tal Deformation

2.3867 Max
21215

1.8504
1.5012

1.326

1.0802
0.79358
0.53039
0.26519
0 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).

Levando em consideracao a rigidez dos ventiladores, € plausivel pensar que
a fixacdo dos mesmos tera a mesma fungdo da aplicagcdo destas longarinas no
modelamento, desta forma, estas longarinas ndo mostram um beneficio satisfatério

para serem empregadas a estrutura.

4.5.3 Analise Dinamica

Para a estrutura proposta, o método dos elementos finitos foi aplicado para
estimar as frequéncias naturais, onde, foram solicitados quatro modos para vibracgao.
A configuracao da simulagao é feita pelo compartilhamento das informacoes
entre a analise estrutural e nodal, onde as condi¢cbes de contorno e as forgcas que

simulam as massas sdo as mesmas conforme mostrado na Figura 15.
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Na Figura 38 é possivel visualizar os resultados obtidos na simulagdo do
primeiro modo, onde a frequéncia natural estimada é de 42,618 Hz com deformacgéo
de 13,09 mm, e a parte da estrutura que demonstra tal comportamento sao os
elementos superiores onde a base do Deck se localiza. E possivel observar que neste
modo, grande parte da vibragdo € transferida para os membros centrais da mesa,
devido a simplificagdo da estrutura por causa dos recursos de processamento
disponiveis. Estas deformagdes podem nao ocorrer conforme demonstrado pois o
sistema pode apresentar rigidez diferente da modelada neste estudo, e neste caso,
este sistema pode passar por modificacées e ter uma analise dedicada somente a ele,
além disso, a prototipagem do produto podera validar as informag¢des obtidas na
simulagao.

Figura 38 - Frequéncia natural do primeiro modo

Unitmm
18/11/2023 17:50

13.092 Max

Fonte: Autoria prépria (2023).

O segundo modo apresenta deformacdo somente nas laterais externas
superiores da estrutura, conforme é possivel observar na Figura 39. A frequéncia
estimada é de 56,632 Hz com deformacao de 26,5 mm. Como a mesa possuira chapas
metalicas que serao fixadas nas laterais exteriores da estrutura, essas irdo fornecer
maior rigidez para o sistema, o qual podera ndo apresentar este comportamento com

a mesa densimétrica pronta para e em condi¢gdes de uso.
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Figura 39 - Frequéncia natural do segundo modo

Frequency: 56,632 Hz
Unit: mm
18/11/2023 17:58

26.514 Max
23568
20.622
17.676
14.73
11.784
88391
5.8921

2045

0 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para o terceiro modo, é possivel observar na Figura 40 que o mesmo
apresentou deformacao de 23,665 mm a 57,742 Hz somente nas longarinas de
suporte do Deck. Como este também passa uma parte de sua vibragao para a regiao
central da mesa, 0 mesmo comentario do primeiro modo em relacio a transmissao de

vibragao também é valido para o terceiro modo.

Figura 40 - Frequéncia natural do terceiro modo

Unit: rm
18/11/2023 18:04

23.665 Max

Fonte: Autoria prépria (2023).
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O quarto modo fornece informacgdes voltadas ao sistema inferior da estrutura.
Conforme € possivel observar na Figura 41, a frequéncia de 59,145 Hz causa
deformagdes de 45,077 mm nos elementos aos quais os trés ventiladores sao
diretamente fixados, e em adjacéncia, os dois motores. Desta forma, alteracdes neste
sistema se mostram importantes pois a sua falha ocasiona a incapacidade de
funcionamento do equipamento.

Vendo os beneficios da alteracdo do tipo de perfil na parte superior da

maquina, alterar o perfil das partes inferiores da estrutura podem trazer beneficios.

Figura 41 - Frequéncia natural do quarto modo

45.077 Max
40.068
35.08
30,051
25.043
20,034
15.026
10017
5.0083
0 Min

Fonte: Autoria prépria (2023).

Diante disso, a fim de facilitar a visualizagao é possivel criar uma tabela com
todo os valores de frequéncia de excitagdo da estrutura metalica, deformacdes
causadas pela mesma, bem como a frequéncia de operacdo do equipamento,

conforme mostrado abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de frequéncias de excitagao

Frequénciade Deslocamento Frequéncia de operagao Oferece risco a
excitagao (Hz) causado (mm) equipamento (Hz) estrutura (Sim/Nao)
42,618 13,09 08 -15 Nao
56,632 26,50 08 -15 Nao
57,742 23,67 08 -15 Nao
59,145 45,07 08 - 15 Nao

Fonte: Autoria prépria (2023).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo contempla uma primeira iteragdo das etapas citadas,
focando mais nos estagios de definicdo e do projeto preliminar, e este estudo sera
utilizado posteriormente para outras iteragoes da estrutura.

Os objetivos foram alcangados pela definicdo do problema que é dimensionar
uma estrutura capaz de suportar uma mesa densimeétrica de escala reduzida, onde os
dados necessarios foram descritos, como os equipamentos utilizados que irdo gerar
esforgos, aos quais se estima que a estrutura devera suportar. Também foram
tomadas decisdes preliminares de projeto quando as dimensdes e especificagdes de
material foram definidas, para que a primeira iteragao do projeto pudesse ser feita, e,
fosse possivel dar sequéncia para o proximo estagio onde as primeiras equacgoes e
consideragdes mecanicas foram feitas, para que assim, o projeto pudesse ser
analisado via MEF (método de elementos finitos), onde seus resultados foram
analisados e avaliacdes foram feitas sobre os resultados obtidos.

A informacdo de estimativa de tensdo feita converge com o resultado da
simulacado apresentada, assim, pode-se considerar a configuracdo da simulagao e
seus resultados como satisfatorios.

Convergindo com as informagdes de tensdo apresentadas, os valores
maximos de deslocamento tém magnitude de 5,5 mm e estas deformagdes acontecem
na metade do comprimento dos elementos, as quais estdo coerentes com o
comportamento de viga bi-engastada utilizado para dimensionamento dos elementos
considerados previamente mais solicitados.

E possivel observar também que a parcela de tensdo de deformagao e tenséo
normal representam uma baixa porcentagem da magnitude de tensdo. Na segunda
iteracao, os perfis de cantoneira que suportam o deck do equipamento sao alterados
por perfis tubulares os quais trazem varios beneficios ao projeto, como a reducgao das
tencdes e deformacdes tanto estaticas quanto em operacdo. As travessas com
objetivo de diminuir a torcdo dos membros inferiores se mostram eficazes na redugéo
da deformacao de torgao dos elementos, porém, a deformacéao de flexao é levemente
alterada, e essa deformacdo se mostra predominante nestes elementos. Para
melhorar a condigdo de deformagdo, a troca da geometria do perfil ou a troca do
posicionamento destes indicam uma melhor op¢ao para contornar esta situagao, caso

o valor estimado ainda nao seja satisfatorio.
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Seguindo para as proximas iteragdes desta estrutura, caso sejam feitos novos
estudos com base neste documento, pode-se analisar a possibilidade de empregar
outras geometrias de perfil com objetivo de diminuir o custo final da mesa
densimétrica. Caso isso seja feito, a sugestdo € que os membros verticais sofram
alteracdo a fim de diminuir sua geometria transversal, visto que os resultados da
simulagao retornaram valores de tensdo aproximadamente menores que 50 MPa,
segundo a escala de cores apresentada em cada figura de resultados.

Também, seguindo com a modificacdo para redugéo de custo, a parte da
estrutura que suportara as chapas que fornecerdao acabamento ao equipamento
podem ser diminuidas, visto que as solicitacdes mecanicas ndo acontecem nelas, e
sim, nos elementos localizados no centro da estrutura.

Com estas modificagdes feitas, deve-se estimar novamente os valores de
frequéncias naturais do equipamento, onde, esses nao permanecerao oS mesmos.
Caso estas frequéncias se tornem um problema, pode-se fazer alteragdes no

mecanismo de vibragdao da mesa, o qual ndo faz parte do escopo deste estudo.
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1027 (2X) (Obs: Cantoneira interna)
[
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0 ITEM DESCRICAO MATERIAL | QTD.
N 482 ™
482 'E'(\l) 1030 Q 1 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 1230 mm 1020 4
B ] 28 329 . n n
- 3 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 600 mm 1020 4
3 | 3 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 257 mm 1020 4
| | | | 4 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 1027 mm 1020 2
5 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 630 mm 1020 4
6 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 627 mm 1020 4
————
177 B 7  |Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 190 mm 1020 4
627 1230 630 8 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 71 mm 1020 4
SECAO B-B 9 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 482 mm 1020 2
10 Cantoneira 1/8"x 1 1/4" x 482 mm 1020 2
Chapas em formato tridngulo retangulo B
11 com dois lados iguais de 100 mm e 1020 4
1/2" de espessura
01 SAE 1020 01 Estrutura metdlica simplificada para andlise estrutural Cantoneirade 1/8"x 1 1/4"
ltem Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 08/11/2023 4e 0.5 de3 | deé | de30 | de 100| de 300 de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann ~ 08/11/2023 22 | @6 | @30 01000300 a0 al000 1000 | Ang.
Apl’. +005 +008 | +0.1  *015 *+02 |+*03 *05 *10 + 5 A
Cliente Trabalho de Conclusao de CUrSO Escala: Acgbamento Geral Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

o @

Estrutura metalica p/ mesa densimetrica OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm
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Proj.
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Cliente

Titulo

4

80

=

N/A 01 Espacamento ocupado pelo conujunto
Material Quant. DescrigGo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

Jonathan Hofmann 08/11/2023 4 05| de3 | deé | de30 | de 100| de 300 de 500] > que | Tol.

a3l aé a30 | al00 a300 | ab500 a 1000 1000 Ang.
Jonathan Hofmann 08/11/2023 /v | | mm | mm | mm | omm | mm | om
+005 +008 +01 *015 *02 *03 | *05|+10 | +5

Escala: Acabamento Geral

10/ V/_/%d@ "

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

3 2

Trabalho de Conclusdo de Curso

Mesa Densimétrica

Instalar em local plano

Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|

A
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8 / 6 5 4 3 2 |

NoDO DESCRICAO MATERIAL | QTD.
1 Estrutura base cantoneira 1020 2
2 Braco de elevagao 1020 2
3 Suporte angulador 1020 2 F
@ @ @ @ @ @ 4 Mancal tipo P FF. Cinzento 2
5 Eixo superior 25x1195 mm 4140 1
6 Polia superior 60 mm FF. Cinzento 1
7 Suporte motor 1020 1
8 Polia inferior 60 mm FF. Cinzento 3
@ @ 9 Conjunto ventilador FlexClima 3
\ 10  |Cantoneira inferior 1020 2
11 Apoio mancal ventilagdo 1020 2 E
@ 12 Mancal Tipo P FF. Cinzento 2
@ 13 Eixo exaustor 15x900 mm 4140 1
14 Cant. sup. motor exaustao 1020 2
15  |Tubo transversal 1020 1
@ 16 |Conjunto brago agitador 1045 4
_ Q 17 Mesa intermediaaria 1020 1
a 18 Pino dobradica macho 1020 2
19 Pino dobradica femea 1020 2
@ 20  |Mesa superior 1020 1 D
@ 21 Braco p/ mancal excentrico 1045 2
@ 22 PF Allen M8 x 1.25 x 20 Ciser 8
23 Sup. interno de elevagédo inf. 1045 2
@ 24 Sup. interno de elev. sup. 1045 2
25 Suporte interno de elevagao 1045 4
26 PF Sext. M8x20-18.8 Ciser 1
27 Porca Sext. M8 Ciser 6
\@ 28 Cj. regulagem traseira 1020 1
@ 29 Motor 1CV - 4 Polos WEG 2 C
\@ 30 IC\iI)?]:\Fc)laelt%xcentrlco 4140 2
31 Sup. p/ braco agitador tras. 1020 1
0 32 Sup. p/ braco agitador diant. 1020 1
33 Escotilha entrada de ar 1020 3
34  |Volante de regulagem de ar 1020 e Nylon 3
@ 35 Pino 12mm 4140 2
36 Pino 10mm 4140 9
37 PFM4x0.7x10 Ciser 12 B
@ 0 @ e e @ Q m @ 38 Cj. Cremalheira p/ 1045, 1020 e 1
regulagem de altura Nylon
39 Correia 170 mm Continental
40 Correia 200 mm Continental
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 07/11/2023 e 05| de3 | des | de30 | de 100] de 300| de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann 07/11/2023 rirf] nirf] %2? cinwrgo c:nsn(io c:nsrgo Onler?o ]rg?g Ang.
Apr. +005 +008 *01 |+t015 *02 +03 *05 10 + 5 A

Cliente Escala: Acabamento Geral Des.

Tiulo 1:5 v/ /s v/ v/ "/ 1~Diedm@ 1/1

Comp. internos - Mesa Densimétrica . =
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

8 / 6 S 4 3 2 |

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
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Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

Comp. externos - Mesa Densimétrica

4

NOME

Jonathan Hofmann

Jonathan Hofmann

3 2 |

oD DESCRICAO MATERIAL | QTD.
41 Chapa traseira 1020 1 F
42 | Lona deisolamento | Algoddo 1
Direcionador de .
43 sementes Madeira 3
44 Cj. sup. fixacdo p/ 1020 e 1
direcionadores Nylon E
Cj. estrut. em chapas
45 para Deck Superior 1020 ]
Estrutura metdlica
46 principal 1020 ]
47 Chapa lateral dir. 1020 1
Porca Sext. M10x1,5 . D
48 nm Ciser 4
49 | PF Sext. M10x16-14,5 Ciser 4
Bica de saida de
50 sementes 1020 ]
Escofilha lat. saida de
ol sementes 1020 2
Escotilha cent. saida C
52 de sementes 1020 2
53 Chapa dianteira 1020 1
54 Pés 80x60 mm Borracha 4
55 Chapa lateral esq. 1020 1
B
DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

07/11/2023 de0.5 de3 | deé  de30 del00| de300 de500 >que  Tol

a3l aé a30  al00 a300 | a500 al000 1000 & Ang.
07/11/2023 mm mm mm mm | mm mm mm mm A
+005 +008 *01  *015|*+02 *03 *05|+x10  +5 I PR
Escala: Acabamento Geral @ Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
]]O§7[§7 §7_/ *Diedro 171

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

3 2 |
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Proj.
Apr.
Cliente
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4

SECAO I
ESCALA1:6

Mesa superior

SAE 1020 1
Material Quant. Descrigdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Jonathan Hofmann 02/11/2023 4 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300| de 500 > que

Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf]

aé a30 | al00  a300 | a500 « 1000 1000
mm mm mm mm mm mm mm

+005 008 | +£01 | 015 +02 *03|+x05 *10

Trabalho de Conclusdo de Curso

Mesa superior

Escala: Acabamento Geral

T e

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.

+ &
Des.
/1

Tubo 30x30x1,5 mm
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm
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N/A SAE 1020 1 Mesa intermedidria
ltem Material Quant. DescrigGo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300| de 500 > que

Proj. Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf] nirf] Omgf omwr?]o c:nsn(io c:nsr?]o Onlgr?o ]r?](r)g

Apr. +005 +008|+01 +015 +02 *03 *05|+10

Cliente Escala: Acabamento Geral

Titulo

4

Trabalho de Conclusdo de Curso
1:5 /_ v/_/ ®*Diedro

Mesa intermedidria

3

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.

Ang.
+ &
Des.
1/1

Tubo 30x30x1,5 mm
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|
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/0

/0

N/A
Item

Des
Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

SAE 1020 1
Material Quant.
NOME DATA

Jonathan Hofmann
Jonathan Hofmann ~ 02/11/2023 22

+005 *008 | £ 0.1

Trabalho de Conclusdo de Curso

Sup. interno de elevagado superior

3

Sup. interno de elevacgdo inf.
DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/] ]/2023 de 0.5 de3 deé | de 30 de 100 de 300  de 500 > que

aé a30  al00 a300 | a500  al000 1000

mm mm mm mm mm mm mm

+015[+02 +03 +05 10
Escala: Acabamento Geral

N @

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.
+ 5
Des.
1/1

N/A
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm
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Item
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Cliente

Titulo

4

Lo
SAE 1020 1
Material Quant.
NOME DATA

Jonathan Hofmann
Jonathan Hofmann ~102/11/2023 2°

+005 *008 | £ 0.1

Trabalho de Conclusdo de Curso

Suporte interno de elevagao

3

Suporte interno de elevacdo
DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/11/2023 de0.5 de3 | deé | de30 del00| de300 de 500 >que
1000

aé a30 | al00  a300 | a500 o 1000

mm mm mm mm mm mm mm

+015[+02 +03 +05 10
Escala: Acabamento Geral

N @

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.

+ 5

De:
1/1

Chapa de 5 mm
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm
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N/A
Item
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Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

SAE 1020 1
Material Quant.
NOME DATA

Jonathan Hofmann
Jonathan Hofmann ~ 02/11/2023 22

+005 *008 | £ 0.1

Trabalho de Conclusdo de Curso

Sup. interno de elevagdo superior

3

Sup. interno de elevacgdo inf.
DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/] ]/2023 de 0.5 de3 deé | de 30 de 100 de 300  de 500 > que

aé a30  al00 a300 | a500  al000 1000

mm mm mm mm mm mm mm

+015[+02 +03 +05 10
Escala: Acabamento Geral

N @

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.

+ 5

De:
1/1

N/A
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|
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Cliente
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VER TABELA VER TAB.
Material Quant.
NOME DATA

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

Jonathan Hofmann 02/11/2023 4o 051 ge3 | des

Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf]

aé a30
mm mm

+ 005 +008 | *0.1

Trabalho de Conclusdo de Curso

Conjunto brago agitador

3

de 30  de 100 de 300/ de 500/ > que
al100 | a300 ab500 a1000| 1000
mm mm mm mm mm

+015 02 |+£03 *05 *10

Escala: Acabamento Geral

1:1

S T

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.
+ &
Des.
1/1

oD DESCRICAO MATERIAL | QTD.
1 Fixador braco agitador 1020 2
2 Haste brago agitador 1045 1
3 PF Allen M8x1,25x20 Ciser 2
VER TABELA N/A
DescrigGo Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm
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N/A SAE 1020 1 Braco de elevacdo
ltem Material Quant. DescrigGo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4e 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf] rﬁrf] %2? cinwr?]o c:nsn(io c:nsr?]o Onlgr?o ]rg?g Ang.
Apr. +005 008 *01 +015 +02 *03 +05 *10  +5
ciente  Trabalho de Conclusdo de Curso  Escala: Acabamento Geral @ Des.
Titulo ]2 §7[§7 §7j ®Diedro ]/]

Brago de elevagao
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

3 2

N/A
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm
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|
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Cliente
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4

SAE 1020 1 Tubo transversal N/A
Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Jonathan Hofmann 02/11/2023 4e 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Jonathan Hofmann 02/11/2023 rgrf] rﬁ; %2? cinwr?]o (:nSr?]O c:nsrao Onl?r?o ]rg?r? Ang.
+005 +008|+01 #015 +02 *03 *05 | +10 | +5
Trabalho de Conclusdo de Curso Escala: Acabamento Geral DES. | LuVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
- 1:5 v/[v/ v/_/ *Diedro 1/
Brago de elevagao . =
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

3 2 |

A
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0 00
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E E
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o
N \
1 D
200
TRUE R5,00 (3X) ol o
0w
1217
1190
50 (22X) o C
S
~N
o Ne DO -
o DESCRICAO MATERIAL | QTD.
— ITEM
\ 1 Chapa tipo furada (furos de 3 mm), 1020 1
com espessura de 2,0 mm
58 10 (23X /500 8¢
Lo 2 Chapa tipo lisa, com espesura de 2,5 1020 3
mm
SECAOQ E-E .
3 Cantoneira 6,0 x 1,0 mm 1020 23
ESCALA 1:8 B
N/A SAE 1020 VER TAB. VER TABELA N/A
ltem Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4e 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann 02/11/2023 riri nirf] Omgf omwr?]o c:nsn(io c:nsr?]o Onlg?o ]r?](r)g Ang.
Apr. +005 008 *01 +015 +02 *03 +05 *10  +5 A
Cliente Trdbdlho de ConC|Usao de CUI’SO Escala: Acabamento Gero'g Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Titto Cj. estrut. em chapas 1:10 [ _/ roecro’ | /]
para Deck Superior OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm



100 (2X)

Manipuladores Roscados

o e

120

/9

560

10 (3X)

Perfil U: SAE 1020
N/A Manipuladores: Nylon

ltem Material

NOME
Des Jonathan Hofmann
Proj. Jonathan Hofmann
Apr.

Titulo

4

1

Quant.

DATA

Cj. sup. fixagcdo para direcionadores
DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/] ]/2023 de 0.5 de3 deé | de 30 de 100 de 300  de 500 > que

aé a30 | al00  a300 | a500 « 1000 1000

a3l
02/11/2023 v | o | mm | mm | mm | mm | mm | mm

3

+005 008 | +£01 | 015 +02 *03|+x05 *10

Escala: Acabamento Geral

ciente  Trabalho de Conclusdo de Curso
1:3 v/[v/ v/_/ PDiedro

Cj. sup. fixagdo para direcionadores
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.

+ 5

Des.
/1

N/A

Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|

A



&

I XC

r

)

60

180

N/A
Item

Des
Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

Madeira

Material

NOME
Jonathan Hofmann

Jonathan Hofmann

Trabalho de Conclusdo de Curso

1

Quant.

DATA

02/11/2023 de 0.5 de3 de 6
aé a30
mm mm mm

02/11/2023 23

+ 005 +008 | *0.1

Direcionador de sementes

3

Direcionador de sementes

DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

+0.15 02 | £03  *05

Escala: Acabamento Geral

2

de 30  de 100 de 300/ de 500/ > que
al100 | a300 ab500 a1000| 1000
mm mm mm mm

10

g e

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

Tol.

Ang.

+ 5

De
/1

N/A
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|

A
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154 46| @ o |
o — (@)
600 (2X) S
D 30 (4X) 17,5(4X) D
Bicas iguaqis
Bicas iguaqis
C C
N < N <t
] S
49 [ [
/4
22 82
B B
DETALHE J
ESCALA 1:2 DETALHE K
) ESCALA 1 :2
N/A SAE 1020 1 Bica de saida de sementes Espessura de 2 mm
ltem Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 3¢ 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300| de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann ~|02/11/2023 2% | 26 | @30 @1007:a300 @80 a1000 1000 | Ang.
A Apr. +005 +008|+01 #015 +02 *03 *05 | +10 | +5 A
Cliente Trabalho de Conclusao de CUrSO Escala: Acgbamento Geral Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Titulo 1:5 v//—v/ V/j *Diedro 171
Bica de saida de sementes . -
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

8 / 6 S 4 3 2 |



80

22

170

N/A
Item

Des
Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

SAE 1020 1
Material Quant.
NOME DATA

Jonathan Hofmann
Jonathan Hofmann ~ 02/11/2023 22

+005 *008 | £ 0.1

Trabalho de Conclusdo de Curso

Escotilha cent. saida de sementes

3

Escoftilha cent. saida de sementes
DescrigGo

TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/] ]/2023 de 0.5 de3 deé | de 30 de 100 de 300  de 500 > que

aé a30  al00 a300 | a500  al000 1000

mm mm mm mm mm mm mm

+015[+02 +03 +05 10
Escala: Acabamento Geral

o e

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.
Ang.

+ 5

De:
1/1

Espessura de 2 mm
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|

A



192

55

j—

170

22

RV

Titulo

S 4

Escotilha lat. saida de sementes

3

N/A SAE 1020 1 Escotilha latf. saida de sementes Espessura de 2 mm
ltem Material Quant. Descrigdo Observagdo

NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4o 05| de3 | des | de30 | de 100] de 30| de 500 > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann ~|02/11/2023 2% | 26 | @30 @1007:a300 @80 a1000 1000 | Ang. W
Apr. +005(+008 *£01 *+015 *02 +03 *05 *10 +5 F PR
ciente  Trabalho de Conclusdo de Curso  Escala: Acabamento Gera'g ?ji UNIERSIDADE TEGNOLGGICA FEDERAL 00 PARANA

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. |

2

Dimensdes em mm

|




132

10

M
123
20,00
S
o
4—'&« /R?)
2 |
S
118
SECAO M-M

N/A
Item

Des
Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

——'37«
™
"R
)
fo
~___ 1
DETALHE L
ESCALA 2: 1
SAE 1020 1 Escotilha enfrada de ar
Material Quant. Descrigdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Jonathan Hofmann 02/11/2023 4o 05 de3 | deé | de 30 de 100] de 300| de 500 > que

Jonathan Hofmann ~ 02/11/2023 22

aé a30  al00 a300 | a500  al000 1000
mm mm mm mm mm mm mm

+005 *008 *£0.1 *015|*02 *03 *05|*10

Trabalho de Conclusdo de Curso

Escotilha entrada de ar

3

Escala: Acabamento Geral

o e

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas.

2

Tol.

Ang.
+ 5
Des.
1/1

Espessura de 3 mm
Observagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Dimensdes em mm

|

A



266

58

349

O 48
D 22

o 6OJ

N/A

Item

Des

Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

SECAO N-N

Haste: SAE 1020
Volante: Nylon

Material

NOME
Jonathan Hofmann

Jonathan Hofmann

. Volante de regulagem de ar N/A
Quant. Descrigao Observagdo
DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

02/] ]/2023 de 0.5 de3 deé | de 30 de 100 de 300  de 500 > que Tol.
a3l aé a30 | al00 a300 | ab500 a 1000 1000 Ang.
02/11/2023 mm mm mm mm mm mm mm mm A

+005 008 | +£01 | 015 +02 *03|+x05 *10 + 5

Escqlq: ACObomenTo Gero' Des' UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Trabalho de Conclusdo de Curso
1:2 v/[v/ v/_/ ®Diedro ]/]

Volante de regulagem de ar . =
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

3 2 |



43

35

50

Area perfurada para entrada de ar

315

30

C C D C D€ D C
D C D C D C D€ D C
D C D C D C D C D C
D C D C D C D C D C
) ( ) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) ( ) (
D C D C D C D C D C

634

N/A
Item

Des

Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

LIS
LIS
LIS LSS

\,_\
\\. .
NN
N
N
SN
'\\.\-
L
3

SAE 1020 1 Chapa traseira Espessura de 2 mm
Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Jonathan Hofmann 02/11/2023 4¢ 05| de3 | des | de30|de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Jonathan Hofmann ~|02/11/2023 2% | 26 | @30 @1007:a300 @80 a1000 1000 | Ang. A
+005/+008 +01 %015 +02 +03 +05 %10 +5
Trabalho de Conclusdo de Curso  Escala: Acabamento Geral DS, | uversioane recnoL6GICA FEDERAL D0 PARANA

5 S/ S ],Diedm@ 11

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

3 2 |

Chapa traseira



43

35

50

Area perfurada para entrada de ar

315

30

C C D C D€ D C
D C D C D C D€ D C
D C D C D C D C D C
D C D C D C D C D C
) ( ) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) ( ) (
D C D C D C D C D C

634

N/A
Item

Des

Proj.
Apr.
Cliente

Titulo

4

S
S
<
S
o~
o~
S

LIS L
S L1
LLLAA A

LISl

(1AL

SAE 1020 1 Chapa dianteira Espessura de 2 mm
Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Jonathan Hofmann 02/11/2023 4¢ 05| de3 | des | de30|de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Jonathan Hofmann ~|02/11/2023 2% | 26 | @30 @1007:a300 @80 a1000 1000 | Ang. A
+005/+008 +01 %015 +02 +03 +05 %10 +5
Trabalho de Conclusdo de Curso  Escala: Acabamento Geral DS, | uversioane recnoL6GICA FEDERAL D0 PARANA

5 S/ S ],Diedm@ 11

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

3 2 |

Chapa dianteira



Area perfurada para entrada de ar

30

Dy D¢ D C D € D C D¢ 2 C D C D) C D C D BUChO pOSSOnTe
) C ) ( ) ( ) ( )] C ) ( ) ( ) ( ) C ) ( D)
) C ) ( N ) ( )] C ) ( N ( ) C ) ( D)

N
315
_

C—OCDOC™> C ) C ) C ) C ) C ) C D C D] 20 [3X]
D C D¢ ) C ) C D) C D C ) C ) C ) C D C D]
\
D C D¢ D) C D) C D) C D C D) C D) C D) C D C D]
\
D D¢ D) C D) C D C D C D) C D) C D) C D C D]

Bucha passante

1230

N/A SAE 1020 1 Chapa lateral direita Espessura de 2 mm
ltem Material Quant. Descrigao Observagdo

NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS
Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4e 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300 de 500] > que | Tol.
Proj. Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf] nirf] %2? cinwrgo c:nsn(io c:nsr?]o Onler?o ]rg?g Ang.
Apr. +005 008 *01 +015 +02 *03 +05 *10  +5 A
Cliente Trabalho de Conclusao de Curso Escala: Acgbamento Geral @ Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Titulo ]5 \/ /_§ 7 \/ _/ ®Diedro ]/]

Chapa lateral direita . ~

OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

S 4 3 2 |



Area perfurada para entrada de ar

30

D¢ D C D € D C D¢ 2 C D C D) C D C D
) ( ) ( ) ( )] C ) ( ) ( ) ( ) C ) ( D)
) ( N ) ( )] C ) ( ) ( N ( ) C ) ( D)

N
315

D¢ ) C ) C ) C D¢ ) C ) C ) C D C D]
D¢ ) C ) C D) C D¢ ) C ) C ) C D C D]
D¢ D) C D) C D) C D¢ D) C D) C D) C D C D]
D¢ D) C D) C D C D¢ D) C D) C D) C D C D]

1230

N/A SAE 1020 1 Chapa lateral esqg. Espessura de 2 mm

ltem Material Quant. Descrigao Observagdo
NOME DATA TOLERANCIAS NAO ESPECIFICADAS

Des Jonathan Hofmann 02/11/2023 4e 05| de3 | deé | de30 | de 100] de 300 de 500] > que | Tol.

Proj. Jonathan Hofmann 02/11/2023 rirf] nirf] %2? cinwrgo c:nsn(io c:nsr?]o Onler?o ]rg?g Ang.

Apr. +£005 £008 *01 *015[+02 *03 *05 *10  +5

Cliente Trdbdlho de ConC|Usao de CUfSO Escala: Acabamento Gero'g @ Des. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Titulo ]5 \/ /_§ 7 \/ _/ ®Diedro ]/]

Chapa lateral esq. . =
OBS: Eliminar cantos vivos e rebarbas. Dimensdes em mm

S 4 3 2 |
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