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Resumo

OJEDA, Elka Carolina. Projeto estrutural de uma colhedora de alho para
declividade variadas. 2022. 173f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Programa de
Pos-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

O Brasil destaca-se na producdo mundial de alho, principalmente cultivado por
agricultores familiares. Entretanto, diversas sao as adversidades enfrentadas por
esses produtores na colheita de alho, tais quais: baixo grau de mecanizacao, elevada
intensidade de trabalho em terrenos declivosos e déficit no mercado de maquinas para
operar em solos com condi¢cfes variadas. As politicas publicas e/ou industriais nao
incentivam o desenvolvimento de equipamentos para unidades produtoras de
agricultores familiares, uma vez que ndo ha grande demanda. Dentro desse contexto,
objetivou-se com o estudo, delinear e analisar a estrutura de uma nova concepcao de
maquinario para a colheita de alho, capaz de acessar terrenos de 0 a 25% de
declividade. O projeto foi desenvolvido computacionalmente nos sistemas CAD e
CAE. Para obtencgéo do leiaute final de uma colhedora de alho foram necessarias
diversas simulacdes, utilizando técnicas como o Método de Elementos Finitos, analise
estética, andlise modal e convergéncia de malhas. Quatro partes foram analisadas:
estrutura principal | (parte frontal), estrutura da interface, estrutura do sistema de
transporte da planta de alho e estrutura principal Il (parte posterior). Por meio dos
resultados, percebe-se que as simulacdes permitiram predizer diversas situacdes de
trabalho, auxiliando na reducéo de tempo e custos com a constru¢do de protétipos.
As modificagdes estruturais que foram implementadas corrigiram as condi¢des iniciais
de alta tensdo, além de gerar melhorias na concentracdo de tensdes e areas de
deslocamento. A partir dos resultados obtidos nas simulacdes, pode-se notar que: i) a
estrutura de interface pode sofrer uma maior resposta da dinamica estrutural e ii)
frequéncias superiores a 45,7 Hz devem ser evitadas, visto que existem diversas
frequéncias naturais acima desta faixa que podem causar interferéncias na estrutura.
Por fim, foi possivel observar que toda a estrutura da colhedora de alho tende a
suportar as cargas propostas inicialmente. A pesquisa inicial pode garantir que o
produto desenvolvido é promissor. Entretanto, fica evidente que maiores estudos séo
necessarios, principalmente relacionados ao desenvolvimento de sensores adaptados

a estrutura de interface. Dessa forma, permite-se que a aproximacao, profundidade e



altura entre maquina, solo e planta seja regulada, norteando angulos inferiores a 12°

(que garantem a conservacéao da haste e do bulbo do alho).

Palavras-chave: Topografias comprometidas. Mecanizagdo. Agricultura familiar.
Hortalicas.



Abstract

OJEDA, Elka Carolina. Structural design of a garlic harvester for different slopes.
2022. 173sh. Thesis (PhD in Agronomy) — Graduate Program in Family Farming
Production Systems, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2022.

Brazil stands out in the world production of garlic, mainly cultivated by family farmers.
However, there are several adversities faced by these producers in the garlic harvest,
such as a low degree of mechanization, high intensity of work in sloping terrains, and
a deficit in the market of machines to operate in soils with varied conditions. Public
and/or industrial policies do not encourage the development of equipment for
production units of family farmers since there is no great demand. Within this context,
the objective was to study, delineate and analyze the structure of a new conception of
machinery for garlic harvesting, capable of accessing land of 0 to 25% slope. The
project was developed computationally in CAD and CAE systems. To obtain the final
layout of a garlic harvester, several simulations were necessary, using techniques such
as the Finite Element Method, static analysis, modal analysis, and mesh convergence.
Four parts were analyzed: main structure | (front part), interface structure, garlic plant
transport system structure, and main structure Il (back part). Through the results, it is
possible to notice that the simulations allowed predicting several work situations,
helping in the reduction of time and costs with the construction of prototypes. The
structural modifications that were implemented corrected the initial high voltage
conditions, in addition to generating improvements in stress concentration and
displacement areas. From the results obtained in the simulations, it may be noted that:
i the interface structure may be more responsive to the structural dynamics and ii)
frequencies above 45,7 Hz shall be avoided since there are several natural frequencies
above this range that can cause structural interference. Finally, it was possible to
observe that the whole structure of the garlic harvester tends to bear the loads initially
proposed. Initial research can ensure that the product developed is promising.
However, it is evident that further studies are needed, mainly related to the
development of sensors adapted to the interface structure. In this way, it is allowed
that the approximation, depth, and height between machine soil and plant is regulated,
guiding angles less than 12° (which guarantee the conservation of the stem and bulb

of the garlic).



Keywords: Compromised topographies. Mechanization. Family agriculture.

Vegetables.
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1 Introducéo

Por meio do desenvolvimento de maquinas agricolas, busca-se satisfazer as
necessidades das unidades de producao, melhorando as condi¢cbes de trabalho dos
individuos envolvidos no processo. Dessa forma, pretende-se transformar o operador
em um usuario eficiente no uso de suas energias (por meio de uma gestdo adequada
das culturas) e consciente no uso racional de seu meio, incluindo o contexto da
diferenca entre os relevos da area de cultivo, procedimentos, producao, transporte e
mercado dos alimentos agricolas.

No entanto, o conhecimento racional de qualquer desenvolvimento na
engenharia, emprega a necessidade de saber: “o0 que” e “para que”, ou seja, para o
desenvolvimento de um maquindrio agricola, o projetista deve compreender todo o
processo produtivo, desde a morfologia do cultivo até os distintos relevos e solos com
condicOes variadas em que se encontra o plantio. Posto isto, para o desenvolvimento
de uma colhedora de alho o projetista deve conhecer tanto a morfologia do alho, como
seu local de cultivo.

O Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2017), aponta que os agricultores
familiares brasileiros contribuem com cerca de 77% dos alimentos produzidos, sendo
gue a atividade do plantio de alho é conduzida, em sua grande parte, pela agricultura
familiar (BRASIL, 2021). Sabe-se que, se a colheita do alho n&o for realizada dentro
de trés dias que compreendem o estado Otimo de maturacdo, pode haver o
comprometimento da qualidade da cultura. O comprometimento da qualidade pode
estar relacionado, conforme Filgueira (2013), a perda de massa do bulbo, a qual
possui classificacdo comercial (preco no mercado). Além disso, as unidades
familiares, em sua maioria, encontram-se em distintas classificacbes de relevos
variados (de planas a comprometidas), limitando a mecanizacdo agricola. Sem
incentivos, tende a ocorrer a diminuicdo da performance operacional destes
produtores. A falta de méo de obra qualificada, maquinarios e/ou dispositivos
apropriados para o cultivo em declividades distintas, nas unidades familiares de
producdo, sdo alguns dos fatores que dificultam a expansédo da cultura de alho
nacionalmente (OJEDA, 2018).

Como problema e justificativa deste trabalho, salienta-se que no mercado
existem maquinas capazes de realizar colheita em topografias planas com até cinco

linhas. Entretanto, a maioria dos agricultores familiares encontra-se em unidades
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produtoras com relevo variado, de distinta regularidade do solo e com declives de até
23%. Cabe ressaltar que, até o momento de finalizacdo do presente trabalho, ndo
foram encontrados estudos de projetos contendo maquinas colhedoras de alho para
declividades variadas. Além disso, também ndo foram observados trabalhos
cadastrados nas devidas plataformas de patentes.

Conforme a United States Patent and Trademark Office — USPTO (2019), sao
observadas inovacdes e pesquisas em diversos paises referentes a mecanizacéo do
plantio de alho e em prol do beneficiamento das unidades familiares. No Brasil,
entretanto, o desenvolvimento de mecaniza¢ao agricola direcionado para a cultura de
alho nestas unidades, ndo apresenta inovacdes ha mais de uma década. Um dos
altimos trabalhos direcionados a tematica em questdo foi publicado por Zardo,
Fagundes e Forcellini (2004). Nele, os autores objetivaram o desenvolvimento de um
equipamento para o beneficiamento de bulbos de alho, pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

Tais circunstancias instigaram o objetivo deste trabalho. Partindo do projeto
informacional-conceitual de uma colhedora de alho nas Cordilheiras dos Andes
venezuelanos, desenvolvido por Ojeda (2018), objetivou-se o desenvolvimento
detalhado de uma maquina agricola para a colheita de alho em relevos e solos com
condicOes variadas no estado do Rio Grande do Sul.

Com o auxilio de simulagbes computacionais, buscaram-se resultados
confiaveis, com menor custo e tempo reduzido, se comparando a ensaios mecanicos
com protoétipos. Por meio dos softwares SolidWorks (CAD), Ansys (CAE) e o Método
de Elementos Finitos (MEF), buscou-se identificar fragilidades na estrutura da
colhedora de alho, assim como estudar o deslocamento do maquinério em terrenos
planos 0% e terrenos com até 25% de declividade. A maior vantagem da utilizacao de
simulacdes numéricas da-se na reducdo de custos e tempo, quando comparado a
construcdo e desenvolvimento de prototipos fisicos.

O presente trabalho justifica-se pela necessidade de inovacdes nos
madquinarios agricolas utilizados por unidades familiares instaladas em locais com
diferentes classificacdes de relevos variados. Por meio do projeto, propds-se uma
solucao viavel a estas unidades, assegurando uma colheita eficiente e proporcionando
ao agricultor familiar bulbos comerciais e retorno do investimento em um tempo

aceitavel.
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Objetivos

Objetivo Geral

Delinear e analisar a estrutura de uma nova concep¢ado de maquinario para a

colheita de alho, capaz de acessar terrenos de 0 a 25% de declividade.

2.2

Vi.

Objetivos Especificos

Avaliar as dimensd@es, os principios de solucéo e os conjuntos que compdem
a concepcdo da maquina colhedora de alho para os Andes venezuelanos,
desenvolvida por Ojeda (2018);

Executar o design da colhedora de alho no sistema CAD com o software
SolidWorks;

Executar simulagcdes numéricas por meio do Método dos Elementos Finitos
(MEF), com refinamento de malha de alta qualidade, utilizando o software
Ansys;

Executar andlise da resisténcia dos materiais, baseado no critério de von
Mises, por meio do software Ansys;

Executar anélise modal na estrutura da maquina colhedora de alho, por meio
do software Ansys;

Comparar os resultados obtidos da plataforma CAE para relevos com relevos

variados da plantacao de alho (0 e 25% de declividade).
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Revisado de Literatura

Caracteristicas do alho

Conforme a descricdo botanica, o alho € uma planta monocotiledbnea,

~

pertencente a ordem Liliflora, familia Liliacea, subfamilia Allioidea, género Allium,

espécie Sativum L. (REYES, 2015). Uma planta de alho, em seu desenvolvimento

mMAaximo, possui as seguintes partes:

a)

b)

9)

h)

Raizes: fasciculadas, brancas, com 0,1 a 0,5mm de didmetro, atingindo
profundidade de 400 a 500mm (em média);

Disco caule: o caule é o principal eixo de sustentacdo da planta, geralmente
redondo, sendo que na parte inferior encontram-se as raizes, e, na parte
posterior, encontra-se o bulbo, a haste e as folhas;

Bulbo: é formado pelos brotos axilares das folhas, desenvolvido e
transformado em érgaos de reserva. Cada gema origina um dente de alho;
Folhas: as folhas sdo opostas, lineares, possuem de 450 a 600mm de
comprimento e de 30 a 40mm de largura maxima,

Pseudo haste: as vagens cilindricas da planta formam o caule falso;

Escape: o escape (ou caule floral) € um caule que termina em um receptaculo
floral envolto por uma espada expirada, embora as vezes possa ser pela
inflorescéncia. Formado por uma unica peca, de 400 a 1000mm de
comprimento e com cerca de 10 a 12mm de diametro em sua zona central,
sendo mais espessa ha regiao basal e mais fina na regiao apical,

Flores: as flores sdo formadas por seis pétalas de coloracdo violeta,
avermelhada, rosa ou branca. Possuem seis estames e um pistilo plurilocular
gue termina em um estigma filiforme;

Frutos: as flores raramente dao origem a frutos e sementes verdadeiras que
sejam viaveis.

No cultivo de alho sao tradicionalmente conhecidos como “sementes” os

bulbilhos utilizados na plantacdo ou nas cabecas de onde provém estes dentes

(REYES, 2015). Filgueira (2013), descreve o cultivo do alho como uma planta tenra,

com cerca de 500mm de altura, folhas alongadas, estreitas, cerosas e que

apresentam secado em “V”. O caule verdadeiro € um disco comprimido, ponto de

partida de folhas e raizes. As bainhas das folhas formam um pseudocaule curvo, cuja
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parte inferior € um bulbo. As raizes que ultrapassam a profundidade de um metro sao
consideradas de enraizamento profundo.

No entanto, para a Embrapa (2015), a classificacdo do alho-semente é um fator
importante no cultivar. Sendo assim, existe uma influéncia tanto no tamanho do bulbo
e dos bulbilhos como no ciclo do alho, melhorando a uniformidade do ponto de
colheita. Logo, recomenda-se a utilizacdo de peneiras classificadoras de bulbilhos.
Pode-se visualizar a seguir, a classificacdao dos bulbilhos de alho (Tabela 1) e a
influéncia da classificacdo dos bulbilhos nas caracteristicas de producdo de uma
cultivar especifica (Tabela 2).

Tabela 1. Classificagé@o de bulbilhos de alho em func¢éo do tamanho.

Tamanho Peneira Malha (mm) Peso médio do bulbilho (g) Gasto de bulbilhos (kg ha?)
Graudo 1 15x25 4a6 1.200 a 2000
Médio 2 10x 20 3 900
Pequeno 3 8x17 2 600
Miudo 4 5x17 1 300
Palito - <5x17 - -

Fonte: EMBRAPA, 2015.

Tabela 2. Influéncia da classificacdo de bulbilhos nas caracteristicas de producao da cultivar BRS
Hozan.

Peneiras Classes Classe N&o comercial Estande Final Produtividade
5,6e7 (%) 3e4 (%) (%) (N° plantas m?2) (thal)
1 65,76 32,82 1,42 48,80 10,84
2 55,96 41,86 2,18 52,20 10,68
3 64,02 32,97 3,00 49,80 10,35
4 47,57 44,13 8,30 50,20 9,14

Fonte: EMBRAPA, 2015.

O Brasil figura como o terceiro maior consumidor mundial de alho. Entretanto,
por conta da pandemia, as importacdes de alho encontram-se em baixa se
comparadas a janeiro/2020 (42,4%), ocasionando a alta no preco do alho, segundo
CONAB (2021) (Tabela 3).

Tabela 3. Importacdes de alho (NCM 0703 2090).

Periodo Importagdes
US milhdes  Var. % Mil t2 Var. %
2021 (Jan) 14,5 -62,0% 137,1 -42,4%
2020 (Jan) 38,0 141,5

Fonte: CONAB, 2021.
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3.2 Tecnologias para a colheita de alho

Para a realizacdo da colheita de alho ou de qualquer outro cultivo, existem trés
métodos: manual, manual-mecanico e mecanico, no qual a eficiéncia na colheita é
demonstrada pela aplicacdo da técnica. Segundo Mialhe (2012), para o corte e
recolhimento, o método manual-mecéanico, assim como 0 mecénico, sao considerados
processos comuns, 0sS quais sao avaliados pelo desempenho operacional do
implemento (OLDONI, 2016).

Além disso, vale destacar que a industria de maquinas e equipamentos
agricolas € um setor oligopolizado mundialmente por poucas empresas, sendo que as
principais podem ser observadas no Apéndice 1 (OJEDA, 2018). Percebe-se que, a
dependéncia destas maquinas e/ou equipamentos torna-se cada vez maior, uma vez
que, a mecanizacao visa 0 aumento da produtividade. Além disso, paralelamente, 0os
riscos relacionados a saude dos agricultores despertam o interesse em pesquisadores
e na criacdo de politicas publicas voltadas aos trabalhadores rurais (MIALHE, 2012).

O investimento em pesquisas para o desenvolvimento das colhedoras de alho
apresenta-se em crescimento em diversos paises. Até a finalizagdo do presente
trabalho, cerca de 4 mil patentes ja haviam sido depositadas nas entidades
regulamentadoras para sua concessdo. Segundo o ORCID (2019), a Russia possui 0
maior nimero de patentes depositadas (1,4mil), seguida do Japéo e Estados Unidos
da América. As pesquisas em maquinarios agricolas referentes ao cultivo do alho
tendem a ser desenvolvidas para topografias planas. As colhedoras que atualmente
apresentam capacidade de trabalhar em declividades acima do 15% sao as
desenvolvidas para trabalhar com culturas como cana de agucar e café (LOUREIRO,
2015).

Entretanto, mesmo que a maioria dos projetos esteja direcionado para locais
planos, suas funcionalidades ajudam no desenvolvimento desta pesquisa, sendo elas:
mecanismos de escavacgao; sistemas de alinhamento no plano espacial; acoplamento
do implemento a fonte de poténcia; mecanismo do corte de sistema radicular;
mecanismo de arranquio da planta e sistemas para a interface planta-maquina pelo
tamanho do bulbo de alho. Versando sobre as diferentes tecnologias que vém sendo
desenvolvidas, distintas aplicacdes e inovacdes podem ser observadas.

Hou et al. (2020), realizaram testes em uma maquina colhedora de alho 4S-6,

para verificar a eficacia de cada componente e a influéncia dos parametros
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operacionais da maquina. Sua estrutura € compacta, composta por um sulcador como
dispositivo de escavacgao e esteiras para o sistema de transporte do alho. A base de
operacdo da maquina colhedora de alho é composta por linhas de espacamento no
plano espacial da cultura.

O esquema estrutural da colhedora de alho 4S-6 esta representado na Figura
1. Nela, tem-se: (1) roda de profundidade, (2) haste, (3) polia, (4) suporte de fixacao,
(5) base de fixacdo, (6) motor de corte, (7) corrente de fixacdo, (8) motor hidraulico,
(9) sistema hidraulico, (10) transportador de alho, (11) sistema de operacdes, (12)
assento do operador, (13) transportador superior, (14) ventilador, (15) motor, (16) base
do motor, (17) rodas track, (18) rolamentos da roda, (19) rolamentos do sistema de
rodas, (20) correias de transmisséo da planta do alho, (21) transportador esquerdo,

(22) roda guia, (23) suporte do sulcador e (24) sulcador.
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Figura 1. Colhedora de alho autopropelida 4S-6.
Fonte: HOU et al., 2020.

Tian et al. (2018), buscaram como finalidade em seu trabalho desenvolver e
estudar uma maquina colhedora de alho com processos automatizados para
realizacdo da colheita a campo. A estrutura da maquina esta apresentada na Figura
2. A maquina é suportada e guiada por rodas de carga (7), a viga principal da maquina
possui uma caixa de colheita (6), uma estrutura vertical fixa (2), uma estrutura inferior

(5), vigas de controle de dire¢do para maquina (3), viga de suporte da carga para
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acoplar com o trator (4) e transportador (1). Os componentes da parte posterior e a

estrutura de fixacdo sdo conectados a uma estrutura de suporte (8).

l 2 3 4 ) 6 8 9 10

Figura 2. Colhedora de alho separadora de culturas de plantio.
Fonte: TIAN et al., 2018.

Xiaolian et al. (2017), com base na méaquina colhedora de alho desenvolvida
pelo Instituto de Pesquisa Nanjing Research, estudaram a eficiéncia de trabalho e a
manobrabilidade adequada para diferentes areas em relevos e solos com condi¢des
variadas chinesas. Uma das principais funces da maquina é a fixacéo, levantamento
e transporte da planta de alho, corte da haste, dispositivo de remogé&o de detritos e
limpeza do bulbo (Figura 3). Onde: (1) dispositivo de divisédo de haste, (2) dispositivo
de levantamento de haste, (3) sulcador, (4) transportador, (5) limpador de bulbos, (6)
cortador de hastes, (7) chassis, (8) correia transportadora, (9) ventilador, (10) peneira

de limpeza e (11) corrente transportadora de mudas.
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Figura 3. Colhedora de alho, desenvolvida pelo Instituto de Pesquisa Nanjing Research.

Fonte: XIAOLIAN et al., 2017.
J4, Yu et al. (2015) desenvolveram uma colhedora flexivel para alho de

pequeno tamanho (Figura 4). A maquina utiliza o método de extracdo por meio de
cremalheiras e prateleiras, que regulam a altura da colheita. O principal objetivo foi

proporcionar uma operacgédo simples, facil e de alta eficacia.

Figura 4. Colhedora de alho flexivel.
Fonte: YU et al., 2015.

Na Figura 5 esta descrita a colhedora de alho por escavacéao, desenvolvida por

Zhang (2004). O autor prop6s trabalhar com tratores e/ou veiculos comerciais
acoplados ao eixo de poténcia, proporcionando o controle e ajuste de profundidade.
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J4, a colhedora de alho desenvolvida por Hu e Hu (2016), cumpre a funcao de arrancar
as plantas de alho alinhadas no plano espacial, cortar a haste e transporta-las por

meio de correias. Ao final, a planta passa por uma tela especial que limpa o bulbo para
ser debulhado e dividido em bulbilhos (Figura 6).
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Figura 5. Colhedora de alho por escavacao.
Fonte: ZHANG, 2004.

Figura 6. Maquina colhedora de alho com sistema de corte de raiz e haste.
Fonte: HU; HU, 2016.
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Li (2017) prop6s uma colhedora de alho por escavacédo, com um removedor de
terra (Figura 7), onde o translado ocorre por meio de uma correia transportadora, um
eixo de transmissao e um eixo excéntrico, com profundidade limitada. J&a, Chen e Shi
(2008), patentearam uma colhedora de alho que trabalha na frente do trator,
possuindo um pneu para controle de profundidade, p4 de escavacdo vibratéria,
corrente transportadora tipo haste e variador de velocidade (Figura 8). A maquina

separa o alho do solo, apresentando baixa taxa de alhos danificados.
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Figura 7. Colhedora de alho com sistema de transporte.
Fonte: LI, 2017.
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Figura 8. Colhedora de alho e controle de profundidade.
Fonte: CHEN; SHI, 2008.
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Referindo-se, ainda, a maquinas colhedoras por escavacao para a colheita de
alho, Jiang et al. (2018), desenvolveram e patentearam uma maquina que
compreende um rack, no qual se conecta um corpo de embreagem na extremidade
frontal do rack a caixa de transmissdo. A estrutura é simplificada e possui alta
adaptabilidade, tornando a operagdo conveniente para os agricultores familiares
(Figura 9).

Figura 9. Colhedora de alho com sistema de escavagéo.
Fonte: JIANG et al., 2018.

Zhu et al. (2018), projetaram uma maquina para colheita de alho com patente
datada de 2018. Essa maquina € acoplada na parte traseira da estrutura e vem
equipada com aparelhagens para colheita de alho. A parte frontal da estrutura &
equipada com um mecanismo de reducéo de corte do caule e da haste do alho (Figura
10).
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Figura 10. Colhedora de alho com sistema de corte de caule.
Fonte: ZHU et al., 2018.

Também existem no mercado maquinas com técnicas de colheita parcial e
completa, ou seja, funcdes de recolhimento, beneficiamento e acondicionamento dos
bulbos em sacos. Porém, o tamanho das maquinas e o0s altos custos ndo séo viaveis
para os agricultores familiares que cultivam alho nas montanhas da América do Sul.
No entanto, com uma produgéo comercializada a nivel mundial ndo ha adaptacéo as
exigéncias e necessidades requeridas.

Na Figura 11 pode-se observar um exemplo de maquina que executa fungdes
completas na colheita do alho. Esse maquinario é comercializado como série 4DS-6,
possuindo seis linhas de colheita ao mesmo tempo. A profundidade dos sulcadores
pode ser regulada entre 60 e 160mm e, o corte da haste pode ser regulado de 30 a

50mm de altura, com um raio de giro de 3.000mm.
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. ah
Figura 11. Colhedora de alho autopropelida 4DS-6.
Fonte: ZHU et al., 2018.

No que tange a maquinas fabricadas para diferentes condi¢des de solo, pode-
se citar a colhedora de alho 4U-6 da Jiayang (AGRIEXPO, 2018), com seis linhas,
regulagem de profundidade entre 60 e 200mm, sendo autopropelida para executar
trabalhos em terrenos planos (Figura 12). Esse modelo de maquinario realiza
arrancamento, limpeza, classificacdo, ensacamento e transporte do cultivo.

Figura 12. Colhedora de alho 4U-6.
Fonte: AGRIEXPO, 2018.
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Quanto a maquinas de médio porte, a Romiter Machinery Co. desenvolveu uma
colhedora de alho que cumpre as funcdes de arrancar, cortar raizes e hastes ao
mesmo tempo, colher e embalar (ROMITER GROUP, 2019). A fonte de poténcia desta
maquina é um trator de rabica, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13. Colhedora de alho com sistema de corte de raizes.
Fonte: ROMITER GROUP, 2019.

J4, Zhang Rui et al. (2018), apresentam um design para maquina colhedora de
alho, onde o foco do desenvolvimento foi a invengéo do sistema de escavacéao, corte
de raiz e haste. O sistema foi comprovado como eficiente no corte de raiz (Figura 14).

Figura 14. Colhedora de alho e programa de mecanizacao.
Fonte: TIAN et al., 2018.

O corpo da maquina é caracterizado por incluir uma estrutura junto ao
mecanismo de escavagao, onde um mecanismo de corte de raiz esta unido a estrutura

de transporte da planta, este transportador estd composto por duas barras fixas com
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angulo 20° com o solo, enquanto a barras que suportam a estrutura e outros
componentes estdo a paralelas ao plano do solo. O mecanismo de escavacao &
instalado na extremidade frontal da estrutura junto ao mecanismo do transportador.

No Apéndice 2 encontram-se as informagdes das patentes relevantes para este
trabalho.

3.2.1 Projetos focados na agricultura familiar

Para Spagnolo (2014), a agricultura familiar é responsavel por garantir boa
parte da seguranca alimentar do pais. Entretanto, as unidades de base familiar
tendem a encontrar dificuldades no que diz respeito a méo de obra e manejo de
plantas concorrentes (comumente denominadas plantas daninhas).

No que se refere a maquinério para unidades de base familiar, Spagnolo (2014)
realizou testes com prototipagem, utilizando controle térmico para eliminar plantas
concorrentes nestas unidades. O autor constatou a validade e eficacia do maquinario
desenvolvido. Referindo-se as necessidades dos agricultores do Rio Grande do Sul,
Oldoni (2016), relata que grande parte dos agricultores familiares tendem a realizar
trabalhos manuais pesados, contando com um numero limitado de sistemas
mecanizados. Dessa forma, o autor desenvolveu um protétipo de uma
colhedora/beneficiadora de cebola. Por meio deste maquinario foi possivel reduzir
tempo e minimizar esforgos fisicos no momento da colheita.

No Brasil, o desenvolvimento de mecanizacdo agricola direcionado para a
cultura de alho nas unidades familiares, ndo apresenta inovagfes ha mais de uma
década. Araujo (1993) realizou o desenvolvimento de um sistema mecanizado que
envolvia as operacdes de debulha, plantio de bulbilhos, colheita, beneficiamento e
classificacdo dos bulbos. A proposta era aumentar a produtividade e a capacidade
efetiva de trabalho, porém o projeto ndo era direcionado a unidades familiares.

Sendo assim, um dos ultimos trabalhos direcionados a unidades familiares e
cultivo de alho foi publicado por Zardo, Fagundes e Forcellini (2004). Nele, os autores
objetivaram o desenvolvimento de um equipamento para o beneficiamento de bulbos
de alho. Os autores elaboraram um novo equipamento que realizava o corte das
hastes, raizes e classificacdo dos bulbos na mesma operacao. Dessa forma, além de
economicamente viavel, conseguiram projetar um equipamento que atendia a

necessidade dos produtores em unidades familiares.
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Outro projeto foi apresentado na busca de melhorias na mecanizacdo na
colheita de alho. Ojeda (2018) apresenta um modelo de estruturas em ac¢o 1020 e com
viga em “L”. Na Figura 15 segue representada a estrutura frontal e posterior da

maquina colhedora de alho.

Figura 15. Concepg¢éo de uma maquina colhedora de alho.
Fonte: OJEDA, 2018.

Na lateral direita da Figura 15, é possivel observar a haste do sulcador acoplada
a uma barra de regulagem de profundidade, sendo esta engatada na estrutura frontal
da maquina. Ja, na parte frontal do maquinario € possivel destacar os direcionadores,
que auxiliam no levantamento das folhas e da haste. Estes mecanismos passam a ser
guiados entre duas correias, onde a planta de alho é arrancada e, ao mesmo tempo,
o sulcador rompe o solo e corta as raizes. Apods, a planta de alho € elevada pelo
sistema de correias até o cortador, onde é liberada da haste e das folhas. Dessa
forma, permite que o bulbo de alho caia sobre a correia transportadora, passando por

uma escovacao até o momento do ensaque.

3.3 Metodologia de projeto de maquinas agricolas

Para que sejam atendidas as metas necessarias para as solucbes de
problemas, propde-se a utilizacdo de metodologias com processos pré-definidos.
Segundo Pahl et al. (2005), é importante que o projetista se baseie em conhecimentos

cientificos, naturais e de engenharia, levando em conta condicionantes como
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materiais, custos e tecnologias. Dessa forma, torna-se possivel atender as restricbes
legais e ambientais para o desenvolvimento dos maquinarios.

Romano (2005) afirma que, as metodologias com abordagem sistemética no
projeto de produtos sdo praticas cada vez mais comuns em empresas. Busca-se a
maior qualidade dos produtos, a fim de aumentar a competitividade e,
consequentemente, a venda. Segundo Reis e Forcellini (2006), varias metodologias
de projeto tém sido empregadas para a performance dos produtos, reducao de tempo
e custos de desenvolvimento. Entretanto, as diferencas entre a variedade de
metodologias existentes sdo, na maior parte dos casos, pela nomenclatura. Segundo
0s autores, por meio da metodologia € possivel incorporar os atributos indispensaveis
ao cumprimento da tarefa a que se destina, sejam eles de ordem funcional, qualidade,
comercial e/ou de fabricacéo.

Reis e Forcellini (2006) dividem o projeto de maquinas agricolas em quatro
fases: i) projeto informacional; ii) projeto conceitual; iii) projeto preliminar e iv) projeto
detalhado. Por meio da divisdo, conforme Mazetto (2000), é possivel organizar as
informacgdes, os resultados e os momentos de tomada de decisdo de modo que, 0
conhecimento sobre o problema e suas respectivas solugbes aumentem a cada etapa.
O principio da metodologia empregada € o modelo de projeto de produtos proposto
por Pahl et al. (2005), sendo posteriormente adaptado para trabalhos académicos por
Rozenfeld e Forcellini (2006).

As duas primeiras etapas (informacional e conceitual) foram desenvolvidas por
Ojeda (2018). Sendo assim, o foco do presente trabalho se concentra na etapa
preliminar. Segundo Pahl et al. (2005), um projeto que ja parte da concepcao de criar
um produto de acordo com critérios técnicos estabelecidos na fase de projeto
informacional, tende a determinar de forma mais clara e completa os sistemas,
subsistemas e componentes (SSCs) na fase preliminar, ou seja, consegue-se definir
0 material, as dimensdes principais e a configuracado do produto definitivo de forma
total e dinamica.

Na fase do projeto informacional ficam definidas as necessidades relacionadas
ao produto, conferindo atributos e submetendo a checklists. Dessa forma, da-se
origem as especificacbes de projeto (as caracteristicas do produto), com seu valor
meta, sua forma de avaliacao e seus aspectos indesejados (REIS, 2003; BACK et al.,
2008). Na fase do projeto conceitual tende-se a definir o escopo do problema, por

meio da abstracdo das especificacdes de projeto. Apos, é possivel estabelecer a
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estrutura funcional que auxiliara no direcionamento dos principios de solucéo para as
diferentes funcdes do produto. Os principios de solucdo sdo combinados gerando
diferentes concepcdes que, posteriormente, sdo avaliadas e selecionadas por meio
de uma matriz de avaliacdo. Sendo assim, a concepcao que melhor atender as
expectativas do projeto sera otimizada e detalhada (REIS, 2003; PAHL et al., 2005;
BACK et al., 2008).

O projeto preliminar é caracterizado por tratar da configuracdo do produto,
tendo como primeira informacdo os resultados das duas primeiras fases. Essas
informagdes compreendem as especificacdes e requisitos de projeto, informacdes de
gerenciamento e controle, entre outros. Na fase de projeto preliminar € realizado o
desdobramento ou estruturacdo do produto de forma detalhada, compreendendo
basicamente sistemas, subsistemas, pecas e componentes; sendo desenvolvidos
separadamente (AREND, 2003).

O projeto detalhado da prosseguimento a fase anterior, tendo como objetivo
desenvolver e finalizar o projeto, por meio da conclusdo dos desenhos,
documentacbes e dimensionamentos. Diversos autores recomendam tratar a
preparacao e o desenvolvimento dos procedimentos para a fabricagdo paralelamente
com a area responsavel pela producéo do produto. Dessa forma, a equipe do projeto
exerce a funcdo de projetar o produto, tendo em vista caracteristicas que envolvem a
manufatura do mesmo (AREND, 2003).

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas da fase preliminar do
processo de projeto, segundo 0s principais autores encontrados na literatura, focando

em passos, métodos e ferramentas indicadas.

3.3.1 Projeto preliminar

Alguns autores propdem a divisdo da fase preliminar em diferentes atividades
que, de acordo com a nomenclatura, pode ser compreendida por passos, tarefas,
etapas e fases. Porém, verifica-se que os principios, objetivos e atividades envolvidas
sdo basicamente iguais em cada metodologia. Em suma, pode-se dizer que a entrada
nessa fase € a concepcédo de produto e, segundo Pahl et al. (2005), sua importancia
esta no fato de envolver informacdes e decisGes de projetos simultaneamente, bem

como a repercussao dessas decisdes em outras areas (AREND, 2003).
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Na Figura 16 esta representada a fase de projeto preliminar segundo Pahl et
al. (2005), na qual se pode verificar a morfologia, estrutura e divisdo para ela

estabelecidas.
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Fonte: PAHL et al., 2005.
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Na primeira etapa sao elaboradas determinantes da forma, a partir de uma lista
de requisitos relacionados a: poténcia, vazao, dimensdes das interfaces, direcao de
fluxo ou de movimento, resisténcia a corroséo, vida util, dentre outros (PAHL et al.
2005). Neste momento, os desenhos podem ser reproduzidos em escala, verificando
restricdes de tamanho, forma e disposicdo. Além disso, se necessario, pode-se
realizar o dimensionamento prévio dos principais principios de solucdo. Aqui devem
ser especificados os itens como: posicdes de eixos, limitacdo de montagem e
restricbes de instalacdo (REIS, 2003).

A elaboracao de leiautes preliminares e desenhos de forma tende a ser iniciada
com a identificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes, tomando-se como
referéncia os componentes que desempenham as fun¢des principais do sistema
técnico e que, determinam o arranjo da configuracao global do produto (PAHL et al.
2005). Posteriormente, sao desenvolvidos os leiautes preliminares e desenhos de
forma destes portadores de efeito fisico. Nesse momento, ocorre a definicao provisoéria
do volume e das dimensfes (PAHL et al. 2005), sendo possivel partir para a confeccao
dos leiautes preliminares e desenhos dos demais portadores de efeito fisico (ainda
nao examinados).

Na segunda etapa do projeto preliminar deve-se, segundo Reis (2003), elaborar
leiautes detalhados e desenhos de forma. Em primeiro momento verifica-se a
necessidade de incorporacao de funcdes auxiliares aos desenhos gerados na primeira
etapa. Caso seja necessario, buscam-se solucdes para as funcdes auxiliares. Essas
solucbes devem ser incorporadas ao leiaute e aos desenhos de forma, de acordo com
regras basicas, tais quais: clareza, simplicidade e seguranca. Dessa forma, pretende-
se atingir a funcdo técnica, apresentando viabilidade econémica e seguranca no
ambito socioambiental (PAHL et al., 2005). Os leiautes gerais devem ser completados
com o acréscimo de componentes padronizados as funcgdes auxiliares e,
representados em conjunto com todos os componentes detalhados, formando o
leiaute do produto (PAHL et al., 2005). O leiaute do produto deve ser avaliado sob
critérios técnicos e econdmicos, conforme processo de selecdo e avaliacao
(FORCELLINI, 2003).

Na terceira etapa do projeto preliminar finalizam-se as verificacfes e da-se
inicio a eliminacao dos pontos fracos encontrados no processo de avaliacdo. Nesse
momento, é necessario otimizar e completar os desenhos de forma até entédo

realizados. Pode ser necessaria a repeticdo de atividades anteriormente
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desenvolvidas no projeto preliminar, como a busca por solucbes para funcbes
auxiliares, desenvolvimento de novos leiautes ou aproveitamento de solucbes
adotadas em variantes de leiaute ndo utilizadas (REIS, 2003). Durante a avaliacao,
verificam-se erros e fatores de perturbacdo. Conforme Pahl et al. (2005), para a
realizacdo dessa tarefa, deve-se utilizar a lista de verificacdo para a configuracao,
sendo possivel corrigir falhas no leiaute do produto, seja pelo acréscimo ou
modificacdo dos SSCs (Tabela 4).

Tabela 4. Lista de verificacdo com as principais caracteristicas para o projeto da forma.
Caracteristicas Exemplos
Funcdo A funcédo estipulada é cumprida? Quais func¢des auxiliares sdo necessarias?
Os principios de solucdo escolhidos produzem as vantagens e os efeitos desejados?
Quiais fatores de perturbagdo podem ser esperados?
A escolha do leiaute geral, das formas dos componentes, material e dimensdes
produzem: a durabilidade adequada (resisténcia), deformagdo permissivel (rigidez),

Principios de solugdo

Leiaute - A A . ~
estabilidade adequada, auséncia de ressonancia, espago para expansao, desgaste e
corrosdao compativeis com a vida Util e as cargas estipuladas?
Seguranca Foram considerados todos os fatores afetando a seguranca dos componentes, da
& ¢ funcdo, da operacgdo e do ambiente?
Ergonomia Foram consideradas as relagdes homem-maquina? Foram evitadas as causas de
& ferimentos humanos ou stress desnecessarios? Prestou-se atengdo a estética?
Producdo Houve uma anadlise econémica e tecnoldgica dos processos de produgao?
Controle As verificagBes necessdrias podem ser aplicadas durante e apds a produgao ou a
Qualidade qualquer outro momento? Elas foram especificadas?
Os processos internos e externos de montagem podem ser feitos de forma simples e
Montagem
na ordem correta?
As condic¢es internas e externas de transporte e seu risco foram examinadas e
Transporte . =
levadas em consideragdo?
Operacio Foram consideradas todas as ocorréncias que surgem durante a operagao ou
utilizagdo como ruido, vibragdo e manuseio?
Reciclagem O produto pode ser reutilizado ou reciclado?
Manutencao A manutencdo, a inspecdo e a revisdo podem ser realizadas e verificadas?
Custo Foram observados os limites de custo? Surgirdo custos operacionais adicionais ou
extras?
As datas de entrega poderdo ser cumpridas? Existem modificagGes de projeto que
Cronograma

possam antecipar a situagdo de entrega?

Fonte: PAHL et al., 2005.

Na ultima tarefa do projeto preliminar, deve-se realizar a preparacgéo da lista de
partes preliminares e documentos iniciais para a producéo. Ou seja, essa tarefa vem
a ser o leiaute definitivo do produto com a lista de pecas especificadas (REIS, 2003).

Conforme Pahl et al. (2005), para o projeto detalhado tanto a disposi¢ao, quanto
a forma, as dimensdes e as tolerancias de todos o0s componentes devem ser
especificadas e expressas pela documentacdo completa necesséaria a producao do
produto. Nessa fase, sdo empregadas uma série de normas e procedimentos

padronizados, conforme as necessidades dos meios de fabricac&o. Reis (2003), com
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base na metodologia proposta por Pahl et al. (2005), identificou trés etapas para o
desenvolvimento do projeto detalhado:

I Etapa 1: deve-se detalhar o leiaute definitivo do projeto. Para tanto, deve-se
efetuar os dimensionamentos finais e desenhos detalhados dos componentes
individualizados (REIS, 2003).

ii. Etapa 2: integram-se informacfes técnicas, por meio da confeccdo dos
desenhos de leiaute, de montagem e de partes, a fim de demonstrar de que
forma os componentes s&o montados para formar os subsistemas. Esses
sistemas servirdo de auxilio para a producéo final (REIS, 2003).

iii. Etapa 3: revisa-se 0 projeto e as hormas, verificando se o produto atende as
especificacdoes para a fabricacdo dos componentes, e se as normas dizem

respeito a estrutura organizacional da empresa (REIS, 2003).

3.4 Método de Elementos Finitos (MEF)

Tanto um maquinario, quanto uma estrutura ou peca, devem ser projetados
para que cumpram, durante toda a sua vida util, as finalidades de utilizac&o.
Entretanto, estes produtos devem ser projetados para que respondam as acodes
submetidas, sem comprometer sua seguranca, durabilidade e conforto. Devido a
complexidade do comportamento material, da geometria e das cargas, devem-se
utilizar calculos numeéricos que auxiliam na predicdo de possiveis falhas estruturais e
na obtencéo de solucfes aproximadas do cenario a campo (RIBEIRO, 2004).

Atualmente diversas séo as literaturas onde é abordada a importancia dos
métodos numéricos. Estudos a respeito da discretizacdo de funcgbes continuas
iniciaram-se na década de 40, pelo método Courant, seguindo a ideia de utilizacao de
elementos triangulares e o principio da minimizacédo de energia potencial para estudos
de torcdo em pecgas mecéanicas (CLOUGH, 1960). O Método dos Elementos Finitos foi
inserido neste contexto em meados dos anos 60 (HUEBNER, 1976), sendo utilizado
inicialmente na area aeroespacial.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se destacado devido a sua
generalidade, além de elevada precisdo para calcular tensdes/deformacdes. Esta
técnica permite a modelagem de geometrias tridimensionais, comportamentos néo-
lineares, grandes deformacfes, realizacdo de analises dinamicas e outras

consideracfes mais sofisticadas (SCHWARTZ, 2002). O método também se
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apresenta como um modelo matematico para a solucdo de equacOes diferenciais
parciais, tais como as equacoes de Poisson e Laplace (BASTOS, 2005).

O conceito mais fundamental do método é o de que toda “fungao continua, seja
ela temperatura, pressdo ou deslocamento, pode ser aproximada por um modelo
composto de um conjunto de funcbes continuas (dentro de um intervalo) definidas
sobre um numero finito de subdominios” denominados por elementos finitos
(SEGERLIND, 1976). Ou seja, o modelo consiste em diferentes métodos numéricos
que aproximam a solucdo de problemas descritos por equacgdes diferenciais,
ordinarias ou parciais, por meio da subdivisdo da geometria do problema em
elementos menores (elementos finitos), nos quais a aproximacao da solucdo exata
pode ser obtida por interpolacdo de uma solucéo aproximada (ALVES, 2007).

Para Szab6 e Babuska (2011), o método deriva de modelos matematicos com
a capacidade de transformar um conjunto de dados, analisados normalmente na
interacdo dos deslocamentos, tensdes, fatores de intensidade de estresse, cargas
limite, frequéncias naturais, entre muitos outros na mecanica de sélidos. Os autores
defendem a importancia deste, afirmando que o propdésito da simulacao aplicando o
método de numeros finitos é realizar predicdes e obter respostas dos sistemas fisicos
para diferentes maneiras de excitacdo do ambiente, e a partir de tais predicdes,
estipular os melhores métodos para o desenvolvimento do problema.

Referindo-se a concepcdo do método dos elementos finitos, diversos autores
indicam diferentes contextualizacdes. Para Filho (2012), o MEF é um método
aproximado de célculo de sistemas continuos de analise numérica, confirmando os
parametros expostos e configurando-os pela analise, a fim de apresentar ao modelo
numérico as condi¢cdes necessarias para sua validagdo. Knight (1993) indica que a
analise por elementos finitos é uma técnica fidedigna para ser utilizada na analise de
tensdes e vibracdes, assim como para problemas envolvendo transferéncia de calor,
mecanica dos fluidos e outras aplicacdes.

Para Magalh&@es et al. (2012), a analise por elementos finitos consiste na
divisdo de uma estrutura, utilizando malha de elementos e fun¢des aproximadas para
descrever o comportamento das variaveis envolvidas no problema. J4 para Szabé e
Babuska (2011), os elementos finitos vém com o intuito de estudar os sistemas fisicos,
de forma que estes estudos devem chegar o mais préximo da realidade, de maneira
gue tenham a mesma eficiéncia de um método fisico, porém, com um custo menor.

Para Saeed (2007), o método de elementos finitos € um processo numérico que pode
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ser aplicado na obtencédo de solu¢cdes na engenharia, no estudo de estresse dos
materiais nas estruturas, transferéncias de calor, fluidos eletromagnéticos entre
outros, com eficacia.

Esse método tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento de projetos,
como afirma Madenci e Guven (2015). Conforme sugerido por Turner et al. (1956), o
MEF é uma poderosa técnica para solucdes aproximadas a uma variedade de
problemas de engenharia do mundo real, tornando-se essencial na modelagem dos
fenbmenos fisicos em varias disciplinas da engenharia. No campo da engenharia de
estruturas, o método de elementos finitos (MEF) tem como objetivo a determinacéo
do estado de tensdo e de deformacédo de um solido de geometria arbitraria sujeito a
acoes exteriores; apresentando uma maior simplicidade e, consequentemente, maior
versatilidade (AZEVEDO, 2003).

3.4.1 Aplicacbes praticas do MEF

Para enfatizar o método de elementos finitos, diversos autores destacam suas
mais variadas aplicacdes e caracteristicas.

Niemczewski (2012) certificou, por meio de sua tese, que as simulacdes no
MEF auxiliam nos projetos estruturais, além da possibilidade de uma analise modal,
em componentes de formatos variados. Patil et al. (2015), com auxilio do MEF, buscou
eliminar frequéncias inferiores a 50Hz, evitando assim o fendmeno da ressonancia em
estruturas civis. Madhu e Venugopal (2014) e Ala, Reddy e Braradwaja (2016)
concluiram ser possivel, por meio do MEF, obter os valores maximos de tensao,
deformacédo e vida em fadiga para a estrutura em andlise (chassi).

Importantes resultados vem se destacando na engenharia utilizando-se as
simulacdes estruturais, de forma conjunta ao MEF, no desenvolvimento de produtos
Pegoraro, Gomes e Novak (2018) observaram, por meio do método dos elementos
finitos, que uma estrutura sujeita a cargas devido ao escoamento, movimenta-se
conforme seus modos de vibracdo. Cetina-Quifiones et al. (2012) observaram que,
por meio do MEF, foi possivel prever efetivamente a temperatura do fluido em

coletores solares, minimizando os custos de fabricagéo do produto.
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3.4.1.1 Aplicacdes do MEF em maquinas agricolas

O método de elementos finitos também vem sendo muito utilizado na
engenharia agricola, como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de méaquinas e
implementos, sendo possivel determinar a condi¢@o de equilibrio estatico ou dindmico
para um corpo (HOLZAPFEL, 2000).

Diversos estudos foram realizados para medir as propriedades do alho,
avaliando a estrutura e o desempenho da maquina colhedora. Kim et al. (2020)
atestaram em suas analises que o método de numeros finitos foi eficiente na
verificacdo do estresse nas forcas atuantes na lamina de corte do solo para a colheita
de alho. Park et al. (2019), concluiram que o MEF pode ser aplicado para avaliar as
forcas de impacto que atuam sobre o alho e para melhorar a estrutura das colhedoras
de alho. Sun et al. (2018a), desenvolveram uma maquina colhedora de alho, que se
baseia em MEF. A simulacdo melhorou a forma, o tamanho e as concentracdes das
forcas estéaticas na ponteira de um escarificador para a colheita mecanizada de alho.

Noh et al. (2002) estudaram os fundamentos e propriedades da méaquina
colhedora como forca de tracéao e resisténcia a compressao por meio do método de
elementos finitos. Para Silva et al. (2014), o MEF mediante simulacfes estéaticas
obteve significativos resultados no desenvolvimento de uma maquina agricola para
colheita em terrenos com 50% de declividades. Ferreira et al. (2016) conseguiram
inferir recomendacdes especificas de regulagens para a colheita mecanizada do café,

por meio do método de elementos finitos.

3.4.2 Caracteristicas especificas do MEF

Filho (2012) descreve que, indistintamente do campo de estudo e da
complexidade do problema, as etapas fundamentais em qualquer desenvolvimento de
projeto que utilize o MEF devem ser as mesmas. Segundo Saeed (2007), existem sete
etapas basicas para utilizacdo do método de numeros finitos em qualquer analise.

A primeira etapa é criar e discretizar o dominio da solu¢cao em elementos finitos;
ou seja, subdividir o problema em ndés e elementos. A segunda etapa € assumir uma
funcdo de forma a representar o comportamento fisico de um elemento, ou seja,
presume-se que uma funcédo continua aproximada represente a solucdo de um

elemento. Na terceira e quarta etapa, deve-se desenvolver equacfes para um
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elemento e reunir estes elementos de forma a apresentar todo o problema por meio
de uma matriz de rigidez global. Na quinta etapa pode-se aplicar condi¢des de limite,
iniciais e carregamentos.

Na etapa seis (de solugcdo) é possivel resolver um conjunto de equacdes
algébricas simultaneamente, lineares ou nao lineares, para obtencdo de resultados
nodais, como valores de deslocamento em diferentes nds. Na sétima e Ultima etapa,
a fase de pols-processamento permite que se obtenham outras informacfes
importantes. Neste ponto, o estudo principal sdo os valores das principais tensoes, 0s
fluxos de calor, os estudos modais, etc. Contudo, Saeed (2007) enfatiza que, existem
diversas abordagens para formular problemas de elementos finitos, salientando que &
importante observar que as etapas basicas envolvidas em qualquer analise de
elementos finitos (independentemente de como geramos o0 modelo de elementos
finitos) sejam as mesmas sete acima mencionadas.

Segundo Filho (2012), quando existe um modelo sélido a ser estudado deve-
se atribuir as propriedades dos materiais e definir cargas e/ou restricoes e, em
seguida, o modelo deve ser discretizado, ou seja, deve-se gerar uma malha,
consistindo na divisdo da geometria em entidades relativamente pequenas e com
formas simples, chamadas de elementos finitos. Cabe ressaltar que, estes séo
chamados de “finitos” para enfatizar o fato de que eles ndo sao infinitamente
pequenos, apenas razoavelmente pequenos em comparagédo ao tamanho global do
modelo.

Para Saeed (2007), as equac0Oes diferenciais sdo derivadas da aplicacéo das
leis e principios fundamentais da natureza a um sistema ou volume de controle. Essas
equacdes governantes representam o equilibrio de massa, for¢a ou energia. Quando
possivel, a solucdo exata dessas equacdes renderiza o comportamento detalhado de
um sistema sob um determinado conjunto de condi¢des.

As solugdes analiticas sdo compostas por duas partes: homogénea e particular.
Como em qualquer problema de engenharia, existem dois conjuntos de parametros
que fornecem informacfes sobre o comportamento natural de um determinado
sistema. Esses parametros incluem propriedades como médulo de elasticidade,
condutividade térmica e viscosidade. Saeed (2007) resume as propriedades fisicas

que definem as caracteristicas naturais de varios problemas no Quadro 1.
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Problema

Exemplo dos pardmetros que caracterizam um
sistema

Soli

dos

para uma trelica: modulos de elasticidade, E

para uma placa elastica: médulos de elasticidade, E

RERRREEER

G,J

para uma viga: médulos de elasticidade, E, momento
polar e de inércia da area. J

| |"‘ \ I'.
| 'c‘ ‘l

)

para um eixo: modulo de rigidez G, momento polar e
de inércia da area. J

Torque G, J

Transferéncia de calor

propriedades fisicas de transferéncia de calor

O fluxo de fluido

rede elétrica com entrada de alta
pressao e saida de baixa pressao

)=

estudo da viscosidade u, rugosidade relativa e

Quadro 1. Exemplos de problemas e parametros que caracterizam um sistema.

Fonte: AUTORA, 2021.

Contudo, as caracteristicas do sistema, conforme mostrado no Quadro 1, ditam

0 comportamento natural de um sistema e sempre aparecem na parte homogénea

das solucdes de uma equacao diferencial

governante. Em contraste, 0s parémetros

que causam os distarbios afetam a solug&o particular. E importante entender o papel

desse elemento finito de parametros, em termos de suas respectivas aparicdes em

matrizes de rigidez (também denominada

de carga ou forcas.

de condutancia ou resisténcia) e matrizes

As caracteristicas do sistema sempre aparecerdo na matriz de rigidez enquanto

0s parametros de perturbacéo sempre aparecerdo na matriz de carga (SAEED, 2007).
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Seed (2007) também acredita que a analise modal € uma combinacdo de uma forma
irregular onde a estrutura trocara energia cinética com a energia de deformacao
continuamente, sendo entéo a frequéncia natural o valor no qual esse modo ocorre.
Entretanto, quando se trabalha com elementos finitos, a resolucéo das equacdes por
meio do MEF realiza aproximacdes da solucdo desejada, com a montagem de
resolucdes simples para elementos individuais. Sendo assim, desde a perspectiva das
analises da mecanica computacional do método de numeros finitos, é essencial a
aplicacao de trés ferramentas auxiliares, sendo:

a) Pré-procedimento: o qual define o tipo de andlise (estatico, dindmico, térmico,
de frequéncia). Por meio deste, € possivel a criagdo da malha, necessaria
para a analise da relagao “tensao x deformacgao”, a partir do comportamento
da deformacéao e do material — com a finalidade de analisar suas propriedades,
segundo as cargas, as restricdes e o modelo, definindo assim os melhores
parametros para a solucéo do problema com as condi¢cdes de contornar.

b) Solucédo: é a formulacdo com base nos deslocamentos quando aplicado na
andlise estrutural, ou seja, para cada um dos ndés que formam os elementos,
se tem uma funcdo de interpolacdo para o calculo de seus respectivos
deslocamentos.

c) Pdés-processamento: é a andlise das hipoteses pré-estabelecidas relativas ao
regime de deformacdo, como relagdo deformacdo x deslocamento;
deformacgbes pequenas ou grandes do material e; relacdo das tensdes X
deformac0fes, obtendo assim as equacdes de equilibrio nodais do elemento.

Entretanto, um dos maiores empecilhos da utilizacdo do MEF é a dificuldade
de geragcdo de malha. Por este motivo, sua utilizacdo tornou-se mais popular na
década de 80, a partir dos avancos tecnoldgicos nos computadores — para geracao
automatica de malhas. Conforme Azevedo (2003), os estudos por meio dos elementos
finitos foram desenvolvidos até a inovagdo dos hardwares e softwares, obtendo-se

resultados iguais e satisfatorios, porém de forma dinamica.
3.5 Softwares integrados ao MEF
Para Szab6 e Babuska (2011), a confiabilidade na tomada de decisdo no

desenvolvimento de projetos por meio de modelos matematicos computacionais

demonstra parte essencial dos esforcos da modelagem. O objetivo da simulacéo
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computacional de forma conjunta a utilizacdo dos elementos finitos € realizar
predicdes e respostas dos sistemas fisicos, de forma dinamica.

Conforme Filho (2012), os softwares Computer Aided Design (CAD) foram
desenvolvidos nos anos 70, possibilitando diferentes visdes dos componentes para 0s
projetistas, em diversos campos da engenharia. De forma conjunta, foi enunciada
outra tecnologia, a Computer Aided Engineering (CAE), que possibilita aperfeicoar os
protétipos das andlises realizadas com elementos finitos por meio de simulacdes e
andlises mais rapidas, porém, mantendo a eficacia. As tecnologias CAE e CAD foram
difundidas em meados dos anos 80, como uma eficaz ferramenta de trabalho na
indUstria automotriz, aeronautica, aeroespacial e metal mecanica.

Manifestando-se pouco depois, os sistemas Computer Aided Manufacturing
(CAM) surgiram com a finalidade de aumentar a produtividade por aplicacoes
especializadas, sendo possivel por meio deste software reduzir o tempo de
desenvolvimento do produto com base na automatizacdo. Cada ferramenta é
contextualizada de maneira diferente, a saber:

a) Computer Aided Design (CAD): consiste na modelagem por computador das
estruturas ou componentes em 2D e 3D, proporcionando prototipagens
virtuais, com a viabilidade do estudo das propriedades dos materiais. Sendo
assim, é uma ferramenta que consiste em um software voltado ao desenho
técnico, reunindo diversas funcionalidades;

b) Computer Aided Engineering (CAE): esta ferramenta analisa e processa
calculos de forma a minimizar tempo e custos, garantindo confiabilidade nos
projetos de engenharia e facilitando os testes virtuais desde modelos
numéricos computacionais até o planejamento da fabricacéo;

c) Computer Aided Manufacturing (CAM): é uma ferramenta que pode maximizar
a utilizacao dos sistemas de producéao, ou seja, este software foi desenvolvido
com uma linguagem que as maquinas possam entender, transferindo
informacgéo da execucgéo dos processos na criagéo dos produtos.

Assim, por volta da década de 90, as plataformas CAD/CAE/CAM
estabeleceram-se na simulacdo dos processos envolvidos no desenvolvimento de
projetos, posto que o software pode trabalhar com plataforma integrada
CAD/CAE/CAM e promover um elevado nivel de realidade visual. Além disso, é
totalmente bidirecional, ou seja, uma alteracdo realizada no modelo de um

componente € imediatamente refletida na montagem do conjunto (FILHO, 2012).
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Referindo-se as vantagens destas plataformas, Huang et al. (2007)
demonstraram em seu estudo a possibilidade de futuros usuarios simularem o
processo de construcao virtual antes do inicio do prototipo fisico. Estas propostas séo
conhecidas como prototipo virtual (PV) e também foram compartilhadas por Shen et
al. (2005), os quais realizaram uma pesquisa utilizando a técnica de realidade virtual
por meio de novas técnicas de interacdo para construcdo de um projeto PV
mecatronico. O PV pode ser apresentado como uma série de imagens graficas ou
CAD e CAE de modelos em formato de animagé&o ou, ainda, criando sob a forma de
modelos matematicos e armazenados digitalmente no computador.

Enquanto isso, pesquisadores agricolas que trabalham no desenvolvimento de
projetos, tentam aprimorar as plataformas para constru¢cdo de maquinarios agricolas
que permitam ao prototipo virtual acessar questdes gerais de layout fisico, facilitando
modificacdes do projeto desde sua fase inicial para atender as necessidades
especificas dos clientes (SHEN et al., 2005; HUANG et al., 2007; TABILE et al., 2011).
Silva et al. (2014) expdem que, a simulacdo numérica anexada a modelos
representativos, tém se mostrado uma ferramenta viavel para o entendimento do
processo de colheita de uma maquina agricola. Niemczewski et al. (2014), abordou a
mesma tematica estudando o comportamento estrutural de um chassi para uma
maquina agricola de quatro linhas, focada para unidades produtoras familiares.

Dentro desta linha, portanto, € que Law e Kelton (1991) afirmam que por meio
da simulacao, € possivel prever o comportamento do sistema com o alvo de restringir
0S possiveis riscos na tomada de decisao, identificando os problemas previamente a
sua ocorréncia, reduzindo assim os custos na avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica de um determinado produto em desenvolvimento.

Dym e Little (2010) afirma que os desenhos no sistema CAD/CAE sé&o usados
no processo de projeto de diferentes maneiras como:

1) Servir como plataforma de langamento e apoiar anélises de um projeto a
medida que ele evolui;
2) Simular o comportamento ou desempenho de um projeto, fornecendo registro
de sua geometria ou formato;
3) Facilitar a comunicagéo das ideias referentes ao projeto entre os projetistas e
4) Comunicar o projeto final para os especialistas em fabricacao.
Silva et al. (2014) salientam que os projetistas de maquinas na engenharia vém

auxiliando sua concepcéo com a assisténcia por computador (CAD), constituindo-se
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um coadjuvante para o desenvolvimento da tecnologia, da pesquisa e do crescimento

industrial.

3.6 Analise de estruturas

As estruturas estdo sujeitas a cargas que provocam respostas em forma de
deformacbes. Estas, podem estar relacionadas tanto aos materiais envolvidos no
projeto das estruturas quanto aos critérios de falhas selecionados, que representardo
essas respostas. O fator de seguranca ao qual os componentes da estrutura estao

sujeitos sera a tolerancia aceita nos projetos.

3.6.1 Tensdes, deformacdes e fator de seguranca

As andlises realizadas em alguns softwares obedecem as seguintes
caracteristicas:

a) As tensbes no material atuam no regime linear no qual as tensdes sao
proporcionais as deformagfes. Conforme Magalhdes et al. (2012), em um
modelo de material linear, a magnitude da tensdo maxima néo € limitada pela
tensdo de escoamento (ou de ruptura) como na pratica. Dessa forma, o
escoamento do material ndo é modelado e esse fato pode ser interpretado
com base nos valores de tenséo apresentados nos resultados, ocorrendo ou
nao escoamento (SILVA et al., 2014). Cabe ressaltar que, grande parte das
estruturas analisadas apresentam tensdes abaixo da tensao de escoamento;

b) Um fator importante nas deformacdes é a andlise da alteracdo de rigidez
estrutural. Quando a rigidez estrutural ndo € alterada no processo de
deformacéo, essa deformacéo sera classificada como pequena e, caso haja
alteracado significativa na rigidez estrutural, a deformacdo sera considerada
como grande; e

c) As cargas tendem a ser aplicadas de forma lenta para ignorar os efeitos
inerciais, sendo consideradas como estaticas. Uma vez que as cargas sao
estaticas, entende-se que todas as cargas, assim como as restrigcdes, ndo sao
alteradas com o tempo. Alguns exemplos sao: cargas de gravidade, forcas

centrifugas com velocidade constante, pressao, dentre outras.
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Hibbeler (2010) noticia que o estado geral das deformac¢des em determinado
ponto de um corpo é representado pela combinacdo de alguns componentes,
caracterizando um estado triplo de tensdes e deformacdes, a saber: 3 componentes
de deformacéo (ex, €y, €z) e 3 componentes de deformacdo normal (Yxy, Yxz, Yyz).
Os componentes de deformacdo normal e por cisalhamento no ponto variam de
acordo com a orientacdo do elemento, tornando-se estes os deformadores do material

em cada fase (Figura 17).
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Figura 17. Estado do plano de deformagfes de material.
Fonte: HIBBELER, 2010.

Pode-se observar que as deformagdes normais sao produzidas por mudancas
no comprimento das diregbes X e y e, a deformacéo por cisalhamento é produzida
pela rotagéo relativa de dois lados adjacentes do elemento. Assim, Hibbeler (2010)
descreve o efeito de Poisson, ou seja, onde o estado plano de deformacéo e tensao
apresentam trés componentes localizados no mesmo plano, sem este plano causar
necessariamente um estado plano de deformagé&o ou vice-versa, no plano de tensoes.

E é por meio desta perspectiva que Hibbeler (2010), no que tange ao efeito
Poisson, descreve que um corpo deformavel que é submetido a uma forca axial de
tracdo, ndo so6 se alonga como também se contrai lateralmente. De forma semelhante,
uma for¢ca de compressao que atua sobre um corpo faz com que ele se contraia na
direcédo da forca e seus lados tendam a expandir lateralmente.

Sendo assim, € importante conhecer e entender o diagrama de tenséo-
deformacédo dos materiais. A partir desse diagrama torna-se possivel identificar as
propriedades dos materiais. O diagrama pode ser obtido por meio de ensaios que
permitam dividir os dados de forca aplicada e de variacdo de comprimento, pela area
original da secéo transversal e comprimento original do corpo do experimento. A

Figura 18 demonstra o diagrama tensao (o) no material no eixo y correspondente a
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cada deformacdo (£) no eixo x. Nela, 1) é o limite elastico; 2) é o limite de
proporcionalidade; 3) é o fim do escoamento; 4) é o limite de resisténcia e inicio da

estriccdo e 5) é o limite de ruptura.
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Figura 18. Diagrama de tenséao-deformagédo convencional e real para um material ductil.
Fonte: ASHBY; JONES, 1996.

Boeira e Beck (2007) informam que, na maioria dos casos, quando um material
€ empregado em designs mecanicos é indispensavel se conhecer as caracteristicas
desses materiais por meio da submissdo dele a esfor¢cos de forcas ou cargas. O
projetista deve ter conhecimento de diversas caracteristicas dos materiais, dentre elas
a ductilidade — grau de deformacdo de uma estrutura até sua ruptura.

A ductilidade é uma propriedade mecanica que representa o grau de
deformacéo plastica que foi suportado pelo material até a fratura (Figura 18). Na

Equacédo 1 pode-se observar como obter os valores de tenséao.

P
o= 1)
Onde: o é a tensdo (Pa); P é a forca (N) e A é a area (m™).

A deformagéo pode ser dividida em elastica e plastica. A deformagéo elastica
é reversivel, desaparecendo quando a tensdo € removida. Ja a deformacéo plastica &
proporcional a tensdo aplicada. Para Pimenta (2006), os solidos sédo considerados
uma estrutura quando tém a funcao de transmitir ou resistir a acdo de esforcos
externos. Conforme Pimenta (2006), os solidos podem ser considerados rigidos
guando a distancia relativa entre quaisquer dois de seus pontos materiais ndo se altera

no tempo. Caso contrario, passam a ser chamados deformaveis.
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Conforme Beer e Johnston Juanior (1995), as deformacdes de um corpo sao
medidas de aumento ou de reducdo. A deformacdo especifica (¢) pode ser obtida
pelas Equacdes 2, 3 e 4, atuando em corpos considerados unidimensionais (linear

AL); bidimensionais (superficie 4S) ou tridimensionais (volume A4V).

€= — 2)
e=2 3)
fo A (4)

14
Onde: AL é a variacao linear; AS é a variacdo de superficie; AV € a variacdo
volumétrica; L € a largura inicial do corpo; S € a area inicial do corpo e V é o volume

inicial do corpo.

Mott (2015) entende que os métodos de previsdo de falha definem a relacédo
entre as tensdes aplicadas sobre um componente estrutural e a resisténcia do material
de que é feito, com relacdo aos tipos de carregamentos. Assim, consideram-se como
métodos de previsdo de falhas:

a) Tensdo normal maxima com aplicagdo em tensédo estatica uniaxial sobre
materiais frageis;

b) Tensdo de escoamento aplicada em tenséo estatica uniaxial sobre materiais
ddcteis;

c) Tensado maxima de cisalhamento com cisalhamento direto, vertical e torsional
sobre materiais ducteis;

d) Resisténcia a fadiga com tensédo de cisalhamento normal reversa/ciclica sobre
materiais ducteis e

e) Goodman com tensdao flutuante sobre materiais ducteis.

Boeira e Beck (2007) e Chiaverini (2008), abordam o quesito das tensées em
designs mecanicos, expondo que no projeto de uma estrutura mecanica (depois de
conhecidas as tensbes a que 0s componentes estao sujeitos), usa-se um fator de
seguranca pelo qual é dividida a resisténcia adotada para o material.

Segundo Budynas e Nisbett (2016), o coeficiente de seguranca depende dos

seguintes fatores: i) consisténcia da qualidade do material; ii) comportamento elastico
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do material; iii) tipo de carga, design da estrutura e importancia dos elementos
estruturais; iv) precisdo na avaliacdo e atuacdo dos esforcos sobre o design e V)
qualidade da mao.

De acordo com Chiaverini (2008), os fatores de seguranca variam em fungao
do tipo de carga e material, além das condi¢des de servi¢o. Para materiais ducteis 0s
valores variam entre 1,5 e 4,0. Contudo, Budynas e Nisbett (2016) aconselham a
atualizar segundo as prescri¢cdes dos 6rgaos oficiais ABNT, AISI ou SAE. Assim, Mott
(2015) considera que para materiais ducteis utiliza-se o fator de seguranca (FOS) com

valor compreendido entre:

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

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

c) 2,5<FOS <4,0: para estruturas estaticas sobre carregamento dinamico com
incerteza sobre cargas, propriedades dos materiais, analise de tensao ou
ambiente, no qual se deve proporcionar seguranga extra para componentes
criticos e

d) FOS =4,0: para projetos de estruturas estaticas sobre carregamento dinamico
com incerteza sobre algumas combinagOes de cargas, propriedades dos
materiais, analise de tensdo ou ambiente, no qual se deve proporcionar

segurancga extra para componentes critico.
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3.6.2 Critérios de falhas em materiais

Para Juvinal e Marshek (2008), define-se material ductil como aquele que se
deforma antes de romper e, material fragil como o que se rompe bruscamente sem
deformar. No referente ao processo de fratura tem-se a fratura fragil a qual ocorre
repentinamente e catastroficamente e, a fratura ddctil, que necessita de muito mais
energia para ser induzida pela tenacidade.

Segundo Boeira e Beck (2007), os materiais possuem limitagbes de fratura,
fadiga e fluéncia. Estas falhas podem acontecer sob trés tipos de processos como
Sa0: mecanicos; mecanicos-quimicos e quimicos-eletroquimicos. Na Figura 19, pode-
se verificar os diferentes tipos de fratura e a caracteristica de cada corpo de prova
utilizado e, na Figura 20 os comportamentos tensédo-deformagao para os dois tipos de

fratura.

Figura 19. Superficie caracteristica dos Figura 20. Representagéo do comportamento
diferentes tipos de fraturas. tensao-deformacao em tragéo.
Fonte: ASHBY; JONES, 1996. Fonte: ASHBY; JONES, 1996.

Gheno e Silva (2015) estudaram as caracteristicas mecanicas dos acos ASTM
Al131 e ASTM A36 e verificaram fraturas ducteis em ambos os materiais, ou seja, 0s
dois materiais absorveram a energia aplicada com uma boa deformacdo antes de

falhar. Na Figura 21 pode-se observar a fratura de ambos os materiais.
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Figura 21. Amostras ASTM A31 (16348), ASTM A36 (16347) ensaiadas por tracao.
Fonte: GHENO; SILVA, 2015.

O processo de fadiga (creep) € a ruptura de uma peca sob esforcos repetidos,
a uma tensao inferior a resisténcia obtida nos ensaios estaticos. A Figura 22 mostra o
namero de ciclos em funcdo da tensdo maxima admissivel de diversos materiais. Nela,
(1) é o aco 0,12C, temperado em Oleo e revenido, (2) € o agco cromo-niquel, temperado
em Oleo e revenido, (3) € 0 aco 0,53C, temperado em 6leo e revestido, (4) € a barra
de aco estrutural revenido, (5) é a liga Al-Cu, (6) é o cobre estirado e recozido e (7) €

o ferro fundido cinzento.

60 L

Ters30 Manma (kgtimm®

N - nimero de OCios para Ruptura (escala logartmeca

Figura 22. Curvas de tensdo maxima e nimero de ciclos para ruptura.
Fonte: GHENO; SILVA, 2015.
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Referindo-se ao comportamento dos metais ASTM A131 e ASTM A36, Gheno
e Silva (2015) realizaram ensaios de dobramento utilizando liquido penetrante e, em
analise visual da area, observaram uma deformacéo plastica sem imperfeicdo alguma
do material (Figura 23).

Figura 23. Amostra ASTM A131 DH36 (16347) e ASTM A36 (16348) conformadas a frio.
Fonte: GHENO; SILVA, 2015.

O ultimo processo, o qual denomina-se fluéncia, € um fenémeno de deformacéao
permanente, lenta e progressiva, que geralmente é observada em metais e ligas
metélicas, quando submetidos a um esforgo de tragdo em temperatura elevada. Ashby
e Jones (1996), relatam que a temperatura em que inicia a faixa de fluéncia é variavel
de um material para outro, apresentando temperaturas limites aproximadas como as
de aluminio e ligas (205°C), titénio e ligas (315°C) e aco-carbono e acos de baixa-liga
(370°C) (Figura 24).

1° Estagio 2° estagio 3° Estagio

Deformacao

Figura 24. Curva tipica de fluéncia.
Fonte: ASHBY; JONES, 1996.
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Dentro desse contexto, Hibbeler (2010) afirma que, quando o projetista precisa
elaborar um produto com um determinado material, este deve estabelecer um limite
superior para o estado de tensdo que define a falha do material ductil. Geralmente,
essa falha ser& especificada pelo inicio do escoamento e se o material for fragil, ela
sera especificada pela fratura.

Beer e Johnston Junior (1995) indicam que um material pode se comportar de
maneira ddctil ou fragil de acordo com alguns fatores, a saber: temperatura, taxa de
carga, tipo de material, ambiente quimico e seu processo de fabricacdo; onde
nenhuma teoria de falha aplica-se isoladamente a determinado tipo de material.

Sobre este fato, Mott (2015) avalia que os critérios de falha normalmente
predizem a falha de um material sujeito a um estado de tensdo multiaxial, ou seja, um
material pode se comportar de maneira maleavel ou friavel, dependendo da
temperatura, taxa de carregamento, ambiente quimico e processo de formacao.

Para Mott (2015), ndo existe um critério de falha Unico que possa ser aplicado
a um material sob quaisquer condicbes. Devem-se utilizar todas as informacdes
disponiveis sobre o material para selecionar um critério de falha. Neste sentido,
destacam-se alguns critérios de falhas em materiais:

a) Critério de tenséo de von Mises maxima,

b) Critério de tensao de cisalhamento maxima;
c) Critério de tensédo de Mohr-Coulomb e

d) Critério de tensdo normal maxima.

Outro critério de falha é o modelo especifico para composicéo de cascas, o qual
utiliza o critério de tensdo maxima, chamado de Tsai-Hill e Tsai-Wu. Nesse respeito,
Mahieux (2006) informa que esses critérios definem os envelopes de falhas, fora dos
quais o material falha em materiais anisotropicos. Ja para Wang e Duong (2015), o
critério Tsai-Hill € aplicado no nivel da lamina e descreve um envelope de falha eliptica
suave, onde as tensdes sao aplicadas na direcao da fibra e da matriz do material.

Brabazon (2021) disserta que, referente aos critérios de falhas de materiais,
geralmente € realizada a comparacdo das tensdes aos limites de resisténcia do
material. Eles propdem o estudo na interacéo entre os modelos de falha. Dessa forma,
para o critério de tensdo maxima, assume-se que a falha ocorre quando as tensdes
méaximas (ao longo ou transversais a direcdo da fibra) excedem as respectivas
resisténcias dos corpos de prova de compressédo ou tracdo, sendo os mais utilizados

os de Tsai-Hill, Tsai-Wu e Hoffman.
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3.6.2.1 Critério de tensao de von Mises maxima

De acordo com Ugural (2009), esse critério € baseado na teoria de von Mises-
Hencky, também conhecida como teoria da energia de cisalhamento ou teoria da
energia de distorcado maxima. As tensdes principais atuantes em um corpo sao o1, 02,

O3 e, a tensao de von Mises, expressa pela Equacéo 5.

O vom Mises = {[(01 —02)2 + (0, —203)2 + (01— 03)2 ]} 1/2 (5)

Essa teoria afirma que um material ductil comeca a escoar em um local onde a
tensdo de von Mises se torna igual ao limite de tens&o. Na maioria dos casos, o limite
de escoamento é usado como limite de tensdo, no qual existe a condigdo expressa
pela Equacéo 6.

o von Mises > o limite (6)

O valor especificado do limite de escoamento deve levar em consideracéo a
temperatura do componente. J4, o fator de seguranca (FOS) em um local, € uma
relacdo entre a tensao limite e a tensé@o de von Mises, calculado pela Equagéo 7. No

caso do cisalhamento puro deve-se considerar a Equacéo 8.

FOS = olimit (7)

ovon Mises

0 12max = 0,5777 0 gyield (8)

3.6.2.2 Critério de tensdo de cisalhamento maximo

Outra teoria € o critério de Tresca, formulado em 1868 para metais. Essa teoria
supde que a maxima tensdo de cisalhamento é a variavel chave, e que uma
componente falha quando a maxima tenséo tangencial atingir a um valor ft. Este € o
critério conhecido como critério da maxima tenséo tangencial (PIMENTA, 2006).

Para Hibbeler (2010), no critério de Tresca, o escoamento do material comeca

quando a tensdo de cisalhamento maxima absoluta t,,s,.4ps atinge o valor da tensao
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de cisalhamento, provocando escoamento do material quando ele esta submetido

apenas a tenséo axial. Para evitar a falha, tem-se demonstrado na Equacéao 9.

Tméx abs < ~oE 9)
2

Onde: oF é a tensdo de escoamento e é determinada por um teste de tragdo simples

e a tensdo tmax é o maior valor de abs (0,5 , 053, 713).

Pelas Equacdes 10, 11 e 12, pode-se definir que g, ,0,, g3 SA0 as principais

tensdes em ordem decrescente.

012:@ (10)
023:@ (11)
013=M (12)

O fator de seguranga (FOS) é dado pela Equacao 13.

Fos = 2 (13)

(2*tmax)

Para Norton (2013), é importante ressaltar que o critério de tensdo maxima de
cisalhamento é mais conservador do que o critério de tensédo de von Mises, uma vez
gue o hexagono que representa o critério de tenséo de cisalhamento esta contido na
elipse que representa o critério de tenséo de von Mises. Ele prevé falha em 0,577 do
limite de resisténcia, enquanto o critério de tensao de cisalhamento prevé falha a 0,5
do limite de escoamento. Testes reais de torcdo, usados para desenvolver
cisalhamento puro, mostraram que o critério de tensdo de von Mises proporciona

resultados mais precisos do que a teoria de tensdo de cisalhamento maxima.
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3.6.2.3 Critério de tensao de Mohr-Coulomb

Para Mott (2015), o critério € baseado na teoria de Mohr-Coulomb, também
chamada de Teoria do atrito interno. Esse critério é utilizado para materiais frageis
com propriedades de tracdo e compressao diferentes. Materiais frageis ndo possuem
um ponto de escoamento especifico e, portanto, ndo é recomendado usar o limite de
escoamento para definir a tenséo limite para esse critério.

A teoria prevé a ocorréncia de falha quando a combinacéao da tens&o principal
maxima e minima exceder seus respectivos limites de tenséo. A teoria Mohr-Coulomb

prevé a ocorréncia de falhas para as tensdes principais |01| > |02| > |o3].

3.6.24 Critério de tensdo normal maxima

Segundo Norton (2013), o critério de tensdo normal maxima, também
conhecido como critério de Coulomb, € baseado na teoria de tensdo normal maxima.
De acordo com essa teoria, a falha ocorre quando a tens&o principal maxima atinge a
resisténcia maxima do material para tensdo simples. Esse critério € usado para
materiais frageis.

O autor presume que a resisténcia maxima do material sob tensdo ou
compressdo € a mesma. Essa pressuposicdo ndo € valida em todos os casos. Por
exemplo, rachaduras tendem a diminuir a resisténcia do material sob tensao
consideravelmente, enquanto seu efeito € bem menor na compressao, pois as
rachaduras tendem a fechar.

Materiais frageis ndo possuem um ponto de escoamento especifico e, portanto,
nao é recomendado usar o limite de escoamento para definir a tenséo limite para esse

critério. Essa teoria prevé a ocorréncia de falha quando satisfaz a Equacao 14.

ol = olim (14)

Onde, g1 é a tenséo principal maxima e aglim € a tensao limite do material.

Dentro desta linha, est4 o fator de seguranca (FOS) o qual é representado

matematicamente pela Equacao 15.
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FOS = (15)

3.6.3 Materiais estruturais

Para Mott (2015), a maior parte dos acos estruturais é designada pelos
nameros estabelecidos pela American Society for Testing and Materials (ASTM). A
classe ASTM A36 tem um ponto de escoamento minimo de 24 MPa muito ductil e é
caracterizado como um ac¢o de baixo teor de carbono, laminado a quente, disponivel
em chapas, placas, barras e perfis estruturais, como vigas de abas largas, vigas
padrédo norte-americano, perfis U e cantoneiras.

Os perfis estruturais tubulares — Hollow Structural Sections (HSS) -
normalmente sdo fabricados a partir do aco ASTM A500, que é formado a frio e
fundido sem emendas. Estdo nessa categoria 0s tubos redondos e os perfis
quadrados e retangulares. Porém, alguns dos produtos HSS séao feitos a partir do aco
formado a quente, que tem propriedades semelhantes aos perfis de aco laminado a
quente ASTM A36.

Varias classes de acos estruturais com resisténcia mais alta estdo disponiveis
para o uso em construcdes, veiculos e aplicacdes em maquinas e fornecem de 290 a
700 MPa, que sdo acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) e podem ser citados o
ASTM A242, A440, A514, A572 e A913. O grande uso do aco pode ser atribuido as
notaveis propriedades dessa liga, a abundancia das matérias-primas necessarias a
sua producdo e ao seu preco competitivo, ja que o aco pode ser produzido em uma
enorme variedade de caracteristicas que podem ser bem controladas, de modo a
atender usos especificos (SILVA, 2013).

Para Silva et al. (2015), os acos séo classificados em ago-carbono e ago-liga.
Aco-carbono é uma espécie de liga ferro-carbono, contendo aproximadamente de
0,008% a 2,11% de carbono, além de certos elementos secundarios como silicio,
manganés, fosforo e enxofre. O aco-liga, por sua vez, sdo 0s acos carbono que
contém outros elementos de liga ou que apresentam os elementos residuais em teores
acima dos considerados normais.

De acordo com Chiaverini (2008), para a correta caracterizacdo de um aco, a
sua respectiva composic¢ao quimica deve ser conhecida por classificagcdes ou cédigos

definidos por instituicbes internacionais como a ABNT no Brasil, ASTM e AISI nos
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Estados Unidos, DIN na Alemanha, JIS no Japao, BS na Inglaterra e ASNOR na

Franca.

Contudo para Beer e Johnston Janior (1995), as propriedades podem-se definir

como propriedades importantes do aco, a saber:

1)

2)

3)

4)

Limite de escoamento: é a tensdo maxima que o material suporta ainda no
regime elastico de deformacéo, e se houver algum acréscimo de tenséo, o
material ndo segue mais a lei de Hooke (que estabelece proporcionalidade
entre tensdo e deformac&o). E uma das propriedades fisicas mais importantes
no calculo das estruturas de aco, visto que, procura-se evitar que essas
tensdes sejam atingidas na secado transversal das barras, como forma de
limitar a sua deformacéo;

Médulo de Young ou médulo de elasticidade (E): é a razdo entre a tensao
exercida e a deformacdo sofrida pelo material. Caracteriza-se como
parametro mecanico que proporciona uma medida da rigidez de um material
so6lido e é dependente da composicdo quimica, microestrutura e defeitos como
poros e trincas;

Coeficiente de Poisson (v): € a propriedade que mede a deformacao
transversal em relagédo a direcdo longitudinal de aplicacdo da carga e
Modulo de Cisalhamento: é definido como a razdo entre a tensdo de
cisalhamento aplicada ao corpo e sua deformacgéo especifica e € conhecido

como maodulo de rigidez ou modulo de tracao.

Juvinal e Marshek (2008) afirmam que os acos estruturais sdo utilizados em

componentes estruturais cujas propriedades fisicas sdo bem definidas, sendo

empregados em projetos que exigem dobramento e boa soldabilidade. Os acgos

estruturais sdo geralmente empregados em construcdo civil, equipamentos de

transporte, veiculos, equipamentos rodoviarios e ferroviarios, dentre outros (SILVA,

2013).

De acordo com Chiaverini (2008), alguns desses acos séo ASTM A36, 0 ASTM

A572 grau 50 e o ASTM A588 grau K que tém suas propriedades quimicas e

mecénicas exibidas na Tabela 5.
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Tabela 5. Propriedades quimicas e mecéanicas de alguns acos estruturais.

Propriedades Quimicas ASTM A36 ASTM 572 grau 50 ASTM 588 grau K
%Carbono (%C) 0,26 max. 0,23 max. 0,17 max.

% Manganés (%Mn) - 1,35 max. 0,50-1,20
%Fo6sforo (%P) 0,04 méx. 0,04 méx. 0,04 méx.
%Enxofre (%S) 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max.
%Silicio (%Si) 0,40 max. 0,40 max. 0,25-0,50
%Niquel (%Ni) - - 0,40 méx.
%Cromo (%Cr) - - 0,40-0,70

%Muolibdénio (%Mo) - - 0,10 méx.
%Cobre (%Cu) 0,2 - 0,30-0,50

%Vanadio (%V) - ) ]

%Niobio (%Nb) - 0,005-0,05 0,005-0,05

Propriedades mecénicas

Limite de ruptura (MPa) 400-550 450 min. 485 min.

Limite de escoamento (MPa) 250 min. 345 min. 345 min.
Fonte: CHIAVERINI, 2008.

3.6.4 Analise de frequéncias

De acordo com Roa (2011), a andlise de frequéncia modal utiliza o método de
interacdo matricial, que determina varias frequéncias naturais de vibragéo,
comecando pela mais baixa, associando a cada frequéncia os resultados de
deslocamento/deformacéo total, uma vez que os resultados s&o gerados de acordo
com a Equacéo 16, caracterizada como equagao de movimento com autovetores, para

varios graus de liberdade.

[M1{D} + [C1{D} + [K{D} = {F} (16)
Onde: {D} é o vetor de deslocamento nodal; {D} é o vetor de velocidade nodal; {D} &
o vetor de aceleracdo nodal; {F} é o vetor de forca externa nodal; [M] € a matriz de

massa; [C] é a matriz de amortecimento e [K] é a matriz de rigidez.

Avitabile (2017), explicando a teoria de vibracdo considerou uma estrutura de

placa simples que tem uma excitacdo de entrada e o tempo de saida de natureza
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aleatdria. Dessa forma, obteve-se o diagrama de sinal mostrando a filtragem modal

de entrada e os resultados das saidas (Figura 25).

REUTTIVE FOTGE == OUTPUT TIME RESPONSE

vy

IFT

INPUT SPECTRUM FREQUENCY RESPONSE FUNGTION QUTPUT SPECTRUM
fm) ¢ : hije) ) - yijo)

Figura 25. Diagrama de fluxo de sinal.
Fonte: AVITABILE, 2017.

De acordo com Avitabile (2017), a resposta na ponta da barra tende a conter a
resposta de todos os modos do sistema. Observa-se que podem existir respostas em
frequéncias distintas. Essa resposta de tempo, na ponta da barra, pode ser convertida
para o dominio da frequéncia executando uma transformacao de Fourier do sinal.

A representacdo do dominio da frequéncia, desse sinal de tempo convertido, é
referida como a funcdo de resposta de frequéncia, ou FRF (mostrado no grafico de
frequéncia preto). Observa-se que existem picos nesse grafico que correspondem as
frequéncias naturais do sistema. A barra terd muitas frequéncias naturais de vibracéao,
em cada uma dessas frequéncias naturais, a deformacéo estrutural terd um padréo
definido, chamado de modo. Por essa barra, h4 um primeiro modo de flexdo mostrado
em azul, um segundo modo de flexdo mostrado em vermelho e um terceiro modo de
flexdo mostrado em verde. Existem, também, outros modos mais altos que poderiam
ser descritos:

1) O modo fisico também pode ser avaliado usando um modelo analitico de
massa concentrada, ou modelo de elementos finitos, mostrado em preto na
parte superior direita da Figura 25;

2) O modelo sera avaliado, usando alguns conjuntos de equacdes no qual ha

uma inter-relagéo, ou acoplamento, entre os diferentes pontos;
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3) Os graus de liberdade (dof), usados para modelar a estrutura. No MEF, ao
mover um dos dof’'s no experimento modelado, os outros dof's também sao
afetados — auxiliando no comportamento do sistema e

4) Utilizacdo de matrizes para auxiliar na organizacéo de todas as equacoes de
movimento, descrevendo como o sistema se comporta (Equagéo 16).

Avitabile (2017), ainda explica que a massa € uma matriz diagonal e matrizes
de amortecimento e rigidez sdo simétricas em relacdo a diagonal, o que sao termos
gue indicam o grau de acoplamento entre as diferentes equacgdes, ou dof’s, descrevem
0 sistema.

O tamanho das matrizes é dependente do niumero de equacdes que se usa
para descrever o sistema. Matematicamente, utiliza-se da transformacéo modal para
converter essas equacdes acopladas em um conjunto de sistemas unico de graus de
liberdade desacoplados, descritos por matrizes diagonais de massa modal,
amortecimento modal e rigidez modal, em um novo sistema de coordenadas chamado
espaco modal (AVITABILE, 2017). Nesse sentido, o0 objetivo € converter um conjunto
complicado de equac®es fisicas acopladas em um conjunto simples e desacoplado de
um unico sistema de graus de liberdade.

Para Ewins (1984), um modal compreende a medicdo de um conjunto de
funcBes de respostas, que sdo medidas como registros de historico de tempo de varias
respostas a excitacdo, em que 0s sinais sdo processados na fonte para revelar a
resposta de frequéncia individual. O modelo esta relacionado ao modal e modelos
espaciais sujeitos a varias condicdes, que devem ser consultadas antes de uma
aplicacao.

Roa (2011) indica que o fendmeno da ressonancia ocorre sempre que a
frequéncia de excitacdo coincide com uma das frequéncias naturais do sistema,
proporcionando elevados valores de deslocamentos, deformacbes e tensdes
indesejaveis, levando componentes da estrutura a falhar. E possivel, segundo Roa
(2011), reduzir, mas nao eliminar, as forcas dinamicas que causam vibracoes e 0s
métodos de controle das vibracdes podem ser:

a) Controlar as frequéncias naturais;

b) Evitar respostas excessiva do sistema, mesmo em ressonancia,

c) Uso de mecanismos de amortecimento e ou dissipacéo de energia e

d) Uso de isoladores de vibrac&o para reducao de transmissdo de forcas entre

componentes e alteracdo de massa e rigidez do sistema.
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Contudo, busca-se sempre um modo de alterar as frequéncias naturais,

conforme a Equacéo 17.

K

fn = |= (17)

m

Onde: fn é a frequéncia natural de vibragédo do sistema; k € a rigidez do sistema e m

é a massa do sistema.

3.6.5 Fadiga de componentes

Nos implementos agricolas pode acontecer a ruptura dos elementos organicos
gue constituem a propria maquina, mesmo quando os clientes envolvidos no
desenvolvimento do produto respeitem todos os limites de tensdo admissiveis do
diagrama tensao-deformacédo, e pode ocorrer o fendmeno da fadiga (TAVARES,
2014).

Conforme o autor, o fendbmeno da fadiga ocorre quando existe incidéncia de
fatores simultaneos ou ndo, chamados fatores primarios. Um exemplo é a tenséo
maxima elevada, em que a peca trabalha no limite de tensdo maxima admissivel.
Dessa forma, grandes diferengas nos valores de tensdo maxima e minima s&o
aplicadas a peca que esta solicitada por esforcos alternados ou pulsantes e vibragéo
mecéanica, € o principal agente causador de fadiga em maquinas e implementos
agricolas.

Alguns fatores secundarios aceleram o processo de ruptura por fadiga como
concentracdo de tensBes nas quais ha o efeito do formato da peca e também sua
rugosidade superficial, os defeitos metallrgicos devidos aos processos de fabricagéo,
heterogeneidades e tratamento térmico dos materiais envolvidos (NIEMCZEWSKI et
al., 2014; CHEN; SHI, 2017; HOU et al., 2020; VELLOSO et al., 2020).

De acordo com Tabile et al. (2011), a vibracdo ou impacto, tem se revelado
como método eficiente de colheita de diversos produtos agricolas e as colhedoras de
café desenvolvidas para area plana e de reduzida declividade utilizam esse principio
de colheita, mas se a vibracdo ndo for controlada, pode causar fadiga e possiveis
rupturas de componentes da maquina.

Por isso, varios especialistas afirmam que o processo de ligacdo entre
componentes divide-se em dois grupos (NIEMCZEWSKI et al., 2014; SILVA et al.,
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2014; MOTT, 2015). Contudo, a resisténcia dos componentes esta associada também

ao processo de ligacao entre os componentes constituintes.

1)

2)

Processo de ligacdo permanente: os componentes ligados ndo podem ser
separados sem destruicdo de pelo menos um deles. Como exemplos tém-se
as ligacoes pelo processo de solda e adesivos;

Processos de ligacdo ndo permanentes: os componentes separados podem-
se separar sem destruicdo de pelo menos um deles. Como exemplo cita-se
ligacOes por componentes roscados (parafusos e porcas) e ligagdes por efeito

de molas.
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4 Metodologia

4.1 Caracterizacao da fase preliminar

A metodologia utilizada no presente trabalho baseou-se nos modelos propostos
por diversos autores (PAHL et al., 2005; ROZENFELD et al., 2006). Como cada projeto
apresenta especificacdes Unicas, a metodologia foi adaptada de acordo com as
necessidades observadas durante o desenvolvimento do estudo.

Na sistematizacdo da fase preliminar de projeto é possivel demonstrar o
desdobramento da fase preliminar, com suas tarefas descritas passo a passo. Na
Figura 26 encontra-se a representacdo, de forma parcial, do contetdo de informacdes
da fase.



Fase
preliminar

Planejar projeto preliminar do produto

Tarefa 1.1

Planejar integracao, escopo e tempo

Tarea 1.2

Planejar custo, qualidade e recursos

Defin

ir estrutura de produto

)

Tarefa 2.1

Levantar aspectos funcionais das concepg¢oes do
produto

Tarefa 2.2

Identificar sistemas, subsistemas, componentes (SSC)

Tarefa 2.3

Elencar principios fisicos verificando interfaces e
formas para atender SSC funcionalmente

Tarefa 2.4

Definir leiaute preliminar com interfaces

Determinacdo de forma fisica e materiais
estruturais (Ciclo DFF-M)

Tarefa 3.1

Dimensionar e desenhar, verificar, incorporar fungdes
auxiliares, planejar processo de manufatura

Tarefa 3.2

Procura online & montagem SCs

Tarefa 3.3

Modelagem 3D

Tarefa 3.4

Convergéncia da malha

Anidlises e simulagées numericas )

Tarefa 4.1

Andlise estatica estrutural

Tarefa 4.2

Simulagoes para terreno plano e com declividade

Tarefa 4.3

Interpretacdo das analises, alteragoes, novas simulacoes
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Métodos,
ferramentas e
documentos de apoio

oo

Planejamento de projetos
semelhantes. Andlise de custo
beneficio. Bibliografia sobre
projetos de mecanica
computacional, design
maquinas colhedoras de alho.

Métodos de criatividades, artigos
cientificos, teses, dissertagdes,
catalogos. Software’s CAD-CAE-
CAM.

Desdobramento da estrutura,
especificagdes do projeto.

Dimensionar, desenhar,
verificar interferéncias com
ajuda dos software
SolidWorks e ANSYS,
incorporar fungbes auxiliares,
planejar os processos de
fabricagao e montagem. A
forma fisica da maquina &
definida para as analises
computacionais.

Analise estatico estrutural,

tensdes de von Mises e

comparagao com os critérios

de Tresca, deformagdes,

deslocamentos totais, fatores

de seguranga com ajuda do
fty ANSYS.

Tarefad.4

Analise modal com geragao de frequéncia

a;efa P

rativos entre as andlises )

Tarefa 5.1

Tensoes de von Mises maximas

Tarefa 5.2

Deslocamentos maximos

Tarefa 5.3

Deformagdes maximas especificas

Tarefa 5.3

Fatores de seguranga minimos

!

Fase projeto
detalhado

Figura 26. Representacéo da sistematizacdo do Projeto preliminar.
Fonte: Adaptado de PAHL et al., 2005.

SC

Comparativos das analises,
interpretacao do
comportamento da maquina
colhedora na analise
computacional das tensdes de
von Mises, deslocamentos,
deformacgdes e modal.
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A metodologia do projeto pode ser descrita como uma fungdo matematica, onde
cada tarefa € apresentada em quadros de entrada — saida com métodos, ferramentas

e documentos de apoio.

4.1.1 Tarefa 1l —Planejar o projeto preliminar do produto

A Tarefa 1 envolveu o planejamento do projeto preliminar do produto, dividindo-
se em: i) planejamento de integracdo, escopo e tempo e ii) planejamento de custos,
qualidade e recursos (Figura 27). Na Tabela 6 estdo descritas as entradas e saidas
da etapa, acompanhadas dos métodos, ferramentas e documentos de apoio

necessarios para sua realizacao.

Métodos. lerrame

Planejar projeto preliminar do produto documentos

Tarefa 1.1 |Planejar integragéo, escopo e tempo

Tarea 1.2 Planejar custo, qualidade e recursos

Base de
dadcs da
metodologia

Figura 27. Tarefa 1: Planejar o projeto preliminar do produto.
Fonte: AUTORA, 2022.

Tabela 6. Entradas, saidas e métodos, ferramentas e documentos de apoio referentes a Tarefa 1 da
fase preliminar.

Métodos, ferramentas e

Entrada Saida .
documentos de apoio

Planejamento da definigdo das atividades e . .
Planejamento de projetos

Reavalia¢do do projeto, tarefas a serem desenvolvidas; tempo das [
. .. N semelhantes, analise de custo-
plano do projeto, atividades e tarefas, marcos, comunicagdes, L.
L . . beneficio, desdobramento da
diretrizes do produto, pessoal, custo, risco e qualidade, e
o . L . estrutura de trabalho, graficos,
concepcado do produto. planejamento das atividades envolvidas na

L. , . estimativas de custo, bibliografias.
aplicacdo dos métodos auxiliares

Fonte: AUTORA, 2022

4.1.2 Tarefa 2 — Definir a estrutura de produto

A Tarefa 2 foi relacionada a definicdo da estrutura do produto, dividindo-se em:
i) levantamento de aspectos funcionais das concepg¢des do produto; ii) identificacao
sistemas, subsistemas e componentes de SSCs; iii) definicdo das formas de atender

funcionalmente os SSCs e iv) definicdo o leiaute preliminar (Figura 28). Na Tabela 7
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estdo descritas as entradas e saidas da etapa, acompanhadas dos métodos,

ferramentas e documentos de apoio necessarios para sua realizacao.

< Definir estrutura de produto >
Métodos. ferramantas o

Levantar aspectos funcionais das concepgodes do doclmenion de poio
produto

Tarefa 2.1

Tarefa 2.2 |ldentificar sistemas, subsistemas, componentes (SSC)

Elencar principios fisicos verificando interfaces e

Tarefa 2.3 formas para atender SSC funcionalmente

Base de

cacos ca
metodologia

Tarefa 2.4  |Definir leiaute preliminar com interfaces

Figura 28. Tarefa 2: Definir estrutura de produto.
Fonte: AUTORA, 2022.

Tabela 7. Entradas, saidas e métodos, ferramentas e documentos de apoio referentes a Tarefa 2 da
fase preliminar.

Métodos, ferramentas e

Entrada Saida .
documentos de apoio

Estrutura do produto que
compreende os designs dos sistemas
e subsistemas, lista com
desdobramento e identificacdo de
SSC, principios fisicos com leiaute
preliminar e interfaces, fichas
técnicas.

Métodos de criatividade, catalogos,
artigos cientificos, dissertacoes,
teses, sistemas CAD-CAE-CAM,

normas técnicas, diagrama de
desdobramento da estrutura,
especificaces de projeto.

Plano preliminar do projeto
do produto, lista de
especificagdes, lista de
requisitos, especificagdes de
projeto, fichas técnicas de
fungdes.

Fonte: AUTORA, 2022.

4.1.3 Tarefa 3 — Determinacdo de forma fisica e materiais estruturais

A Tarefa 3 refere-se a compreensdo do dimensionamento da maquina
colhedora para relevos variados. Obtido o leiaute e dimensionamento do produto,
verificaram-se as possiveis interferéncias entre 0s componentes analogos,
incorporacgao de fungdes auxiliares e procura dos componentes.

Com o intuito de atender as diversas operac¢des da maquina colhedora de alho,
optou-se por utilizar a metodologia proposta por Oldoni (2016) — com detalhamento
na procura dos SSCs. Neste trabalho foi necesséario adaptar a metodologia para que
as andlises computacionais fossem realizadas (Figura 29).

Todo processo apresenta um desenvolvimento gradual, para que possam ser
verificadas as necessidades especificas do produto. No presente trabalho, o intuito de
desenvolver uma maquina capaz de realizar as operagfes propostas foi téo
importante quanto a viabilidade econémica de mecanizacg&o do seu labor. E por isso
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que as tarefas propostas por Oldoni (2016), no Ciclo DFF (em destaque na Figura 30),

foram essenciais para a busca e a criagdo dos SSCs.

arefa Determinacao de forma fisica e materiais
3 estruturais (Ciclo DFF-M)

Dimensionar e desenhar, verificar, incorporar fungdes
Tarefa 3.1
auxiliares, planejar processo de manufatura

Tarefa 3.2 |Procura online & montagem SCs

Métodos ferramentas ¢
gocumentos de apoo

Tarefa 3.3  |Modelagem 3D 88 i‘
g8
Tarefa 3.4  |Convergéncia da malha 33 g

Figura 29. Tarefa 3: Determina¢do de forma e materiais estruturais (Ciclo DFF - M).
Fonte: AUTORA, 2022.
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Figura 30. Ciclo DFF-M em destaque.
Fonte: Adaptado de OLDONI, 2016.
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Determinadas as especificacées do produto, buscou-se pesquisar no mercado
fisico (2018/2019) e online (2019/2021) os SSCs, cujas caracteristicas fisicas,
econbmicas e de disponibilidade no mercado sejam flexiveis com a tecnologia
envolvida. Dessa forma, o resultado final tende a ser capaz de oferecer uma maquina
para colheita em relevos variados, que possa operar conjuntamente com O0S
agricultores familiares sem oferecer riscos. Apos a montagem dos SSCs foram
gerados, via CAD, modelos tridimensionais representando a estrutura fisica das
geometrias analisadas.

Para a Tarefa 3.3 foram desenvolvidas as modelagens 3D da maquina,
utilizando softwares Solidworks e Ansys 18.2 (ANSYS, 2018). Para gerar as
geometrias tridimensionais das pecas envolvidas foi utilizado um computador com
processador Intel Core i7 Ger, memoria RAM de 8GB e placa de video integrada UHD
Graphics 620 (com memaria de 2 GB GDDR5).

A Tarefa 3.4 consistiu na convergéncia da malha. Essa etapa do estudo foi
aplicada com a finalidade de garantir a confiabilidade da malha adotada para o modelo
geomeétrico, por intermédio do refinamento e da estabiliza¢do de custo computacional
(MADENCI; GUVEN, 2015; MION et al., 2016). Neste trabalho foi atribuido um
elemento de malha quadratico, de segunda ordem, tridimensional, com trés graus de
liberdade por nd, monitorando um ponto maximo. Por meio dessa etapa, foi possivel
verificar a estabilidade grafica dos valores de deslocamento e tensédo na estrutura do
produto.

Na Tabela 8 seguem descritas as entradas e saidas da etapa, acompanhadas

dos métodos, ferramentas e documentos de apoio necessarios para sua realizagao.

Tabela 8. Entradas, saidas e métodos, ferramentas e documentos de apoio referentes a Tarefa 3 da
fase preliminar.

Métodos, ferramentas e
documentos de apoio
Métodos de criatividade, catalogos,
artigos, dissertagGes, teses,
bibliografia geral sobre analise
computacional de maquinas
agricolas (Silva et al., 2018; Xiaolian
et at., 2017; Zhao et al., 2020),
cinemadtica do dispositivo para a
colheita de alho (planta-maquina-
solo), modelo matematico de
Araujo (1993) e Zhao et al. (2020)

Entrada Saida

Estrutura do produto 3D, lista e
diagrama com desdobramento,
identificacdo, dimensées e
parametros principais e aspectos
criticos, analises computacionais
dos materiais
(1010/1020/A36) e processos de
fabricagdo, malhado da estrutura,
dados técnicos.

Estrutura do produto,
principios fisicos com leiaute
preliminar, modelos
matematicos computacionais e
cinematica do dispositivo
(interacdo planta-maquina-
solo) e interfaces, dados
técnicos.

Fonte: AUTORA, 2022.
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4.1.4 Tarefa 4 — Analise e simulagcfes numéricas

A Tarefa 4 faz referéncia a etapa de simulac6es numéricas (Figura 31), sendo
utilizado o software Ansys 18.2. O material atribuido para a estrutura foi o aco ASTM
A36 e SAE 1020, por possuir boas propriedades mecanicas e soldabilidade (AWS,
2010; CELY et al., 2018; HIBBERLER, 2010), além de ser geralmente empregado
pelos fabricantes de implementos agricolas (CASTRO et al., 2016; SILVA et al., 2014).

arefa , , - 9 " y
4 Analises e simulagdes numericas Métodos. ferramentas e
gocumentos ce apoio

Tarefa 4.1 Analise estatica estrutural

Tarefa 4.2 Simulagoes para terreno plano e com declividade

Interpretacao dos analises, alteracoes, novas

Tarefa 4.3 simulagdes

Base de
dados da
metodologia

Tarefad4.4 |Analise modal com geracao de frequéncia

Figura 31. Tarefa 4: Andlises e simulagBes numéricas.
Fonte: AUTORA, 2021.

Para a Tarefa 4.1 objetivou-se trabalhar com conexdes entre as partes da
estrutura da maquina. Dessa forma, todos os componentes foram unidos para
transmissdo de esforcos entre eles, utilizando-se geometria fixa com limitagbes de
movimentos no sistema cartesiano 3D.

A velocidade média de deslocamento pode ser calculada de acordo com a
Equacédo 18 (MIALHE, 1980; MION, BENEZ; 2008).

Vm = % .3,6 (18)

Onde: Vm velocidade de deslocamento (kmh™); L comprimento da parcela

(m); t tempo gasto para percorrer a parcela (s); 3,6 € a constante.

Com a intencdo de ampliar a otimizacdo da maquina colhedora de alho em
relevos variados, foram projetadas duas geometrias, a saber: haste inclinada com
ponta facdo e haste curva com ponta aiveca. O sulcador, segundo o plano espacial
do cultivo e a estrutura da maquina, foi analisado por calculos teéricos, a fim de

determinar seus parametros. Para obtencao da largura e comprimento do sulcador,
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além do angulo de entrada e da forca de tracao recebida pelo sulcador utilizaram-se

as Equacoes 19 e 20.

S=D+w+Cn+C(C1 (29)

L=-2 (20)

sena

Onde: D é o espagamento entre linhas de plantio de alho (mm); w € a largura da
superficie do sulcador (mm); Cn é a distancia de desvio da linha de plantio de alho
(mm); C1 é a linha da colhedora; H é a profundidade de escavacéo do alho (mm) e «

€ 0 angulo de penetracéao.

Segundo Feng et al. (2017) deve-se ter em consideragao a profundidade, que
para este estudo é de 100mm e o a (adngulo de penetragcdo). O autor Araujo (1993)
indica que a relacdo geométrica entre a velocidade, o comprimento do sulcador e a
velocidade de deslocamento também séo relevantes para os resultados.

As forgas que atuam na ponteira tem a seguinte relacao: Fcosa — Gsena — Ff =
0; FN — Fsena — Gcosa = 0; Ff = uFN. Para obtencdo da expressdo a deve-se

utilizar a Equacéo 21.

a=arctan F — ’Z:—FN +G (22)

Onde: F ¢é a forga (N) requerida pela ponta do sulcador para o corte de solo; G é o
peso préprio do solo (N); FN é a interacdo do sulcador com o solo (N); uFN é a forca

de atrito ao longo da superficie da ponta e u é o fator de atrito (Nmm-2).

A forca de tracdo recebida pelo sulcador pode ser definida por meio das
Equacdes 22 e 23.

Fc=A-L-p-tan(a+ @)+ KA+ KpG2 (22)
F=Gtan(a+¢)=A-S-p-Gtan(a + @) (23)

Onde: Fc é a forca de tracdo do sulcador; A é a area do solo superficial (4x) (mm?); L

largura do sulcado (mm); p densidade do solo (gmm3); KA forca necessaria para o
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rompimento do solo (N); KpG2 resisténcia que a maquina colhedora de alho vence
durante o deslocamento (Nmm-).

Para mensurar as forcas dos mecanismos de transporte da planta de alho e
obter, assim, as melhores condi¢bes para o desenraizamento das plantas de alho
apos o corte do solo, aplicou-se uma forca de tragéo para cima (Fm). Quando aplicada
em direcao ao centro de crescimento do alho a for¢a de tragdo pode ser minimizada,
facilitando a extracdo do solo, segundo Feng et al. (2017). Ainda conforme os autores,
a direcdo dessa forca deve ser igual a direcdo da velocidade absoluta da correia
transportadora, na direcao diagonal ascendente do sistema de transporte da maquina.
Feng et al. (2017) confirmam que a velocidade da correia pode ser igual ao
deslocamento da maquina.

O impulso produzido pelo sulcador, no momento do rompimento do solo e das
raizes, de forma conjunta com a dire¢cao de tombamento da planta de alho e os pontos
de entrada das plantas no sistema de agarre do transportador, tendem a inclinar a
planta para a frente em um angulo 8 (CHEN; SHI 2008; XIAOLIAN et al., 2017; HOU
et al., 2020), conforme Figuras 32 e 33.

| / \ \ / /
; A\ ]
1 ;/ ), £ v/ | '/
. s \ ! N !
’
’
& & — {8

Figura 32. Pontos de entrada das plantas no sistema de agarre.
Fonte: Adaptado de ARAUJO, 1993.
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eSS VA

Figura 33. Interface maquina-planta.
Fonte: Adaptado de FENG et al., 2017.

A esta interface e seguindo as recomendacfes da pesquisa de Feng et al.
(2017), é possivel relacionar as equac¢des com o teorema de Pitdgoras, entendendo
que Ff=vr , Fm = vm e Fa = vs conforme Equacdes 24, 25 e 26.

r vm

= (24)
senn sen(180°-6-1n)
n+1=90° (25)
cosA
- cos(A-6) vm (26)

Onde: vr € a velocidade relativa das correias do transportador (m s); vm é a
velocidade de deslocamento da méaquina com respeito ao alho (m s); vs é a
combinacéo entre a velocidade da maquina e as correias no momento de pegar a
haste de alho (m s); 8 é o angulo entre a correia eo solo (estrutura da correia
apresentada na Figura 33); A € 0 angulo entre a estrutura da interfase e o solo no
momento de alinhar a maquina para a planta de alho e n é o angulo entre a direcdo
de arranque da planta de alho e a velocidade de deslocamento como pode ser

observado na Figura 34.
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Figura 34. Sulcador e sistema de transporte da planta de alho.
Fonte: AUTORA, 2021.

Na Tarefa 4.2 foram utilizadas duas simulacfes denominadas estagios e com
as seguintes condicfes (SILVA, 2018): i) simulada a situacao de trabalho da maquina
colhedora de alho em relevos variador de terreno plano (0%) e ii) inclinacdo maxima
de operacéo correspondente a 25%.

Seguindo o recomendado por Mialhe (1980), Ojeda (2018) e Silva (2018), a
inclinacdo de referéncia € descrita pelo plano perpendicular a direcdo de
deslocamento da maquina colhedora de alho no processo de colheita. A altura maxima
total da maquina colhedora de alho foi obtida em um intervalo de 1130 a 1420mm
como pode-se observar no Apéndice 4, apresentando peso total entre 658 e 740Kkg,
Resultados obtidos por OJEDA (2016).

Foram utilizados os parametros de Sinzing para seguranc¢a, tamanho do
elemento maximo de 4mm, processamento computacional de 308s e critério de falha
segundo von Mises. Segundo Budynas e Nisbett (2016), € possivel reproduzir os
resultados anunciados para materiais ddcteis, por meio da teoria da energia de
distorcdo de materiais, no momento em que estes sao submetidos a carregamentos
estaticos que levam em consideracao a tensdo de von Mises. Cabe ressaltar que esta
nao deve ser maior que a tensao de escoamento do material.

A tensdo de escoamento € obtida pelo coeficiente de Poisson do material
(ASTM A36), o modulo de elasticidade (von Mises) e o ensaio de tracdo. Como
recomenda Silva (2018).

Na Tarefa 4.3 foi possivel destacar a operacdo em condi¢cdes com relevo
variado, assim como as perdas de controle existentes em aclives e declives. Foram
realizadas simulagfes das forcas que atuam na maquina colhedora de alho, seguindo
as recomendacoes feitas por Mialhe (1980), Silva (2018) e Silva et al., (2018). Caso a

estrutura atendesse as especificacdes, a analise modal poderia ser realizada.
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Apos, foram geradas frequéncias e formas de modais para a analise modal da
estrutura. Por meio da utilizacdo de Ansys foi possivel analisar a estrutura de
acoplagem ao trator, em escala de deformacéo de 10x e com frequéncias variando de
51,50 a 115,70Hz. Percebe-se que o acoplamento € inferior ao limite maximo
permitido pela NBR 1SO110 e ISO 730 para acoplagem do trator. Essas simulacdes
também foram realizadas para os outros dois sistemas: sistema de transporte e
sistema de arranquio.

Na Tarefa 4.4 todas as analises realizadas foram aprovadas. Dessa forma,
percebe-se que todos os parametros analisados se encontram dentro das situacdes
favoraveis de seguranca, para fazer o estudo estrutural da maquina . Na Tabela 9
estdo descritas as entradas e saidas da etapa, acompanhadas dos métodos,

ferramentas e documentos de apoio necessarios para sua realizagao.
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Tabela 9. Entradas, saidas e métodos, ferramentas e documentos de apoio referentes a Tarefa 4 da
fase preliminar.

Entrada

Saida

Métodos, ferramentas e
documentos de apoio

Conexao estrutura, transmissao
de esforgos-geometria fixa,
movimento no sistema cartesiana,
parametro de contorno da
ponteira, resisténcia especifica do
solo, dados Ansys 18.2 (CAE), peso
dos componentes e operador,
simulagGes - estagios, parametros
de Sinzing, processamento
computacional, malha, tensdo de
escoamento do A36/SAE1020,

Geracgdo de malha adequada para cada
componente estudado, forgas,
esforgos, prevencao de falhas da
estrutura, aclive e declividade limite
operacional, diferenca entre o fator de
seguranca nos diferentes relevos
variados, resultados de deslocamento,
estabilidade e rigidez das pecas,
resultados de deformacgao, fatores de

Catdlogos, artigos,
dissertacgGes, teses, sistemas
CAD/CAE, consulta online,
normas técnicas, leis, analise
de custo meta,
especificagdes de projetos,
fichas técnicas.

parametros de aclives e declives
de tratores, frequéncias segundo
A36/1020.
Fonte: AUTORA, 2021.

seguranga segundo von Mises.

4.1.5 Tarefa5 - Comparativos entre as analises

ApoOs a realizacdo das analises e simula¢cdes numeéricas na maquina colhedora
de alho, foram considerados os resultados obtidos nos estagios (i) e (ii) para as
comparacdes entre eles. Por meio da Tarefa 5 foi possivel realizar este comparativo
por meio das tensdes de von Mises maximas, deslocamentos maximos, deformacdes
méaximas, fator de seguranca e diferencas no deslocamento para 0% e 25% de
declividade (Figura 35).

Na Tabela 10 estdo descritas as entradas e saidas da etapa, acompanhadas

dos métodos, ferramentas e documentos de apoio necessarios para sua realizacao.

Tarefa (

5 Comparativos entre os analises )

Tarefa 5.1 |Tensdes de von Mises miximas

Tarefa 5.2 |Deslocamentos maximos

Tarefa 5.3 |Deformagdes maximas especificas

Base de
cados da
motodologia

Tarefa 5.3 |Fatores de seguranga minimos

Figura 35. Comparativos entre as analises.
Fonte: AUTORA, 2021.
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Tabela 10. Entradas, saidas e métodos, ferramentas e documentos de apoio referentes a Tarefa 5 da

fase preliminar.

Entrada

Saida

Métodos, ferramentas e
documentos de apoio

Valores tensdo de von Mises;
resultados estagios (i) e (ii);
resultados de deslocamentos
maximos; resultados das
deformagGes maximas; fatores de
seguranga obtidos dos resultados
de divisdo da tensdo de
escoamento do A36 e SAE 1020.

Desenho do produto com os
parametros de seguranga desejados
para o cumprimento do objetivo deste
trabalho.

Analises e resultados da
tarefa 5, software
Solidworks, Ansys.

Fonte: AUTORA, 2021.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Tarefa 1: Planejando o projeto preliminar

Para realizacdo da Tarefa 1 foram abordados os principios da gestdo e do
controle do projeto, conforme Pahl et al. (2005). A ideia principal era viabilizar as
ferramentas e dados com a finalidade de levantar aspectos importantes para
realizacéo efetiva do projeto, dentro das condi¢des e possibilidades abrangidas.

Apés a realizacdo da etapa de pesquisa bibliografica, pode-se observar que
para projetos relacionados a maquinas colhedoras de alho para bulbos comerciais,
desenvolvidas por meio de andlises computacionais, o nivel de confiabilidade final
exigido é igual e/ou superior a 95% (OJEDA, 2018).
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Posteriormente, referindo-se a Tarefa 1.2, foi possivel identificar os precos dos
SSCs praticados no mercado nacional, com trés fornecedores distintos (Apéndice 3).
Apés a andlise referente aos precos no mercado nacional e internacional das
maquinas colhedoras de alho, observou-se um pregco médio de € 75.000 euros,
equivalente a R$ 457.500,00 reais. De forma positiva, 0os custos bdasicos para
fabricacdo da maquina colhedora de alho para relevos variados desenvolvida neste
estudo, adicionada a inflagdo atual de 5,15% no Brasil, possui um valor final de R$

130.173,94 reais. Os valores seguem descritos, de forma simplificada, na Tabela 11.
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Tabela 11. Custos béasicos para a fabricacdo de uma maquina colhedora de alho.

. - . , Preco (RS)
D
Codigo escricao Unidade  Quantidade Unitario Total
MQl Estrutura Principal do Sistema Corpo 1 4.445,00 4.445,00

Interface maquina-solo-planta
MQ2 Estrutura da |f1te.rface no Sistema Corpo 1 38.185,27 38.185,27
Interface maquina-solo-planta
Estrutura da base de ligagdo entre

a estrutura principal | e a estrutura

MQs3 da interface no Sistema Interface Corpo 1 8.170,29 8.170,29
magquina-solo-planta.
Estrutura Principal Il do Sistema de
MQ4 limpeza e ensaque dos bulbos de Corpo 1 29.622,16 29.622,16
alho.
Estrutura de direcionamento e
MQS Ii.mpeza dos bulbos de Sistema de Corpo 1 25.894,99 25.894,99
limpeza e ensaque dos bulbos de
alho.
Montagem de todo o corpo da
MQ6 maquina colhedora de alho para 1 3.999,20 3.999,20
relevos variados.
Subtotal (RS) 110.316,90
IVA (18%) 19.857,04
Total (RS) 130.173,94

Fonte: AUTORA, 2022.

5.2 Tarefa 2: Definindo a estrutura do produto

Na Tarefa 2 foram propostas as especificacdes meta do produto. Para isso, foi
necessario coletar informacdes, tais quais: necessidades dos clientes, pesquisas
referentes ao mercado da cultura e entrevistas focando no tamanho das unidades
produtoras. Posteriormente, foi possivel reunir todos esses requisitos por meio de
métodos e técnicas (QGIS, Analise de hierarquizacdo, Diagrama de Mudge e QFD)
com o intuito final de identificar as especificacbes metas do produto.

No Quadro 2 é possivel visualizar as principais especificacbes meta para o
desenvolvimento da concepgdo mais adequada para as necessidades dos
agricultores familiares com unidades produtoras em relevos variados. Todas essas

especificacdes encontram-se no Apéndice 4.
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N° | EspecificagOes de projeto N° Especificagdes de projeto

1 Interface maquina bulbo 12 Bulbos retirados do solo

2 Confiabilidade esperada 13 Acionamento independente das rodas

3 Velocidade de trabalho 14 Numero de regulagens

4 Custo de produgao 15 Massa da maquina colhedora de alho

5 Variacdo de profundidade 16 Custos de manutencao

6 Numero de linhas da maquina |17 Vida util da mdquina colhedora de
colhedora de alho alho

7 Altura do centro de gravidade 18 Materiais normatizados

8 Dimensdao da maquina colhedora de | 19 Raizes do bulbo cortadas
alho

9 Erro maximo de controle 20 Comprimento da haste da planta de

alho
10 | Largura de trabalho 21 Bulbos ensacados
11 | Bulbos danificados na colheita

Quadro 2. Principais especificacdes meta para o desenvolvimento de maquinario que atenda as
necessidades do publico-alvo do estudo.
Fonte: OJEDA, 2018.

Os resultados contemplam, principalmente, trés concepcdes: cortar a haste da

planta de alho no fluxo continuo sem solo; agrupar para cortar as hastes sem solo e

podar as hastes e folhas no solo. Foram avaliadas as estruturas em relacdo aos

requisitos do cliente pela experiéncia da equipe multidisciplinar. A selecdo mais

propicia na concepc¢ao € chamada de sistema de arranquio com corte continuo de

haste (cortar a haste da planta de alho no fluxo continuo sem solo) (Figura 36).
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Figura 36. Sistema de arranque com corte continuo de haste.
Fonte: OJEDA, 2018.

Na Tabela 12 seguem apresentados os sistemas, subsistemas e principais
componentes (SSCs), bem como os principais parametros que foram considerados
no transcorrer do desenvolvimento do produto nesta fase. Desenhos esquematicos

no apéndice 5.
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Tabela 12. EspecificacBes meta de uma maquina colhedora de alho para as cordilheiras Andinas da

Componentes

Principais
parametros

Venezuela.
Sistema Subsistema/Componentes
Regular altura de agarre da
haste
Interface
mdquina
planta de
alho _ .
Transmitir poténcia
Interface Agarrar a haste e
face Elevar a planta de alho
maquina
bulbo -
corte de
solo raizes
Regular interface maquina-
solo-planta
Transmitir poténcia
Corte de
solo e
raizes

Corte do solo e Corte das
raizes

suporte de fixagao da
base de ligacdo A36;
suporte de suporte da
ponteira A36; parafuso
sem fim; parafuso sem
fim; pneus 8”; barra de
suporte dos pneus;
parafuso de fixagao dos
pneus; arruela de fixagao;
bucha do pneu;
rolamentos SKF 6004-2RZ;

Engate de trés pontos;
chapa A1020.

Correia lisa
V13mmx23mm; polias;
brago guia; base de
interagdo base do
sulcador e transportador.

Regulagem manual da
base que suporta o
sulcador

engate de trés pontos;
chapa A1020.

Sulcador tipo avisa com
haste curvo - regulaveis.

Altura maquina -
planta; velocidade de
deslocamento;
angulo de entrada.

Dimens&es conforme
as Normas ABNT NBR
ISO 11001-3 e 730.

Velocidade de
deslocamento;
Angulo de inclinagdo
do sistema de
transporte; angulo de
inclinagdo da haste
da planta de alho.

Altura das polias com
as correias em
relagdo a haste da
planta de alho.

DimensGes conforme
as Normas ABNT NBR
1ISO 11001-3 e 730.

Sulcador com
filamento de corte no
interior e angulo de
inclinagdo num
intervalo de 10° a
12°; velocidade de
deslocamento;
largura e
comprimento do
sulcador.
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Sistema Subsistema/Componentes Componentes Principais parametros Sistema
polias guia e
condutora; correias
lisas en V13mmx8mm;
molas; barra redonda; .
. ~ Velocidade de
. estrelas de vibragdo;
Conduzir planta deslocamento;
sem raizes e rolamentos em nylon ressao das polias
. . 10x56x23; parafusos P . P N
Retirar detritos da correia; tensdo
sextavados; arruela .
. da correia.
lisa; porcas, chapa de
suporte das estrelas;
Base de . .
. Transporte da planta de alho eixo de movimento;
ligagao
Fixacdao na
~ estrutura do
Calha de condugdo de
. transportador de
. . detritos; parafusos ~
Expelir detritos, condugdo da
sextavados; arruela
haste e folhas . planta de alho,
lisa; porcas S
com inclinagdo
autotravantes -
longitudinal de
12°
Direcionar fluxo . . ~ ~
eixo de invers3o; Tensdo da banda;
dos bulbos e
- arruela; bucha; largura;
Remocgao da >
tinica mancal; parafuso; comprimento;
- arruela de pressao; peso; material
superficial do banda transportadora inox e 021020
Transportador de bulbos bulbo P ’ )
limpos
Velocidade de
Direcionamento dos deslocamento;
Ensacar os
bulbos de alho controle de
bulbos . .
comerciais qualidade dos
bulbos.
Parte
removivel Sacos de
da polipropileno com
maquina . - fitilho de 40k
q Posicionar Chapa de condugdo &
. para alho;
embalagem frontais, . ~
dimensao e forma
da se¢do da
estrutura.
Ensaque de bulbos
Dimensdes

Segurar as algas
da embalagem

Gerar alarme de
peso de peso

Suporte dos sacos
1020; eixo; chapa de
dos bragos do suporte

sensor AHC 004.

conforme o saco
de embalagem
dos alhos.

Alarme visual.

Fonte: OJEDA, 2018
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Na Tarefa 2.3, a equipe multidisciplinar analisou o diagrama de bloco proposto
por Ojeda (2018) e foram observados dois pontos criticos: i) Sistema interface
maquina bulbo e ii) Sistema de ligacao entre as estruturas da frente.

Dessa forma, focou-se em solucionar estes problemas por meio da elaboragao
de um fluxograma individual, com os principios de operacéo e visando que as tarefas
seguintes auxiliassem na tomada de decisdo para o produto final.

No Apéndice 5 considera-se que o0s subsistemas estdo representados pelo
contorno de linhas pontilhadas e os componentes séo representados pelos retangulos
nomeados, sujeitando-se em uma sequéncia de conexdes dos sistemas da maquina,
identificando conexdes como: regulagem do sulcador, regulagem de altura para pegar
a haste da planta de alho e estrutura principal | (estrutura na parte frontal da maquina)
(AREND, 2003).

Para a Tarefa 2.4, a equipe observou se as interfaces escolhidas para a
definicdo do produto eram suficientes, conforme proposto por Rozenfeld et al. (2006).
Optou-se pela proposta de Mazetto (2000), onde foi possivel classificar as

especificacdes e 0s principios da concepc¢ao como basicos e especiais (Quadro 3).

Basicas Especiais

Estrutura principal | (frente) Arruelas, parafusos, porcas.

Estrutura principal Il (traseira). Mancal, molas, pneu.

Estrutura do elevador. Rolamentos, motor, valvula, mangueiras.
Esticador das correias. Correia transportadora, banda transportadora,
transportadoras da planta de alho polias, rolamentos de nylon.

Sulcador. Chapa, aco.

Guia de conducdo da planta. Fonte de poténcia.

Estrutura da interface. Arruelas, parafusos, porcas e polias.

Quadro 3. Classificagao dos modulos da concepgéo entre basica e especial.
Fonte: OJEDA, 2018.

Pode-se observar que o0s mobdulos basicos, necessitam de total
desenvolvimento de seus subsistemas e componentes. Entretanto, nos mddulos
especiais, existe a disponibilidade de utilizar componentes similares, desenvolvidos e

encontrados no mercado nacional. Dessa forma, € possivel justificar ambos



94

desenvolvimentos para o sistema transportador da planta de alho e sistema de corte
de solo e raizes (Figura 37 e 38).

No design da Figura 37, a equipe multidisciplinar prop6s mudancas nas rodas
guia, largura da estrutura principal | (a qual suporta a estrutura do transportador) e no
sulcador. Além disso, também foram propostas modificacbes no tipo de haste e na
ponta do sulcador. Neste design o centro de gravidade encontra-se abaixo do centro
dos pneus traseiros, mas o plano espacial da lavoura e massa total da colhedora néao
foram vidveis. No Apéndice 6 pode-se analisar as variantes desenvolvidas e o plano

espacial da lavoura no cultivo de alho.

Figura 37. Vista direita de maquina colhedora com frontal maior.
Fonte: AUTORA, 2021.

Para a Figura 38 o design pensado foi focado no comprimento e na largura da
maquina colhedora, além do tipo de haste, ponta do sulcador e a fonte de poténcia,

tomando como referéncia o proposto por Sun et al. (2018).
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Figura 38. Vista direita de proposta Il maquina colhedora com frontal maior.
Fonte: AUTORA, 2021.

ApOs as analises e o brainstorming, no referente a Tarefa 2.4 séo definidos os
leiautes preliminares, representados por meio dos desenhos 3D (Quadro 4). Foram
estipuladas as dimensdes e as posi¢des preliminares com auxilio da classificacdo dos

mdédulos da concepcao (Tabela 13).
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Tabela 13. Comparativo entre as caracteristicas basicas da concepcéo de Ojeda (2016) e a
concepcao atual.
Classificagdo basica Concepcgao Ojeda (2018) Autora (2021)

Estrutura flexivel, unida na estrutura que
. - suporta o sulcador e o regulador de
Estrutura rigida; unido com solda . o .
profundidade e de altura; unido por meio de

L na base do regulador de .
Estrutura principal | . parafusos a estrutura traseira; suporta a
profundidade e a barra da parte .
(frente) . - estrutura do sistema de transporte e
posterior da maquina e suporta a . .
comprimento maior, gerando menor altura o
haste do sulcador .
que favorece o centro de gravidade da
maquina
Barra rigida com pneus nas . . .
. Estrutura adimensional unida ao trator nos
extremidades; suporte cardan, N
. trés pontos; suporta a estrutura da banda
Estrutura principal I motor, base saco de embalagem e L .
. transportadora para direcionar e limpar os
(traseira) suporta estrutura da banda . .
. bulbos e suporta a base aérea para o ensaio
transportadora para direcionar e e
dos bulbos comerciais

limpar os bulbos

Suportado pela estrutura principal Suportado pela estrutura principal I; suporta a

I; suporta a polia conduzida e estrutura do sulcador; unidgo com solda na
condutora, correia, rolamentos de base do regulador de altura; suporta o sistema
Estrutura do elevador . =
nylon; suporta sistema de de pressao da haste da planta de alho e
engrenagens e suporta sistema limpeza de detritos e suporte base das polias
dispensador de detritos motrizes, servo motor

Estrutura de ligagcdo entre a estrutura de
transporte da planta de alho e estrutura
Estrutura principal | (frente) pri.ncipal : (fr?n'Fe); regulagem de.
profundidade mecanico; suporta as guias da
entrada das plantas de alho na maquina;
suporta as rodas guias e suporta o sulcador

Estrutura que suporta
o sulcador (ligagdo)

Suportado pela estrutura principal

| (frente); sistema de Suportado na estrutura que suporta o
Sulcador profundidade mecanico e tipo de sulcador (ligagdo) e tipo de haste curva, com
haste inclinada, com ponta ponta larga de aiveca, quantidade dois

estreita, quantidades um

. - Suportada pela estrutura principal Suportada na estrutura que suporta o
Guia de conducdo da a . - . A
lanta | (frente) e Formato de lamina sulcador (ligagdo) e design tubular com lamina
B plana e ponta retangular de corte de folias.

Design geométrico em forma de isdsceles que
suporta os rolamentos de nylon, da pressao
na correia, transmite movimento na base das

molas e movimenta a planta de alho para
retirada do excesso de terra e detritos

Esticador das correias
transportadoras da N3o aplica
planta de alho

Fonte: AUTORA, 2022.
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Concepcao de colhedora desenvolvida por Ojeda

(2018) Leiaute final da concepgdo

Quadro 4. Produto desenvolvido por Ojeda (2018) e produto proposto na atual pesquisa cientifica.
Fonte: AUTORA, 2022.

5.3 Tarefa 3: Determinando forma fisica e materiais estruturais

Na Tarefa 3, posteriormente a andlise dos sistemas da colhedora de alho, o
modelo inicial do produto desta pesquisa, apresentado no Quadro 4 para relevos
variados, apresentou uma massa total de 487,55kg e dois sistemas rodantes nos
extremos na direita e esquerda da estrutura traseira da maquina. A geometria do
maquinario possui largura total de 2.164mm, largura da interacdo maquina-solo-planta
frontal de 228mm e altura de 1.009mm. O centro de massa apresenta as coordenadas
x:198,77mm, y: 417, 71mm e z: 160,55mm.

O sistema da interface maquina-solo-planta como principio de funcionamento,
atua da seguinte forma: 1) Direcionamento das hastes e 2) Corte do solo e raizes. A
medida que o conjunto trator-maquina se desloca no plano espacial da lavoura, os
direcionadores elevam as folhas e os detritos e direcionam as hastes para planta de
alho, por meio de duas correias preensoras (estas funcionam com o auxilio de duas
polias que as fazem girar).

Cada uma das correias gira entre duas polias, sendo uma delas motriz. Dessa
forma, torna-se responsavel pela transmissdo do movimento (por meio de um servo
motor), alimentado pelo sistema de vélvulas de controle remoto (VCR) do trator.
Quanto ao referente efeito que a extracdo e elevacgao da planta de alho do solo produz,

este ocorre devido ao vetor resultante da velocidade das correias e o deslocamento
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do conjunto trator-maquina colhedora de alho. No sistema, uma placa com formatos
isésceles suporta trés rolamentos de nylon, que exercem pressao nas correias. Estas,
por sua vez, suportam dois cilindros que possuem, em seus Vértices superiores, uma
mola atuando como mecanismo de vibracdo para a eliminagéo do excesso de terra e
detritos.

Na parte superior do sistema de transporte, pode-se observar um disco de
movimento continuo para o corte da haste e folhas, sendo expelidos e direcionados
por uma lamina a 45° do solo. O bulbo do alho é depositado na banda transportadora,
sendo o atrito entre eles e a correia transportadora o responsavel por direcionar as
primeiras tunicas do bulbo ao sistema de ensaque, levando a obtencdo dos bulbos
comerciais (FIGURA 60).

No ponto de corte do solo e raizes, foi selecionado um sulcador dividido em
duas partes, a saber: a ponteira (projetada em forma de aiveca) e com haste curva. A
superficie da ponteira é removivel na parte inferior e a haste curva apresenta parede
com angulacao de 30° (Figura 39). A largura da ponta € igual a 35mm e a superficie

da ponta possui largura de 50mm.

Figura 39. Representacéo do sulcador.
Fonte: AUTORA, 2022.

Pelas recomendacdes de Feng et al. (2017) e Hout et al. (2020), a superficie
da ponteira trabalha em uma fileira do plano espacial da lavoura, onde consegue
remover 0 solo e cortar as raizes, com a finalidade de tornar o processo de
mecanizacao desafogado. Para este plano espacial de trabalho, a largura da ponteira
precisa ser menor que a largura média entre duas fileiras de alhos. Sendo assim, a
distancia média entre uma fileira deve ser igual a 80mm.

Para que o sulcador possa alcancar uma profundidade de escavagédo maior que
o tamanho médio do bulbo de alho, foi utilizada uma altura de 45,50mm e um didmetro
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de 37mm, conforme sugerido por diversos autores (FILGUERA, 2013; EMBRAPA,
2015; FRANCISCO, 2018). O sistema de regulagem da profundidade variou de Omm
a 150mm.

Antes dos testes no software Ansys, a modelagem da maquina colhedora de
alho projetada em 3D pode ser observada no Apéndice 7. Os materiais, lista dos SSCs
com seus respectivos custos (diretos, indiretos e financiamentos) foram obtidos via
software LULO, além de ser possivel projetar a inflacdo no Brasil.

Para finalizar a modelagem 3D da méaquina colhedora de alho para relevos
variados, foi selecionado um trator classe Il Case Farmall 90 (Figura 40) para garantir
a geometria do acoplamento. Foram utilizadas as normas vigentes: ABNT NBR 11001-
1 e ABNT NBR 11001-3.

2164,65

Figura 40. Trator classe Il, cotas com largura por comprimento da colhedora de alho.
Fonte: AUTORA, 2022.

Apo6s a definicdo do leiaute e dimensionamento, foi possivel apresentar os
resultados da convergéncia de malha (Figuras 41, 42 e 43).

Nota-se que na Figura 41 ao atingir 452075 nos (0 que corresponde a 255047
elementos na ponteira), na Figura 42 ao atingir 491884 nds (0 que corresponde a
238176 elementos na base de ligacdo) e na Figura 43 ao atingir 491884 nés (o que
corresponde a 238176 elementos na estrutura), os graficos de tensdo tendem a
estabilizar. Dessa forma, essa quantidade de elementos representa a confiabilidade
das simulacBes na ponteira, na base de ligacdo e na estrutura com menor custo

computacional.
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Figura 41. Processo de convergéncia de malha apresentado em funcéo da (a) tensao de von Mises e
(b) tempo computacional para ponteira.
Fonte: AUTORA, 2022.

Baseado na geometria dos trés principais sistemas da maquina colhedora de
alho, o tempo para a realizacdo das analises nas interacdes estaticas e dinamicas foi
em média de 579,67 segundos por cada componente dos sistemas.

No momento em que atinge 452075 nos (0 que corresponde a 255047
elementos na ponteira), pode-se observar que o custo computacional é exponencial,
optando-se por trabalhar com essa quantidade de nés (452075) em uma malha entre
2 e 4mm e com tamanho de elementos de 3 a 4mm. Para as demais particdes, foram
gerados 491884 nos, correspondendo: 238176 elementos a base de ligacédo e 491884
a estrutura.
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Figura 42. Processo de convergéncia de malha apresentado em funcéo da (a) tensdo de von Mises e
(b) tempo computacional para base de ligacao do sistema de transporte da planta.
Fonte: AUTORA, 2022.

Na Figura 42(a) pode-se observar que a estabilidade iniciou em uma tenséo de
15645 MPa. Foi possivel obter um mapeamento da qualidade de malha igual a 0,95,
com um comprimento minimo nas bordas de 0,0075mm. Sendo assim, percebeu-se
que a obtencédo da resposta se da em virtude da métrica e das mudancas permitidas
entre um e outro (2%). Por meio da analise computacional da colhedora de alho, com
malha de 2 a 4 mm, foi possivel propor um comportamento adequado para 0s

equipamentos do pesquisador, os parametros de qualidade e o fator de seguranca.
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Figura 43. Processo de convergéncia de malha apresentado em funcéo da (a) tensao de von Mises e
(b) tempo computacional para estrutura.
Fonte: AUTORA, 2022.

Na Figura 43(3), a partir dos resultados de convergéncia de malha, ficou
estabelecido para ponteiro tamanho maximo de 2 mm (para o elemento), para base
de ligacdo tamanho maximo de 4 mm (para o elemento) e para estrutura tamanho
méaximo de 6 mm (para o elemento). Em ambos 0s casos o parametro de qualidade
utilizado foi “médio”, tanto para os contornos quanto para a qualidade da conversao
dos elementos.

Na Tabela 14 seguem descritos os parametros analisados para tipo de estudo
estrutural, de uma peca PPO3 em aco ASTM36. Por meio do Gréfico 1, foi possivel
evidenciar que, em um sistema basico de fabricacdo de maquina colhedora de alho,
as tensdes de von Mises sdo aceitaveis em malhas de 6mm a 4mm, com 74,88MPa

e um fator de seguranca médio de 3,40.
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Tabela 14. Par&dmetros bésicos para a fabricacdo de uma maquina colhedora de alho.

A Tamanho . = o Processamento
Parametros , Elementos Nés Deformacao Tensao .
Max. computacional
Qualidade  Sizing (mm) - - (mm) MPa tempo (s)
Baixo Baixo Default 31932 58072 0,97295 68,785 28
Médio Médio Default 43338 80384 1,0399 56,161 40
Médio Médio 20 116478 219699 1,1089 72,576 104
Médio Médio 12 192762 364596 1,1182 72,133 108
Médio Médio 6 383980 713136 1,1203 74,883 225
Médio Médio 4 734211 1323467 1,1203 73,763 525

Fonte: AUTORA, 2022.

Fator de seguranca
da malha analisada

Gréfico 1. Fator de seguranca da malha analisada.
Fonte: AUTORA, 2022.

Baseando-se nos resultados do estudo das tensdes de von Mises, 0S pontos
multi-iguais encontram-se entre 74,88 e 73,76MPa. Dessa forma, optou-se por
executar as andlises para uma malha de 6mm, uma vez que, 0 processamento
computacional é inferior ao exigido para uma malha de menor espessura (4mm) e
possui igual qualidade. No que diz respeito ao fator de seguranca, observa-se que
para um aco A36 com resisténcia igual a 74,88MPa o fator de seguranca é 3,34.

5.4 Tarefa 4 e 5: Andlises, simulagcfes e comparativos

Cabe ressaltar que, sempre que identificada alguma falha na Tarefa 5, deve-se
retornar a Tarefa 4, de modo a reavaliar e solucionar o problema. Sendo assim, optou-
se pela discusséo conjunta das Tarefas 4 e 5.

Para um sistema da méquina colhedora de alho que suporta a ponteira, foram
analisados os parametros descritos na Tabela 15, onde foi possivel observar as
tensbes de von Mises aceitaveis estdo relacionadas a malhas entre 3mm a 1,9mm,

com 57,82MPa e fator de seguranca médio de 4,20 (Grafico 2).
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Tabela 15. Pardmetros béasicos para a andlise da estrutura da interface de uma maquina colhedora de
alho.

A Tamanho . = o Processamento
Parametros , Elementos Nés Deformacao Tensao .
Max. computacional
Qualidade  Sizing (mm) - - (mm) MPa tempo (s)
Baixo Baixo Default 14763 20985 0,14809 32,071 16
Médio Médio 9 24067 47138 0,14826 41,352 21
Médio Médio 10 25105 49174 0,14919 47,786 29
Médio Médio 8 52053 52853 0,1483 42,99 34
Médio Médio 7 30582 60589 0,14944 46,725 42
Médio Médio 6 37284 72005 0,15084 41,083 58
Médio Médio 5 45305 88880 0,15044 39,705 91
Médio Médio 4 65635 126337 0,15143 49,841 154
Médio Médio 3 1055265 196976 0,15165 48,635 336
Médio Médio 2 255017 452075 0,15265 63,515 1562
Médio Médio 1,9 263104 51063 0,15263 61,319 4339

Fonte: AUTORA, 2022.

Factor de seguranca
Estrutura que suporta a ponteira

0 2 4 6
. Fator de Seguranga resultants 3 mm . Fator de Seguranga resultante 2 mm

Fator de Seguranga resultante 1,9 mm

Gréfico 2. Fator de seguranca da malha analisada para estrutura da interface.
Fonte: AUTORA, 2022.

Baseando-se nos resultados do estudo das tensdes de von Mises, 0s pontos
multi-iguais encontram-se entre 48,64 e 61,32MPa. Dessa forma, optou-se por
executar as analises para uma malha de 2mm, uma vez que, 0 processamento
computacional é inferior ao exigido para uma malha de menor espessura (1,9mm) e
possui igual qualidade. No que diz respeito ao fator de seguranca, observa-se que
para um aco A36 com resisténcia igual a 63,52MPa o fator de seguranca é 3,94.

Por meio da verificacdo de qualidade da malha para os estudos das analises
estruturais, deslocamentos modais tendem a justificar a veracidade dos dados. Sendo

assim, o refinamento da malha consistiu na aplicacédo dos esforgos ao produto em
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determinados pontos com valores calculados de tensédo e deformacao da resisténcia
(ASTM) e geometria da estrutura.

Observou-se, por meio das simulagdes, que a estrutura da interface excedeu o
limite de escoamento de 250MPa, conforme a AWS (2010). Dessa forma, foram
propostas melhorias para que a ponteira obtivesse um fator de seguranca minimo
igual ou superior a 3,8. Assim, foi possivel identificar a geometria da ponteira ideal
para o estudo em questdo. A evolucdo do processo encontra-se representada na

Figura 44.

Equivalent Strees
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Unit: MPa
Time
. 326,31 Max . 313,78 Max
b) | 290 .08 C) 2TA Y
2518 24405

05,18
17432

B s

104 59

69,728
1,415%¢-6 Min

454,96
i
30

B

22248

1514
2,25310-8 Min

3,5819¢-6 Min

. 51,996 Max
A% 7 f) 46,219
145,56 5.3 ADAA
12476 ATAN M 64
103,97 o 39510 B 25 a7
[:‘J 83176 LJ 3164 iJ 23.100

d 62382

41588
l 20,794
0 Min

17332

TL55S
I 7.1776e-7 Min

15,807
1.5137¢-6 Min

187,15 Max 71,132 Max
d) . 166 35 ﬁ e) . 03229

Figura 44. Evolucéo do processo de simulacédo da estrutura da interface.
Fonte: AUTORA, 2022.

As melhorias propostas na geometria da estrutura da interface (Figura 45)
foram: inicialmente, de (a) para (b) foi adicionado um refor¢o na posicao das rodas,
formando um U de 20mm x 20mm. Apds, de (b) para (c) foi inserida uma barra de
10mm para travar e estrutura e de (c) para (d) foram inseridos reforcos no quadro da

estrutura para impedir a abertura e reduzir as tensoes.
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Figura 45. Melhorias propostas para reforgar a estrutura da interface.
Fonte: AUTORA, 2022.

O tubo presente na caixa dianteira, que antes era de 20mm x 20mm, foi
substituido por um tubo 30mm x 30mm. Na sequéncia, de (d) para (e), foi substituido
0 tubo da ponteira (inicialmente 20mm x 20mm) por um tubo de 30mm x 30mm,
igualando-se ao da caixa dianteira. Por fim, de (e) para (f), o diametro das barras foi
alterado, de 10mm para 12mm (Figura 45).

Os parametros do contorno da estrutura de interface para a resisténcia
especifica do solo (Pk) para solo médio (147,15Nmm-2) e 0,46MPa — constituindo o
valor maximo observado por meio de experimentacdo. Estes foram aplicados na
superficie frontal de contato direto do implemento (em 100mm de profundidade). Os
valores obtidos para os momentos torcor e fletor foram, respectivamente, 0,2197 e
0,02Nmm-. Todos os célculos dos momentos torcor e fletor foram executados pelo
software Ansys 18.2 do sistema Computer-Aided Engineering (CAE). As forcas
aplicadas diretamente ao processo de colheita foram: vertical (261,30N), horizontal (-
189,50N) e transversal (442,00N).

Na Figura 46 estdo representadas as aplicacbes dos esforcos, tanto na

estrutura como nos pontos de fixacdo empregados na analise.
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D:Estrutural estatica | :Estrutural estatica

14/00/2021 16:48
14/06/2021 18:46 | /00/2021 16,

Bl Pressdo:0,2343 MPa I Suportes de fixago

W Pressao 2:0.2343 MPa
B Forga: 273,66 N
WBlForga 2: 273,66 N
Momento:0,29 N-mm
BMomento 2:0,29 N-mm

000 250,00 400,00 (mm)

125,00 375,00

Figura 46. Aplicacdo dos esfor¢os nos pontos de fixagdo e na estrutura de interface.
Fonte: AUTORA, 2021.

Nos parametros de contorno para a base de ligacdo entre a estrutura de
transporte da planta e a estrutura de interface, correspondem a transmissao de
esforcos da base que suportam a ponteira para o suporte nos pontos de fixagdo
(Figura 47).

A:Estrutural estatica A:Estrutural estatica

14/06/2021 1018 14/06/2021 10:20

A | Fixaghio
) Forga: 201,71 N 8| Fixagao
BForca 22011 N '
BForga 3:-150,N
[BiMomento:0,2197 Nmm
[BiMomento2:0,2197 N-mm
B Momento3:2,11e-002 N-mm

Bl Momentod:2,11e-002 N-mm

Figura 47. Aplicacao dos esforcos nos parametros de fixacdo da base de ligacéo.
Fonte: AUTORA, 2021.

Depois dos parametros de contorno para a base de ligacao entre a estrutura de
transporte da planta e a estrutura de interface, os quais sao obtidos pelo método
indireto. Estes possuem frequéncia de 16Hz (em segunda marcha), comprimento do
plano espacial do cultivo de 100mm e uma constante de 3,6 para determinar a
velocidade média do deslocamento

Nas Figuras 48 e 49, estdo apresentados os deslocamentos maximos e as

distribuicdes das tensdes equivalentes de von Mises, para a verséo final da geometria
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da estrutura da interface. Sobre o estudo do deslocamento em uma estrutura,
Niemczewski et al. (2014) indica que, os célculos feitos pelo MEF sao confiaveis apos
a submissao de um protétipo em escala real a carregamentos de forcas verticais, para

gue possam ser comparados com os deslocamentos obtidos via software.

D: Copy of Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformat
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 09:35

0,11191 Max

. 0,099475
0,087041
0,074607
0,062174

! 0,04974

= 0,037306
0,024872

l 0,012438

4,073e-6 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
P ——
75,00 225,00

Figura 48. Deformacdéo estrutural na estrutura da interface, com méximo de 0,11mm.
Fonte: AUTORA, 2022.
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D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Str
Unit: MPa

Time: 1

Custom
14/06/2021 09:50

51,996
. 46,219
40,441
34,664

W 28,887
== 23,109

. 17,332

11,555 2306
57773
7,1776e-7 Min

7,1776e-7

0,00 200,00 400,00 (mm)

Figura 49. Tensbes de von Mises na estrutura da interface.
Fonte: AUTORA, 2022.

Por meio das Figuras 48 e 49, é possivel perceber que a deformacdo maxima
na estrutura da interface foi limitada em 0,11mm e, que o estresse maximo, foi de
51,99MPa. Este valor encontra-se abaixo do limite do ago ASTM A36 (250MPa), tendo
um fator de seguranca (FOS) de 4,81 nos pontos de concentracao de tensdo. Sendo
assim, a estrutura da interface tende a suportar as cargas propostas apdés as
adequacdes realizadas.

Os deslocamentos maximos e as distribuicdes das tensdes equivalentes de von
Mises para a estrutura do sistema de transporte da planta de alho, estdo apresentados

nas Figuras 50 e 51, respectivamente.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 11:39

. 0,45172 Max
0,40153
0,35133
0,30114
0,25095
! 0,20076
| 0,15057
0,10038
. 0,050191

1,012¢-9 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
— —
250,00 750,00

Figura 50. Deslocamento do sistema de transporte da planta de alho.
Fonte: AUTORA, 2022.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/06/2021 11:46

. 15,645 Max
| 13,907
| 12,168
1043

8,6917
! 6,9534
} 5215

34767
l 1,7383
1,4651e-7 Min

0.00 $00,00 1000,00 (mm)

e
250,00 750,00

Figura 51. Tensbes de von Mises na estrutura do sistema de transporte da planta de alho.
Fonte: AUTORA, 2022.

Nas Figuras 50 e 51 ficou evidente que a deformacdo maxima da estrutura do

sistema de transporte da planta e da estrutura da interface foi limitada em 0,45mm e,
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que a tensao maxima foi de 15,64MPa. Este valor encontra-se bem abaixo do limite
do aco ASTM A36 (250MPa), apresentando FOS: 15,98 nos pontos de concentracao
de tensdo. Sendo assim, a estrutura do sistema de transporte da planta de alho e a
estrutura da interface também tendem a suportar as cargas propostas.

Para o contorno da estrutura os parametros na parte posterior do produto,
foram os mesmos transmitidos pela base de ligacdo entre a estrutura de transporte da
planta de alho e a estrutura de interface. A eles, foi acrescido o peso do operador (-
980 N), peso do saco de alho (-392 N), esteira e componentes (-294 N) e seus pontos

de fixacdo, que séo as rodas e a conexao com o trator (Figura 38).

B: Declividade 25%

14/06/2021 12:06

. wsuario: 960, N

. alho max: 352, N

. motor esteira et 294, N
- forcas oxternas 280,94 N
B forcas externas 2: 280,94 N
B Foega 13305N

B Momento: 109,85 Nmen
- Momento 2 109,45 N-mm
B vomento 3. 10,55 N-mm
B Momento 4: 10,55 Nmm

a0 S00.00 1000.00 {rmert)

B: Declividade 25%

14/06/2021 1208

. Superies de Fuacso
B suportes co Fuagao 1
. Suportes de Fixegdo 2

000 S00.00 100000 [rmmd

25%0.00 15000

Figura 52. Aplicacao dos esforcos nos pontos de fixagdo da estrutura da parte posterior da maquina
colhedora de alho.
Fonte: AUTORA, 2021.
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Os deslocamentos maximos em 25% e 0% de inclinacéo estao representados,
respectivamente, nas Figuras 53 e 54. A distribuicdo das tensdes equivalentes de von
Mises em 25% e 0% de inclinacdo estdo apresentadas nas Figuras 56 e 57,

respectivamente.

B: Declividade 25%
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 12:12

1,1262 Max
.
0,87591

0,75078
0,62565
0,50052
0,37539
0,25026
0,12513
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I [
250,00 750,00

Figura 53. Deformacé&o da estrutura na parte posterior da maquina colhedora de alho, para inclinacéo
de 25%.
Fonte: AUTORA, 2022.
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A: normal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 12:25

1.1226 Max
- 0,99785
0,87312
0,74839
0,62366
l— 0,49893
0,37419
0,24946
0,12473
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
— I
250,00 750,00

Figura 54. Deformacéo da estrutura na parte posterior da maquina colhedora de alho, para inclinagédo
de 0%.
Fonte: AUTORA, 2022.

B: Declividade 25%
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/06/2021 1218

73,888 Max 12l
. 65,678
57,468
49,258
s 41,049
’ 32,839
24,629

16419
l 8,2097
1,3201e-6 Min

16921 030176 inste ‘
4'
18538

0.00 500,00 1000,00 (mm)
—

250,00 750,00
25000 75000

Figura 55. Tensbes de von Mises da estrutura na parte posterior da maquina colhedora de alho, com
inclinacéo de 25%.
Fonte: AUTORA, 2022.
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A: normal

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14/06/2021 12:27

. 73,763 Max 24628e-002
65,567

57371

49175

40,979 11353
= 32783
= 2458814515
16,392
8,1958
1,3914¢-6 NI
0,60685

il T Y

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00
Figura 56. Tensbes de von Mises da estrutura na parte posterior da maquina colhedora de alho, com
inclinacéo de 0%.
Fonte: AUTORA, 2022.

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56 é possivel observar que a deformacdo maxima na
estrutura da parte posterior da colhedora de alho foi limitada em 1,26mm para uma
inclinacéo de 25% e que, o estresse maximo, também foi encontrado na inclinagéo de
25% no valor de 73,89MPa. Este valor encontra-se abaixo do limite do aco ASTM A36
(250 MPa), tendo um FOS: 3,38 nos pontos de concentragcao de tensdo. Sendo assim,
baseado nas simulacfes numéricas realizadas, a estrutura tende a suportar as cargas

propostas.

5.4.1 Analise Modal

A abordagem da dinamica, sustentacdo e propriedades mecéanicas de uma
parte da estrutura de um maquinario foram estudadas por Pegorogo, Gomes e Novak
(2018), ampliando a eficacia das opera¢cdes em maquinas agricolas. Da mesma forma,
foi observado por Silva et al. (2018) no sistema CAE, que os resultados da modelagem
numeérica obtidos pelo software Ansys foram eficazes.

Nas Figuras 57, 58 e 59 estéo apresentados o0s seis primeiros modulos de cada

elemento da estrutura.
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Total Detormation 5

Typee Total Deformation
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Total Deformation 6

Type: Total Deformation

Frequency: 152.3 Hz

Unit mm

14/06/2021 20.51

. 24,741 Max
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Figura 57. Resultado dos deslocamentos (mm) para simula¢cdes modais de corpo fixo na estrutura

que suporta a ponteira.
Fonte: AUTORA, 2022.

C: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
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lotal Deformation 4
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Total Deformation 2
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Figura 58. Resultado dos deslocamentos (mm) para simula¢gées modais no sistema de transporte da

planta de alho.

Fonte: AUTORA, 2022.
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Figura 59. Resultado dos deslocamentos (mm) para simula¢cdes modais na estrutura posterior da
maquina colhedora de alho.
Fonte: AUTORA, 2022.

Nos Graficos 3, 4 e 5 estdo descritos os resultados das simula¢cées de corpo
livre, para os dez primeiros modulos. Os mddulos iniciais para analise de corpo livre

sao tratados como nulos.
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Gréfico 3. Resultado de frequéncia modal de corpo livre na estrutura da interface.
Fonte: AUTORA, 2022.
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Gréfico 4. Resultado de frequéncia modal de corpo livre no sistema de transporte.

Fonte: AUTORA, 2022.
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Gréfico 5. Resultado de frequéncia modal de corpo livre na estrutura posterior da maquina colhedora

de alho.

Fonte: AUTORA, 2022.

Feng et al. (2017), Xiaolian et al. (2017), Silva (2018) e Tian et al. (2018),

realizaram estudos em um trator agricola classe Il com motor a Diesel de quatro

cilindros. Segundo os autores, todos observaram que os deslocamentos tendem a

apresentar valores em marcha lenta variando de 30 a 42Hz, em média. Comparando

0s estudos realizados na analise modal, foi possivel observar que os deslocamentos

compreendidos na faixa de operagcdo do motor do trator aparecem, apenas, na

estrutura de ligacdo suporte entre estrutura e ponteira. Essa estrutura obteve uma

frequéncia natural de 31,09Hz e deformacdo maxima de 9,82mm, tornando-se a



118

principal frequéncia vibratéria a qual se deve controlar. As outras frequéncias
encontram-se acima de 45,74Hz, sendo mais dificeis em sofrer algum tipo de
interferéncia do motor do trator.

Na analise de corpo livre, observou-se que o sistema de transporte apresentou
frequéncias abaixo de 10Hz, o que pode ser influenciado pelos deslocamentos do
trator ao excitar o sistema eixo-pneus posteriores. A estrutura posterior da maquina,
porém, apresentou uma frequéncia de 16,35Hz, que se aproxima a de rompimento do
solo pelas garras dos pneus e do escarificador que varia entre 11 e 13Hz.

Diversos autores relacionados ao desenvolvimento de maquinas agricolas para
a mecanizacao da cultura de alho, como: Zhang (2004), Che e Shin (2008), Li (2017),
Jiang et al. (2018) e Sun et al. (2018), estudaram o comportamento dindmico das
colhedoras de alho e, concluiram que, foi possivel validar o estudo das frequéncias
extraidas das simulaces por meio dos testes realizados em laboratério.

5.5 Leiaute final da maquina colhedora de alho

O leiaute final da maquina colhedora de alho para relevos variados possui uma
estrutura em formato de “L”, dividida entre: estrutura principal | e estrutura principal Il
(Figura 60).

Uma das principais fungcdes da maquina é a remocdo do solo, fixacao,
levantamento e transporte da planta de alho. Além disso, o0 maquinario também conta
com um dispositivo de remocao de detritos, corte das folhas e da haste, limpeza do
bulbo e ensaque (Figura 60).

Conforme a Figura 60, podemos descrever 0s componentes presentes no
maquinario, sendo: (1) sdo os servo-motores; (2) é o sistema de valvulas; (3) sdo as
mangueiras de conexao as valvulas do trator, que permitem transmitir a poténcia. Em
seguida temos o transportador (4) que serve para direcionar os bulbos de alho; (5) é
a base para o ajudante do operador; (6) € o porta saco; (7) € o pneu traseiro e (8) € 0
engate ao trator. Seguindo temos (9) a estrutura principal II; (10) é o acople da
estrutura ppal. | e estrutura ppal. Il; (11) é a estrutura principal I; (12) sdo os
sulcadores; (13) s&o as guias de direcionamento da planta de alho e (14) o pneu guia.
Por fim, (15) é a estrutura de interface; (16) € o sistema de eliminacdo de detritos e o
esticador de correias; (17) é a estrutura do sistema de transporte; (18) € o disco de

corte de folhas e da haste e (19) € o dispensador de folhas e haste.
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Figura 60. Maquina colhedora de alho para relevos variados.
Fonte: AUTORA, 2022.

A estrutura principal | compde a interface e o sistema de transporte da planta
de alho. Na estrutura da interface € possivel observar rodas guia de 8" macias,
sulcador com haste curva e sulcador, base para machifit reguladora de altura,
regulagem mecéanica de profundidade e base para polias conduzidas. Os
componentes e pecas que contemplam o sistema de transporte sdo: polias, correias
lisas em V, rolamentos de nylon tensor RZ5MO, mancal suporte para mola, esticador,
base e servomotor ES-D508, direcionador de hastes-folhas e detritos e base para
machifit reguladora de altura.

Na parte posterior da maquina colhedora de alho (FIGURA 61) encontra-se a
estrutura principal Il, composta pelos sistemas de: direcionamento dos bulbos de alho,
ensaque e engate aos trés pontos (com as dimensdes exigidas pela ABNT NBR
11001-1). Além destes sistemas, também pode-se observar uma base para o ajudante
do operador (com peso maximo de 90kg), rodas 7.00x20x281x10Fx26,5x335MB,
protetor 9.00x20, camara 9.00x20, pneu 9.00x20-14, lonas OK, eixo 1045, roda MB
com mancal, rolamento 32218 com caixa de rodado e ponta eixo R2.1/2UN GASPCR-
EHD.
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Figura 61. Maquina colhedora de alho para relevos variados.
Fonte: AUTORA, 2022.

Pode-se observar na vista posterior da maquina (Figura 61) os seguintes
elementos: (1) suporte de saco para embalagem dos alhos; (2) porta saco; (3)
estrutura principal Il; (4) base do operador ajudante e (5) pneu traseiro. Também pode-
se visualizar que (6) € o suporte de valvulas; (7) o dispensador de folhas e de haste;
(8) é a polia motriz; (9) sdo os servomotores; (10) é sistema de direcionamento dos
bulbos; (11) engate de trés pontos ao trator e (12) mangueira de alimentacdo de
energia.

O principio de funcionamento da maquina colhedora de alho se da por meio do
arraste, com um acoplamento de trés pontos e um sistema de interface maquina-solo-
planta (Figura 62). O funcionamento tem inicio com duas guias dianteiras para que
seja realizado o correto direcionamento da planta de alho. Nesse processo, as folhas
sdo elevadas e a haste € alinhada com as correias tensoras de transporte. Uma vez
que, a planta do alho esta envolta as correias, os sulcadores removem o solo das
laterais da planta proporcionando maior facilidade na extragéo do alho e no corte de

suas raizes.
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Eixo do pneu

Sulcador

Figura 62. Maquina colhedora de alho com estrutura de interface.
Fonte: AUTORA, 2022.

As correias transportadoras sao tensionadas por um esticador em formato
isésceles, com vértices em rolamento de nylon, permitindo que parte dos detritos
sejam eliminados por um sistema de vibracdo mecéanica. Esses componentes sdo
acionados por dois servomotores alimentados por o sistema de vélvulas do trator,
permitindo que o disco de corte consiga eliminar a haste da parte foliar do alho,

conduzindo o bulbo ao transportador direcionador (Figura 63).

Figura 63. Maquina colhedora de alho com sistema de presséo nas correias.
Fonte: AUTORA, 2022.
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Por conseguinte, por meio do estudo da interface solo-sulcador, correia-haste
a velocidade de deslocamento é possivel obter-se a interface maquina-planta-solo

para a remocao de solo e da raiz (Figura 64).

i

\ |

. Ho
q Ax h’./

Figura 64. Detalhe do sistema de remocao do solo e arranquio das raizes da planta de alho com o
sulcador.
Fonte: AUTORA, 2021.

O transportador direcionador € composto por uma esteira com filamentos
sintéticos, que permitem facilidade na limpeza das tunicas superficiais do bulbo de
alho, bem como a rotacdo dos mesmos até o ensaque (Figura 65). Por fim, o sistema
de ensaque manual possui capacidade maxima de 40kg, com display LCD 16x2 que

permite 0 monitoramento do peso.
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Recomendagao
de esteiras i

Figura 65.Maquina colhedora de alho com sistema de esteira transportadora e sistema de ensaque.
Fonte: AUTORA, 2022.
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6 Conclusao

A pesquisa apresenta relevancia para a area agricola, uma vez que foi possivel
o dimensionamento estrutural de uma colhedora de alho direcionada a agricultores
familiares, para relevos variados e de custo estimado abaixo da média nacional e
internacional. Segundo a modelagem, o maquinario € capaz de desfragmentar o solo,
arrancar a planta de alho, transportar e limpar os detritos e, para concluséo do ciclo
da mecanizacéo, ensacar os bulbos comerciais.

Foi possivel, por meio do processo de melhorias implantadas nas geometrias
analisadas, reforcar a estrutura da interface do equipamento. Essas melhorias foram
essenciais para o desenvolvimento do produto, auxiliando na eliminacdo de gastos
desnecessarios e falhas nas pecas.

Cabe ressaltar que, por meio das simulacdes realizadas, foi possivel observar
gue a variacdo das tensfes na estrutura é praticamente igual, tanto para 0% quanto
para 25% de inclinagcdo. Também foi possivel evidenciar que, a variacdo na
declividade quase nao surtiu influéncia nos resultados do MEF. Entretanto, o suporte
de ligacdo do transportador na simulacdo modal fixa foi o Unico elemento com
tendéncias a sofrer influéncias do motor a 25% de declividade.

E necessario evitar frequéncias acima de 45,74Hz, para que ndo ocorram
interferéncias na estrutura da maquina colhedora de alho. Sendo assim, projetou-se a
maquina com engate de trés pontos, ja que este sistema propde maior elasticidade e
folga, que dificilmente irdo transmitir energias relevantes do motor ao maquinario
proposto.

Na simulacdo modal de corpo livre o suporte de ligacdo do transportador
apresentou médulos de frequéncias de 2,06 e 4,79 Hz. Ja, a estrutura posterior da
maquina apresentou um médulo de frequéncia de 16,35 Hz, que devera ser controlado
durante a operacgéo do equipamento.

Isto posto, também foi observado que, nas analises computacionais, a ponteira
guia sofreu tor¢cdes e quebras, existindo a possibilidade de ser o principal componente
a falhar durante a colheita. Dessa forma, torna-se essencial a realizacdo de maiores
andlises em fisico durante o processo de desenvolvimento desse implemento, a fim

de aperfeicoar a colhedora de alho para uso dos agricultores familiares.
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Recomendacdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, de forma a complementar e/ou aperfeicoar o estudo,

algumas recomendacfes podem ser necessarias:

a)

b)

d)

Considerando-se a relevancia da interface maquina-solo-planta e do produto
desenvolvido, é possivel adaptar a maquina colhedora de alho a colheita de
outros tipos de hortalicas, desde que sua morfologia constituida por hastes
semirrigidas e possua comprimento minimo de 200mm;

Para a realizacdo de testes com outra colhedora, fixando os parametros de
angulo de inclinacéo do sistema de transporte e angulo de inclinacédo da haste
da planta de alho; recomenda-se que cada teste apresente repetibilidade e
reprodutibilidade superior a cinco vezes, com angulos 12°, 10°, 5°;
Recomenda-se cuidar as vibracdes transversais entre o trator e a maquina
colhedora de alho, sendo de elevada importancia o desenvolvimento de um
tradutor de frequéncia para a analise prévia das vibracoes;

Faz-se necessario adaptar os sistemas de comunicacao eletrénica existentes
do mercado de baixo ou nenhum valor adicional, para a contagem de plantas

de alho arrancadas e bulbos comerciais ensacados (sensores).



126

Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 11001-
1: Tratores e implementos agricolas de rodas acopladores de engates de trés
pontos. Parte 1: Acoplador por estrutura "'U™. Ed. 1. 2018. ISBN 978-85-07- 07646-
9.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 11001-
3: Tratores e implementos agricolas de rodas acopladores de engates de trés
pontos. Parte 3: Acopladores por brago de ligacéo. Ed. 1. 2018. ISBN 978-85-07-
07644-5.

AGRIEXPO. Maquinérios agricolas: Colheitadeiras para alho. Disponivel em:
https://www.agriexpo.online/pt/fabricante-agricola/colheitadeira-alho-515.html.
Acesso em: 01 jul. 2021.

ALA, Naveen; REDDY, Tedjeep.; BHARADWAJA, Bvvs. Static analysis of truck
chassis using different materials. International Journal of Innovative Research in
Science, Engineering and Technology, p. 326-337, 2016.

ALVES, Lucas Maximo. Métodos dos Elementos Finitos. Apostila Programa de
Pés-Graduacdo em Métodos Numéricos em Engenharia. Universidade Federal do
Parana: Curitiba, 2007.

AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS). Codigo de Soldagem Estrutural — Aco.
AWSD 1.1., 22 ed., 2010.

ANSYS, I. Ansys Is-dyna user’s guide. Canonsburg: ANSYS, Inc, 2018.

ARAUJO, Claudiano Sales Jr. Desenvolvimento de tecnologias adaptadas a
mecanizacao da colheita do alho. 1993. 182f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia), Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina, 1993.

AREND, Lucas. Sistematizacao das fases de projeto preliminar e detalhado do
desenvolvimento de produtos e sua aplicagdo no projeto de um multicultor
modular. 2003. 293f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica), Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2003.

ASHBY, Micheal; JONES, David. Engineering materials: An introduction to
properties, applications and design. 2. ed. Oxford: Kidlington, 1996.

AVITABILE, Peter. Modal testing: A practitioner's Guide. Wiley; 1° Ed. 2017. 544 p.
ISBN-Hardback: 9781119222897.

AZEVEDO, Alvaro. Método dos Elementos Finitos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, 12 Ed. Porto: Portugal, 2003.

BACK, Nelson; OGLIARI, Andre; DIAS, Acires; SILVA, Jonny Carlos da. Projeto
integrado de produtos: planejamento, concepcédo e modelagem. Barueri: Malone,
2008.



127

BASTOS, Joédo Pedro. Electromagnetic Modeling by Finite Element Methods.
Floriandpolis: Marcel Dekker, Inc. 2005.

BEER, Ferdinand; JOHNSTON, Russel. Resisténcia dos Materiais. 3. ed. Sao
Paulo: Makton Books, 1995.

BELTRAME, Thiago; SCHMIDT, Alberto. Development of product and innovation:
mechanized system for garlic culture (Allium sativum L.). Revista Espacios, v. 34, n.
6, p. 11, 2013.

BOEIRA, Alexandre; BECK, Daniel. Tecnologia dos materiais. Curso Técnico em
Mecanica Industrial. Passo Fundo: UEPS, 2007. 97 p.

BRABAZON, Dermont. Encyclopedia of materials: Composites. New York:
Elsevier, 2021.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Agricultura Familiar:
Afinal, o que é agricultura familiar? 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/agricultura-familiar/agricultura-familiar-
1. Acesso em: 01 jul. 2021.

BUDYNAS, Richard.; NISBETT, Keith. Elementos de Maquinas de Shihley. 10. ed.
Porto Alegre: McGraw Hill, 2016.

CASTRO, Richard; LOCH, Marcos; PERUCH, Fabio; HELENA, Julio; SEPULVEDA,
F. Projeto conceitual da estrutura mecanica para testes do sistema hidraulico do
levante de maquinas agricolas. Revista Ciéncia e Tecnologia, v. 19, n. 34, 2016.

CELY, Mauricio; SOTOMAYOR, Veronica; MONAR, Willian; Castro, Patricio.
Identificacion de defectos en soldaduras de acero estructural ASTM A36 mediante
ensayos no destructivos segun el codigo AWS D1.1. Revista Puce, n. 106, p. 81-
109, 2018.

CETINA-QUINONES, José; BASSAM, Tayeh; HERNANDEZ, Guillermo;
HERNANDEZ, José; HERNANDEZ, lago; CHAVEZ, Dalton. Modelacion térmica de
un colector solar de canal parabolico mediante el método de elementos finitos.
Ingenieria, v. 21, n. 1, p. 1-12, 2017.

CHEN, Wenlong; SHI, Rongling. Colheitadeira manual de alho. Depositante:
Escritério Estadual de Propriedade Intelectual da Republica Popular da China;
Instituto de Tecnologia Patente Xuzhou. CIN 206506874 U. Deposito: 12 dez. 2016.
Concesséo: 22 set. 2017.

CHIAVERINI, Vicente. Acos e ferros fundidos. 4. ed. Sdo Paulo: Associagao
Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2008. 550 p.

CLOUGH, Ray. The Finite Element Method in Plane Stress Analysis. Proceedings of
American Society of Civil Engineers, v. 23; p. 345-37, 1960.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Analise Mensal do
Alho: Mercado Nacional / Brasil. Brasilia: Ministério da Agricultura, Pecuaria e



128

Abastecimento, 2021. (Boletim Técnico). Disponivel em: < http://www. conab.gov.br/
>. Acesso em: 01 jun. 2021.

DYM, Clive; LITTE, Patrick. Introducéo a engenharia: uma abordagem baseada em
projeto. 32 Ed. Porto Alegre: Bookman, 2010. 346 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Como
plantar alho? Ano 2015. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/hortalicas/alho/alho-semente. Acesso em: 28 nov. 2019.

EWINS, David. Modal testing: theory and practice. 1. ed. Somerset: Research
Studies Press,1984.

FENG, Wu; DONGWEI, Wang; RUICHUAN, Li; SHUQUI, Shang. Projeto e
pesquisa experimental de colhedora de alho. 12 Ed. Escola de Engenharia
mecénica e Elétrica, Universidade Agricola de Qingdao, 2017. Disponivel em:
http://www.cnki.net. Acesso em: 16 de janeiro de 2022.

FERREIRA, Luiz de Gonzaga Jr; SILVA, Fabio Moreira; FERREIRA, Danton Diego;
SALES, Ronan Souza. Recommendation for mechanical harvesting of coffee based
on vibration behavior settings rods harvesters. Ciéncia Rural, v. 46, p. 273-278,
2016.

FILGUEIRA, Fernando Antonio. Novo manual de olericultura: Agrotecnologia
moderna na producéo e comercializacdo de hortalicas. 3. ed. Vicosa: Editora UFV,
2013.

FILHO, Avelino Alves. Elementos Finitos: a base da tecnologia CAE. Brasilia:
Saraiva, 2012. 320 p.

FORCELLINI, Fernando Antbnio. Projeto Conceitual. Apostila. NEDIP/UFSC,
Floriandpolis, 2003.

FRANCISCO, Andrea. Area de cultivo e nimero de produtores de alho no Brasil.
Associacao Nacional dos Produtores de Alho (ANAPA). Nosso Alho, n. 30, p. 33,
2018.

GHENO, Simoni; SILVA, Rival. Caracterizagdo mecanica e estrutural do ago: aco
ASTM A31 classe DH36 em comparacdo com aco ASTM A36 utilizado para projetos
estruturais. Anais [...] In: Simpdsio de Tecnologia. SITEFA/Fatec, 2015.

HIBBELER, Russel Charles. Resisténcia dos Materiais. 7. ed. Sao Pulo: Pearson
Pretice Hall, 2010.

HOLZAPFEL, Gerhard. Nonlinear solid mechanics a continuum approach for
engineering. Chichester: John Wiley and Sons, 2000.

HOU, Jialin; CHEN, Yaniu; LI, Tianhua; WANG, Liyuan; ZHOU, Jianfeng. Development
and Test of 4S-6 garlic combine harvester. Journal of Engineering Science and
Technology Review, v.13, p. 106-114, 2020.



129

HU, Yamin; HU, Gangpu. Colhedora de alho. Depositante: Escritorio Estadual de
Propriedade Intelectual da Republica Popular da China; Agéncia de patentes Jinan
Xinda Patent Office Co., Ltd. CN 103999625 A. Dep6ésito: 12 jun. 2014. Concessao:
27 ago. 2014.

HUANG, Ting; KONG, C.W.S; GUO, H.L.; BALDWIN, Andrew. LI, Heng. A virtual
prototyping system for simulating construction processes. Elsevier, v. 16, n. 5, p.
576-585, 2007.

HUEBNER, Kenneth. The Finite Element Method for Engineers. 42 Ed. New York:
John Wiley and Sons, 1976.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Censo
Agropecuario 2017. Brasil, 2017. Disponivel em:
https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/templates/censo_agro/resultadosagro/index.ht
ml. Acesso em: 26 nov. 2019.

JIANG, Tao; ZHANG, Yingying; SUN, Qun; XUEBIN, Cheng. Colhedora de alho de
uma carreira automotriz. Depositante: Escritério Estadual de Propriedade
Intelectual da Republica Popular da China; Universidade de Patente Liaocheng. CN
207460810 U, 201721558436.8. Deposito: 21 nov. 2017. Concessao: 06 jun. 2018.

JUVINALL, Robert; MARSHEK, Kurt. Projeto de componentes de maquinas. Rio
de Janeiro: LTC, 2008. 518p.

KIM, Kyu-Bong; LEE, Myung-Hee; KIM, Dae-Cheol; CHO, Yongjin. Finite element
analysis approach for the stress of digging part of garlic harvesters. Journal of the
Korean Society of Manufacturing Process Engineers, v. 19, n. 11, p. 78-86, 2020.

KNIGHT, Charles. The Finite Element Method in Mechanical Design. Boston:
PWS-Kent, 1993. 326 p.

LAW, Averill; KELTON, David. Simulation Modeling and Analysis. 22 Ed. New
York: McGraw-Hill, 1991. 795 p.

LI, Shibin. Colhedora de alho. Depositante: Escritorio Estadual de Propriedade
Intelectual da Republica Popular da China; Desenvolvimento da tecnologia da
agricultura e da criagédo de animais de Xuzhou Longxing, Ltd.; CIN 107258201 A,
201710506448.4. Deposito: 06 jul. 2017. Concessao: 20 out. 2017.

LOUREIRO, Danilo Roberto. Projeto de um recolhedor de frutos para uma
colhedora de café em éareas inclinadas. 2015. 84f. Tese (Doutorado Engenharia
Agricola), Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Vigosa, 2015.

MADENCI, Erdogan; GUVEN, Ibrahim. The Finite Element Method and
Applications in Engineering using ANSYS®. London/UK: Springer, 2015. 657 p.

MADHU, Prakash; VENUGOPAL, Rick. Static Analysis, Design Modification and
Modal Analysis of Structural Chassis Frame. International Journal of Engineering
Research and Applications, v. 4, n. 5, p. 06-10, 2014.



130

MAGALHAES, Ricardo; FONTES, Cristiano; MELO, Silvio. Failure analysis and
design of a front bumper using finite element method along with durability and rig
tests. International Journal of Vehicle Design, v. 60, p. 71-83, 2012.

MAHIEUX, Celine. Environmental degradation of industrial composites. 1. ed.
New York: Elsevier, 2006. 297 p.

MAZETTO, Giovano Marcos. Desenvolvimento de um sistema modular para

mecanizacao agricola conservacionista em pequenas propriedades. 2000. 162f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica), Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2000.

MEDEIROS, Fabricio Ardais. Desenvolvimento de uma semeadora adubadora
para plantio direto com sulcador rotativo acoplado em tratores de rabigas.
2013. 250f. Tese (Doutorado em Agronomia), Programa de Pds-Graduacdo em
Sistemas de Producéo Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, 2013.

MIALHE, Luiz Gerardo. Maquinas motoras na agricultura. 1 Ed. Sdo Paulo:
EDUSO, 1980.

MIALHE, Luiz Geraldo. Maquinas motoras na agricultura. 2 Ed. S&o Paulo:
EDUSP, 2012.

MION, Renildo L.; BENEZ, Sérgio H. Esforcos em ferramentas rompedoras de solo
de semeadoras de plantio direito. Revista Ciéncias Agrotecnolégicas, v. 32, n. 5,
p. 1594-1600, 2008.

MION, Renildo L.; HOLANDA, Aurea; BARROSO, Suelly; SILVA, Samuel. Soil
tensions from different pressures caused by farm tractor tires. Engenharia Agricola,
v. 36, n. 1, 2016.

MOTT, Robert. Elementos de maguinas em projetos mecanicos. 5. ed. Sao
Paulo: Pearson Education do Brasil, 2015. 904 p.

NIEMCZEWSKI, Boris Kluwe. Desenvolvimento de chassi de uma semeadora-
adubadora de quatro linhas para tratores de baixa poténcia. 2012. 88f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia), Programa de Pds-Graduacédo em Sistemas
de Producéo Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2012.

NIEMCZEWSKI, Béris Kluwe; REIS, Angelo V. dos; MACHADO, Roberto;
MACHADO, Antonio. Validagdo de um modelo de calculo por elementos finitos do
chassi de uma semeadora de quatro linhas. Engenharia Agricola, v. 34, n. 1, p.
161-170, 2014.

NOH, K. M.; CHANG, Y. G.; PARK, J. G.; YONG, S. H. Development of a walking
garlic harvester with pulling mechanism. Journal of Biosystems Engineering, v. 27,
p. 513-520, 2002.

NORTON, Robert. Projeto de Maquinas: Uma abordagem integrada.4. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2013.



131

OJEDA, Elka. Projeto informacional e conceitual de uma colhedora de alho para
areas declivosas. 2018. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia), Programa de
Pés-Graduacdo em Sistemas de Producao Agricola Familiar, Federal de Pelotas,
2018.

OLDONI, André. Colhedora — Beneficiadora de cebolas para a agricultura
familiar: Projeto informacional e conceitual. 2012. 110f. Dissertacédo (Mestrado
em Agronomia), Programa de Pds-Graduagéo em Sistemas de Producéo Agricola
Familiar, Universidade Federal de Pelotas, 2012.

OPEN RESEARCHER AND CONTRIBUTOR ID (ORCID). Patents, Copyright and
Intellectual Property: Guide about covers patents, what they are, how to find them
and how to apply for a patent. 2019. Disponivel em:
https://guides.lib.uchicago.edu/c.php?g=297338&p=1984811. Acesso em: 10 jul.
2021.

PAHL, Gerhard; BEITZ, Wolfgang; FELDHUSEN, J6rg; GROTE, Karl-Heinrich.
Projeto na engenharia: fundamentos do desenvolvimento eficaz de produtos,
métodos e aplicacdes. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005. 411p.

PARK, Donghyeok; LEE, Chu Gu; PARK, Hana; BAEK, Seung Hwan; RHEE, Joong

Yong. Discrete element method analysis of the impact forces on a garlic bulb by the

roller of a garlic harvester. Journal of Biosystems Engineering, v. 44, p. 208-2017,
20109.

PATIL, Mukesh; THAKARE, Rohit; BAM, Anyket. Analysis of a Tanker Truck
Chassis. International Journal on Mechanical Engineering and Robotics, v. 3, n.
3, p. 2321-2347, 2015.

PEGORORO, Mauricio; GOMES, Franscisco Augusto; NOVAK, Paulo Rogerio.
Study of modal analysis based on fluid-structure interaction. Ibracon Structures and
Materials Journal, v. 11, p. 1391-1417, 2018.

PIMENTA, Paulo de Mattos. Fundamentos da mecéanica dos sélidos e das
estruturas. Sao Paulo: EDUSP, 2006. 388 p.

RAO, Singiresu. Mechanical vibrations. 5. ed. Upper Saddle River: Prentice Hall,
2011.

REIS, Angelo Vieira dos. Desenvolvimento de concepc¢des para a dosagem e
deposicéo de precisdo para sementes mitdas. 2003. 277f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica), Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

REIS, Angelo Vieira dos; FORCELLINI, Fernando Anténio. Functional analysis in the
evaluation of four concepts of planters. Ciéncia Rural, v.32, n.6, p. 969-975, 2002.

REYES, Efrain. Aportaciones a la mecanizacion de la siembra del ajo disefio de
una sembradora neumatica de precisiéon. 2015. 190f. Tese (Doutorado)
Universidade Politécnica de Valencia, Espanha, 2015.

RIBEIRO, Fernando. Introducdo ao Método dos Elementos Finitos. Universidade
Federal do Rio de Janeiro: Rio de Janeiro, 2004. 93 p.



132

ROMANO, Leonardo Nabaes. Modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de maquinas agricolas. 2003. 285f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecénica), Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2003.

ROMITER GROUP. Black Garlic Machine: Ring pull PET Cans. 2019. Disponivel
em: https://www.garlicprocess.com/black-garlic-ring-pull-pet-cans/. Acesso em: 01
jul. 2021.

ROZENFELD, Henrique; FORCELLINI, Fernando Anténio; AMARAL, Daniel,
TOLEDO, José Carlos de; SILVA, Sérgio Luis; ALLIPRANDINI, Dario Henrique;
SCALICE, Régis. Gestao de desenvolvimento de produtos: Uma referéncia para
a melhoria do processo. 5v. Séo Paulo: Saraiva, 2006. 542p.

SAEED, Moaveni. Finite Element Analysis: Theory and Application with ANSYS.
New York: Prentice Hall, 2007.

SCHWARTZ, Charles. Effect of Stress-Dependent Base Layer on the Superposition
of Flexible Pavement Solutions. The International Journal of Geomechanics, v. 2,
n. 3, p. 331-352, 2002.

SEGERLIND, Larry. Applied Finite Element Analysis. New York: John Wiley and
Sons, 1976. 653 p.

SHEN, Qing; GAUSEMEIER, Jurgen; BAUCH, Jochen; RADKOWSKI, Rafael. A
cooperative virtual prototyping system for mechatronic solution elements-based
assembly. Advanced Engineering Informatics, v. 19, n. 2, p. 169-177, 2005.

SILVA, Sameila Carini. Redug¢éo do consumo de Ferro Ligas no processo de
elaboracao do aco. 2013. 53 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Quimica),
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2013.

SILVA, Evandro Pereira; SILVA, Fabio Moreira; MAGALHAES, Ricardo Rodrigues.
Application of finite elements method for structural analysis in a coffee harvester.
Engineering, v.6, p.138-147, 2014.

SILVA, Marcos; PEREIRA, Marinalda; CODARO, Eduardo; ACCIARI, Heloisa.
Corroséao do ago-carbono: uma abordagem do cotidiano no ensino de quimica.
Quimica Nova, v. 38, n. 2, p. 293-296, 2015.

SILVA, Evandro Pereira. Projeto estrutural de uma colhedora de café operando
em terrenos declivosos. 2018. 114 f. Tese (Doutorado em Maquinas Agricolas),
Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de
Lavras, 2018.

SILVA, Evandro; SILVA, Fabio; ANDRADE, Ednilton; MAGALHAES, Ricardo.
Structural static and modal frequency simulation in a coffee harvester’s chassis.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 22, n. 7, p. 511-515,
2018.



133

SPAGNOLO, Roger Toscan. Maguina para o controle de plantas concorrentes.
2014. 159 f. Tese (Doutorado em Agronomia), Programa de Pds-Graduacdo em
Sistemas de Producéo Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, 2014.

SUN, Qun, SUI, Yong, ZHAO, Ling; HOU, Jialin; WONG, Chang; YING, Chang;
SHANGGUAN, Jinyong. Design and Development of Self-Propelled Garlic Harvester.
Agricultural Research, v. 7, p. 495-505, 2018(a).

SUN, Qun; SUI, Yongxiang; ZHAO, Ling; HOU, Jialin; WANG, Chong; YING,
Chenggiang; SHANGGUAN, Jinyong. Design and development of self-propelled
garlic harvester. National Academy of Agricultural Sciences, v. 4, p. 495-505,
2018(b).

SZABO, Barna; BABUSKA, Ivo. Introduction to Finite Element Analysis:
formulation, verification and validation. United Kingdom: Chichester, 2011. 83 p.

TABILE, Rubens; GODQY, Eduardo; PEREIRA, Robson; TANGERINO, Giovana;
PORTO, Arthur. Design and development of the architecture of an agricultural mobile
robot. Engenharia Agricola, v. 31, n. 1, p. 130-142, 2011.

TAVARES, Gilmar. Elementos organicos fundamentais de maquinas e
implementos agricolas. Lavras: UFLA, 2014. 259 p.

TIAN, Zhonglai; ZHAO, Ying; SUI, Yongxiang; HOU, Jialin; SUN, Qun; WANG,
Chong; WANG, Zhenyou; ZHAO, Ling. Design and experiment of replant crops
separating garlic harvester. The Open Mechanical Engineering Journal, v. 12, p.
67-80, 2018.

TURNER, M.; CLOUGH, R.; MARTIN, H.; TOPP, L. Stiffness and Deflection Analysis
of Complex Structure. Journal of the Aeronautical Sciences, v. 23, n. 9, p. 805-
823, 1956.

UGURAL, Ansel. Mecanica dos materiais. 1. ed. S&o Paulo: LTC, 2009. 650 p.

UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE (USPTO). Patents: Patents
basics. Patent life cycle. 2019. Disponivel em: https://www.uspto.gov/patents/basics.
Acesso em: 01 jul. 2021.

VELLOSO, Nara; MAGALHAES, Ricardo; SANTOS, Fabio; SANTOS, Alexandre.
Modal properties of coffee plants via numerical simulation. Computers and
Electronics in Agriculture, v. 175, [online], 2020.

XIAOLIAN, Lu; ZHICHAO, Hu; XIAORONG, Lu; BAOLIANG, Peng. Design and
performance test of the half-fed and self-propelled garlic harvester. Agricultural
Engineering, v.52, n.2, p. 39-46, 2017.

WANG, Chun; DUONG, Cong. Bonded joints and repairs to composite airframe
structures. New York: Elsevier, 2015. 295 p.

YU, Yongchang; NIU, Yuanyuan; XU, Mingchen; YU, Xiaowei; AN, Xue; XU,
Hongwei; LI, Ning; FENG, Chunyu. Dispositivo de transferéncia flexivel para
colheita de alho pequena. Depositante: Escritorio Estadual de Propriedade



134

Intelectual da Republica Popular da China,Universidade Agricola Patente Henan.
CIN 205179773 U. Deposito: 09 dez. 2015. Concessao: 27 abr. 2016.

ZARDO, Claiton Rogério. Desenvolvimento de um equipamento beneficiamento
de bulbos de alho. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica),
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de
Santa Catarina, 2004.

ZARDO, Cleiton Rogério; FAGUNDES, Emilio Ribes; FORCELLINI, Fernando
Anténio. Desenvolvimento e teste de um equipamento para beneficiamento de bulbos
de alho. Anais [...] In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, Sao Pedro (SP),
v. 1, 2004.

ZHANG, Yuquing. Dispositivo de escavac¢ao de alho. Depositante: Escritorio
Estadual de Propriedade Intelectual da Republica Popular da China, Agéncia de
patentes Zhang Yuquing. Depdsito: 11 abr. 2003. Concesséao: 14 jun. 2004.

ZHAO, Xiong; YE, Jun; CHU, Mengyan; DAI, Li; CHEN, Jiannneng. Automatic
scallion seedling feding mechanism with an asymmetrical high-order transmission
gear train. Chinese Journal of Mechanical Engineering, v. 33, n. 10, 2020.

ZHU, Meizhen; SU, Xiao; HU, Jianfeng; ZHANG, Ruoke. Colhedora de alho.
Depositante: Escritério Estadual de Propriedade Intelectual da Republica Popular da
China; Industria e comércio de equipamentos agricolas Feixian Huayuan, requerente,
Ltd; CN 108207270 A; Pl 201810301632.X. Depadsito: 04 abr. 2018. Concessao: 29
jun. 2018.



135

Apéndices



APENDICE 1 — Andlise e avaliagdo das maquinas no mercado
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Caracteristicas Marcas
Marca ZOCAPI J.J. BROCH
Tipo Atadoras Cortadoras Atadoras Cortadoras
Modelo/Submodelo ZF1 ZF2 Ccz1 Cz3 Cza CZ5 ARAT-1 ARAT-2 ARCO-1 ARCO-2 ARCO-4
N° Filas 1 2 1 3 4 5 1 2 1 2 4
Comprimento (m) 3,2 3,2 3,7 4,2 4,2 4,2 2.6-3 3 4,4 4,4 8,8
Largura (m) 2 2 2,3 1,9 2,2 2,2 2 2 3 2,5 3,5
Altura (m) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 1.55-2.05 | 1.55-2.05 2,35 2,35 2,6
Peso (kg) 750 1250 850 2400 2800 3200 680 1210 1280 1570 3400
Velocidade nominal (km/h) 5a7 5a7 5 5 5 5 Sem dados
Poténcia do trator (Hp) 50 70 50 80 90 100 35 60 70 100 100
Distancia entre filas (cm) 40 40-50 40-50 45-50 40-50
Largura de trabalho (cm) Sem dados 55 110 50 100 100
Carga maxima (kg) Sem dados
Sistema de enganche 3 pontos 3 pontos 3 pontos 3 pontos 3 pontos | 3 pontos 2-3 2-3 3 pontos | 3 pontos arrastrad
pontos pontos a
Sistema de coleta do trator Sem dados
- Sem dados
Capacidade de trabalho (ha/8h) 2a3.2 4 la2 2a4 4a5
Caracteristicas Marcas
Marca FEYME ERME
Tipo Atadoras Cortadoras Atadoras Cortadoras
Multi-filas RECL

Modelo/Submodelo FL-1 FL-2 - RL1 RL2 RL3

RE2 RE3 RE4 RE5, RE6
N° Filas 1 2 1 1 2 3 2 3 4 5y6
Comprimento (m) 2,75 2,75 2,8 3,4 3,4 3,8 7,4 7,4 7,4
Largura (m) Sem dados 2 2,1 2 3 3,7 2,4 2,6 o
Altura (m) 1,37 1,37 16 16 2 2 2,7 2,7 2,7 solicita-
Peso (kg) 690 1000 800 800 1430 2200 3000 3600 4000 ca0
Velocidade nominal (km/h) Sem dados 4a6 4a6 4a6 3 3 3
Poténcia do trator (Hp) 29,58 49,3 39,44 49,3 69,02 69,02 78,88 88,74 98,6 Solicita-
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Distancia entre filas (cm) >35 > 45 > 45 > 45 > 45 > 45 ¢do
Largura de trabalho (cm) Sem dados Sem dados Sem dados
Carga maxima (kg) Sem dados 1000 1000 1000
Sistema de enganche sem dados 3 pontos 3 pontos | 3 pontos | 3 pontos | arrastada | arrastada | arrastada
Sistema de coleta do trator lado direito atras atras atras atras atras atras
Capacidade de trabalho (ha/8h) 1,5 4 2a3 1 2 3 2,5 2,5 3,5
Caracteristicas Marcas
Marca ERME
Tipo Cortadoras
Multi-filas RES Multi-filas REP
Modelo/Submodelo RE1 RE2
RE2 RE3 RE4 RE5, RE6 RE2 RE3 RE4 RES5, RE6
N° Filas 1 2 2 3 4 5y6 2 3 4 5y6
Comprimento (m) 4,4 44 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
Largura (m) 3,2 3,7 3,7 2,4 2,6 3,7 2,4 2,6
Altura (m) 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Peso (kg) 1300 2000 3000 3600 4000 3000 3600 4000
Velocidade nominal (km/h) 4a6 4a6 3 3 3 3 3 3
Poténcia do trator (Hp) 69,02 88,74 78,88 88,74 98,6 78,88 88,74 98,6
. - Solicita- Solicita-
Distancia entre filas (cm) 235 245 245 245 245 cio 245 245 245 cio
Largura de trabalho (cm) Sem dados Sem dados
Carga maxima (kg) 750 750 750 750 750 750 750 750
Sistema de enganche 3 pontos 3 pontos arrastada arrastada | arrastada arrastada | arrastada | arrastada
Sistema de coleta do trator lado direito | lado direito atras atras atras atras atras atras
Capacidade de trabalho (ha/8h) 1 2 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5
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APENDICE 2 - Lista de patentes relevantes ao desenvolvimento da colhedora de

alho
Patentes
Data de Universidade/
Nome Link Autor
publicag#o pais
Mechanical  hitps /patents google com/
harvester for  patent/US6484810B1/en Richara D. -
harvesting Bendix 2002-11-28
bulb ¢crops
Best hitps /patents gooqle com/
harvaster patentA)S23315204A/en
Garlic hitps /patents google com/
patent/CN1473455A/n
narvester Hitoshl Seki | 2008/10/01
One kind of
oot 470 it ot st cony Shandong
v ;‘“r 0 nYCN1 n | GuoZhidong | ..o o University of
K 0 '; Guo Chunyao Technology /
arvester China
Garlic
bitps /patents gooqle com/
combine
patentCN103999625A/en | Hu Yanmin Hu
harvester Yupu 2014/08/27
Garlic
patenV/CN1059408494/en . isochen
syive Zhao Dongjie | 2016/09/21 0
University / China
Rack of
garlic hitps /patents google com/ Lot
patent/CN103999625A/en iaochen
narvesier Zhao Dongjie 2016/09/21 0
University / China
Garlic
harvesting bites /patents gooqle com/
MO patenyCN2044823350/en | Hu Ying Liu
2015/07/22 Industria

Bing




APENDICE 3 — Orcamentos

ANALISE DE PRECOS UNITARIOS

Ohleto: Maquina colhedora de alho para geomorfologias variadas
Item { Codificacio ): ISistema Interface magquina-solo-planta. Estrutura principal | | Unidade: Corpo
PMO1-C Cantidade: 1
Rendimento (Und /Dia): | 5,5 Tempo Ejec. (DIAS):
Descricao: Estructura Principal do Sistema Interface maquina-solo-planta
Data: 20/01/2022
MATERIAIS E DESPENSAS
Descrigao Unidade |Quantidade Custo Unitario Total
estrutura Ago Sae 1020 redondo trefilado 7/8" Pza 1 RS 351,90 352,90
estrutura Ago A36 redondo trefilado 7/8" Pza 1 RS 245,90 246,90
estrutura Ago A36 redondo trefilado 7/8", 12mmX6&90mm Pza 1 RS 285,10 286,10
estrutura Aco A36 redondo trefilado 7/8", 25mmX500mm Pza 1 RS 229,68 230,68
arruela ago baixo carbono, diametro int =12 Pza 50 RS 16,83 66,83
arruela ago alto carbono, m12 aba curta, zincada Pza 50 RS 28,43 78,43
lisa Pza 100 RS$ 32,14 132,14
média zincada Pza 16 RS 31,11 47 11
passivada Pza 16 RS 32,98 48,98
sextavado rosca inteira m12x20 Pza 4 RS 45,41 49,41
sextavado rosca inteira m20x25 Pza 4 RS 60,52 64,52
cavidade cab sext. m12 1,5 19Mm Pza 50 RS 102,60 152,60
cavidade cab sext. m20 Pza 16 RS 102,60 118.60
electrodo EV018 Utp 2,50mm utpperfor Skg por caixa SG 3 RS 160,69 163,69
eletrodo EB013 2,5mm Skg brige SG 1 RS 79,99 80,99
discos para cortar agd Pza 2 RS 24,28 26,28
Total Materiais: 2.146.16
Custo Unit. Materiais: 2.146,16
EQUIPOS
: : Aluguel de Depreciagio
Descrigdo Quantidade Equipo arm % Total
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maquina de solda inverte Tiranium TI150 220v 1 RS 365,90 365,90
Dx-808 80A solda a ponto por pulso 1 RS 158,15 158,15
cortador de acd 1 RS% 573,90 573,80
Total Equipos: 1.097,95
Preco Unitario Equipos: 199,63
Mao de Obra Pessoal base
Descrigdo Quantidade | N° de Dias Fockd Total
RS/ Dia
Soldador Soldador Soldador 1 8 RS 69,17 553,36
Femeiro Femeiro Ferreiro 2 16 RS 49,40 1.580,80
Qutros Outros Outros 4 16 RS 8,00 512,00
Pintor Pintor Pintor 1 4 RS 10,00 40,00
Total folha de pagamento obreros: 2686.16
Prest. Sociales { 65% ): 1.746,00
Total Pessoal obremo: 443216
Prec. Unit. Passoal obrero: 805,85
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros): 3.151,64
Administragao 15%: 472,75
Van: 362438
Utilidade 10%: 362,44
Sub-Total Prego Unitario Acumulado: 3.886,82
Mao de Obra Pessoal Profissional
Descrigio e Categoria CIV Quantidade DE"L“;“E" Taxa R$./ H-H Total
Tecnico Especialista 1 16 RS 10,00 160,00
Profesional Electromecanico 1 20 RS 20,00 400,00
Disefiador de la Maguinaria 1 44 RS 40,00 1.760.,00
Administrador 1 10 RS 20,00 200.00
Total Folha de pagamento Profesionales: 2.520,00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 458,18
Preg¢o Unitario Partida: 4.445,00
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ANALISE DE PRECOS UNITARIOS

Objeto: Maquina colhedora de alho para geomorfologias variadas

Itern | Codificacio):

ISistema Interface maquina-solo-planta. Estrutura da interface

PMO1-C

Rendimento (Und /Dia) - | 5,5 |
Descrigao:

Estrutura do sistema de transporte e a estrutura da interface

Data: 20/01/2022
MATERIAIS E DESPENSAS

Unidade:
Cantidade:

Tempo Ejec. (DIAS):

Corpo
1

[ 1]

Descrigdo Unidade Quantidade ] Custo Unitario Total
estrutura Ago Sae 1020 redondo trefilado 7/8" Pza 1 RS 238,00 238,00
arruela ago baixo carbono, diametro int =12 Pza 50 RS 2,93 146,50
arruela ago alto carbono, m12 aba curta, zincada Pza a0 RS 3,49 174,50
lisa Pza 100 RS 3.00 300,00
meédia zincada Pza 20 RS 2,87 57.40
passivada Pza 20 RS 3,50 70,00
sextavado rosca inteira m12x20 Pza 4 RS 45,41 181,64
sextavado rosca inteira m20x25 Pza 4 RS% 60,52 24208
cavidade cab sext. m12 1,5 19Mm Pza 50 RS 102,60 5.130,00
cavidade cab sext. m20 Pza 20 RS 102,60 2.052,00
electrodo E7018 Utp 2,50mm utpperfor Skg por caixa SG 3 RS 160,69 458207
eletrodo EG013 2,5mm Skg brige SG 1 RS 79,99 79,99
cortador de agd Pza 1 R$ 2.739,00 2.739,00
discos para cortar agd Pza 2 RS% 24,28 48 56
magquina de solda inverte Tiranium TI150 220v Pza 1 RS 365,90 365,90
Dx-808 80A solda a ponto por pulso Pza 1 RS 1.586,15 1.586,15
Rolamento de nylon tensor para correia en V Kitcom rolamento intemo de esfera 625 Pza 42 RS$ 39,50 1.659,00
SKFB004-2RZ Pza 4 RS% 63,01 252,04
Servomotor 12n.m 120kgf, Easy servodrive ES-D508, Smetroas de RZ5MO de forga, Pza 2 R$ 3.003,26 6.006,52
Polia condicida Pza 2 RS$ 300,00 600,00
Polia motriz Pza 2 RS 379,11 758,22
Vorreia em V lisa (metro equivale a 665,60) total de metros 12 (6 e 6) Pza 2 RS 665,60 1.331,20
Polia esticador, polia cabezote, rolete de retorno, trés peres de roletes de carga, corrg Pza 1 RS 670,00 670,00
Mola elastica Pza 7 R$ 158,81 1.111.67
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viga ago 1010 Pza 14 RS 17,50 245,00
rpm max 15000 Pza 1 RS 35,88 35,88
Medida: 4-3/8" x 3/4" — 110 x 20 mm, rpm max 15000 Pza 1 RS 21,42 21,42
ultrafino, Dimensées: 110x2x10x20mm - Maximo Rpm: 13800 Pza 1 RS 37,89 37.89
SKF 6004 - 2RZ Pza 4 RS 42,79 171,16
mangueira de pressao de retomo valvula Pza 2 RS 90,00 180,00
para base de polias e servomotor lamina de ago carbonada SAE1070 Pza 1 RS 55,96 55,96
suporte articulado para machifit regulador de altura Pza 1 RS 56,21 56,21
parafuso de ago inoxidavel, porca de aluminio, didmetro do parafuso m15, espasamg Pza 1 RS 253,26 253,26
electrodo E7018 Utp 2,50mm utpperfor Skg por caixa Pza 6 RS 160,69 964,14
eletrodo EBD13 2,5mm 5kg brige Pza 6 RS 79,99 479,94
discos para cortar agd SG 4 RS 24,28 97,12
Total Materiais:| 28.880.42
Custo Unit. Materiais: 28.6880,42
EQUIPOS
Descrigdo Quantidade A'E%L:;SG mp:’;’?f“ Total
cortador de agd 1 RS 573,90 573,90
magquina de solda inverte Tiranium T1150 220v 1 RS 365,90 24,28
Dx-508 80A solda a ponto por pulso 1 RS 158,15 158,15
Total Equipos: 756,33
Prego Unitario Equipos: 137,51
Mao de Obra Pessoal base
Descricdo Quantidadre N° de Dias Diaria RS./ Dia Total
Soldador 1 8 RS 69,17 553,36
Ferreiro 2 16 RS 49,40 1.580,80
Qutros 4 16 RS 8,00 512,00
Pintor 1 4 RS 10,00 40,00
Total folha de pagamento obrerog 2686.16
Prest. Sociales { 65% ): 1.746,00
Total Pessoal obrero: 443216
Prec. Unit. Passoal obrero: 805,85
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros):| 29823,78
Administragdo 15%: 447357
Van:| 3429735
Utilidade 10%: 342973
Sub-Total Prego Unitario Acumulado:] 37.727,08
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Mao de Obra Pessoal Profissional

Descrigio e Categoria CIV Cantidade M,'_f_f_fﬁ“ TaxaR$./ H-H Total
Tecnico Especialista 1 16 RS 10,00 160,00
Profesional Electromecanico 1 20 RS 20,00 400,00
Disefiador de la Maquinaria 1 44 RS 40,00 1.760,00
Administrador 1 10 RS 20,00 200,00
Total Folha de pat-;amentu Profesionales: 2.520,00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 458,18

Prego Unitario Partida:
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Objeto:

Item | Codificacio):
PMO1-C

Rendimento (Und /Dia) |

Descripgao:

Data: 20/01/2022

ANALISE DE PREGOS UNITARIOS

Maquina colhedora de alho para geomorfologias variadas

Sistema Interface maquina-solo-planta.

Estrutura da base de ligagao entre a estrutura
principal | e a estrutura da interface

o
(9]
bl

Estrutura da interface - estrutura principal | e o sistema de tranporte

MATERIAIS E DESPENSAS

Unidade:
Cantidade:

Tempo Ejec. (DIAS):

Corpo

Descrigao Unidade |Quantidade] Custo Unitério Total
Cantoneira ago A36 2540 x 4,76, 0,51 Pza 1 RS 161,35 161,35
Viga "U" A36 30 x 30 Pza 1 R$433,98 433,98
Arruela de pressao M. média zincada Pza 20 RS 2,87 57.40
Parafuso m20 sextavado rosca inteira m20x25 Pza 4 RS 60,52 24208
Paorca m20 cavidade cab sext m20 Pza 4 RS 102,60 410,40
Base em ago A36 base para sulcador Pza 2 R% 36,09 72,18
Arruela de pressao M"arruela ago baixo carbono, diametroint =12 Pza 4 RS$2,93 11.72
Parafusom12 sextavado rosca inteira m12x20 Pza 4 RS 45,41 161,64
Portca m12 cavidade cab sext m12 1,5 19Mm Pza 4 R& 102,60 410,40
Sulcador aiveca Para o haste: comercial haste desarmavel Pza 2 R%1.122,06 2.244 12
Parafuso parafuso exagonal m14x30 SG 1 R$ 2,86 2,86
Parca porca exagonal m14 5G 1 RS 36,96 36,96
Arruela de presdo m14 Pza 1 R% 2,06 2,06
Anel espaciador anel espaciador m14 Pza 2 RS 1,52 3.04
Viga "U" A36 30 x 30 Pza 1 RS 146,66 146,66
Pneu dianteiros (guias 8" Pza 2 RS$ 60,00 120,00
Electrodo electrodo E7018 Utp 2,50mm utpperfor 5kg por caixa Pza 2 R% 160,69 321,38
Eletrodo eletrodo EE013 2,5mm Skg brige Pza 2 R% 79,99 159,98
Discos de corte discos para cortar agd Pza 3 RS 24,28 72,84
Total Materiais:| 5.091,05
Custo Unit. Materiais:| 5.091,05
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EQUIPOS
Descrigdo Quantidade Ntégugl - Depreciagio em % Total
quipo
cortador de agd 1 R$ 573,90 573,90
maquina de solda inverte Tiranium T1150 220v 1 RS 365,90 365,90
Dx-808 80A solda a ponto por pulso 1 R§ 158,15 158,15
Total Equipos: 1.097,95
Prego Unitario Equipos: 199,63
Mao de Obra Pessoal base

Descrigao Quantidade | N° de Dias Diaria RS./ Dia Total
Soldador 1 & RS 69,17 553,36
Fermeiro 2 16 RS 49,40 1.580,80
Outros 4 16 RS 8,00 512,00
Pintor 1 bl RS 10,00 40,00
Total folha de pagamento obreros: 2686,16
Prest. Sociales ( 65% ): 1.746,00
Total Pessoal obrero: 443216
Prec. Unit. Passoal cbrero: 805,85
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros): 6.096,53
Administragiao 15%: 914,48
Van: 7.011,00
Utilidade 10%: 701,10
Sub-Total Prego Unitario Acumulado: 771210

Mao de Obra Pessoal Profissional

Descrigiio e Categoria CIV Quantidade D“’L‘;“ﬁ“ Taxa RS./ H-H Total
Tecnico Especialista 1 16 R$ 10,00 160,00
Profesional Electromecanico 1 20 RS 20,00 400,00
Disenador de la Maguinaria 1 44 RS 40,00 1.760,00
Administrador 1 10 RS 20,00 200,00
Total Folha de pagamento Profesionales: 2.520,00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 458,18

Prego Unitario Partida:
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Objeto:

Itern ( Codificacdo ):
PMO1-C

Rendimento (Und /Dia):

Descricao:

Data: 20/01/2022

ANALISE DE PREGOS UNITARIOS

Maquina colhedora de alho para geomorfologias variadas

|sistema de limpeza e ensague dos bulbos de alho

Estrutura principal Il

Estructura Principal Il de Sistema de limpeza e ensaque dos bulbos de alho

Ll
[83]

MATERIAIS E DESPENSAS

Unidade:
Cantidade:

Tempo Ejec. (DIAS):

Corpo
1

= 1]

Descrigdo Unidade |Quantidade] Custo Unitario Total
Esfrutura em ago estrutura Ago Sae 1020 redondo trefilado 7/8" Pza 1 RS 351,90 351,90
Esfrutura em acgo estrutura Ago A36 redondo trefilado 7/8" Pza 1 RS 245,90 2459
Esfrutura em ago estrutura Ago A36 redondo trefilado 7/8", 12mmX690mm Pza 1 RS 285,10 285,10
Esfrutura em acgo estrutura Ago A36 redondo trefilado 7/8", 25mmX500mm Pza 1 RS 229,68 229 68
Arruela de press@oM12  arruela ago baixo carbono, diametro int =12 Pza 4 RS 16,83 67,32
Arruela de press@oM12 aruela ago alto carbono, m12 aba curta, zincada Pza 50 RS 28,43 1.421,50
Arruela de pressdoM12 acabamento passivado Pza 100 RS 32,14 3.214,00
Arruela de pressaoM20 média zincada Pza 20 RS 31,11 622,20
Arruela de pressaoM20 lisa Pza 100 RS 32,98 3.298,00
Parafusom12 sextavado rosca inteira m12x20 Pza 4 RS 45,41 181,64
Parafuso m20 sextavado rosca inteira m20x25 S5G 4 RS 60,52 242,08
Parca m12 cavidade cab sext. m12 1.5 19Mm 5G 4 RS 102,60 410,40
Porca m20 cavidade cab sext. m20 Pza 20 RS 102,60 2.052,00
Electrodo electrodo E7018 Utp 2,50mm utpperfor 5kg por caixa Pza 3 RS 160,69 482,07
Eletrodo eletrodo EG013 2,5mm 5kg brige Pza 1 RS 79,99 79,99
Discos de corte discos para corar agd Pza 2 RS 24,28 48,56
Total Materiais:] 13.232,34
Custo Unit. Materiais: 13.232.34
EQUIPOS
Descrigdo Quantidade N‘E‘Eg“*." e |pepreciagioem% |  Total
quipo
cortador de agd 1 RS 573,90 573,90
maguina de solda inverte Tiranium TI150 220w 1 RS 365,90 365,90
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IDx-808 80A solda a ponto por pulso 1 R$ 158,15 158,15
Total Equipos: 1.097.95
Preco Unitario Equipos: 199,63
Mao de Obra Pessoal base
Descrico Quantidade | N° de Dias Diaria R$./ Dia Total
Soldador 1 160 RS 69,17 11.067,20
Ferreiro 2 160 RS 49,40 15.808,00
Qutros 4 160 RS 8,00 5.120,00
Pintor 1 ] RS 10,00 80,00
Total folha de pagamento obreros]  32.075.20
Prest. Sociales ( 65% ): 20.848,88
Total Pessoal obrero: 52.924.08
Prec. Unit. Passoal chrero: 9.622,56
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros):] 23.054,53
Administragao 15%: 3.458,18
Van:] 26.51271
Utilidade 10%: 2.651,27
Sub-Total Prego Unitario Acumulado:] 29.163,98
Mao de Obra Pessoal Profissional
Descrigdo e Categoria CIV Quantidade Ml'_fj'fﬁ“ Taxa R$./ H-H Total
Tecnico Especialista 1 16 RS 10.00 160,00
Profesional Electromecanico 1 20 RS 20,00 400,00
Disefiador de la Maquinaria 1 44 RS 40,00 1.760,00
Administrador 1 10 RS 20,00 200,00
Total Folha de pagamento Profesionales: 2.520,00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 458,18

Preg¢o Unitario Partida:
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Objeto:

Item ( Codificacgo ):
PMO1-C

Rendimento (Und /Dia):

Descricdo:
Data: 20/01,/2022

ANALISE DE PREGOS UNITARIOS

Maquina colhedora de alho para geomorfologias varadas

ISistema de limpeza e ensague dos bulbos de alho

Estrutura de direccionamento e limpeza dos bulbos

on
o

Unidade:
Cantidade:

Tempo Ejec. (DIAS):

Estrutura de direccionamento e limpeza dos bulbos de Sistema de limpeza e ensaque dos bulbos de alho

MATERIAIS E DESPENSAS

Corpo

[ 1]

Descrigdao Unidade Quantidade | Custo Unitario Total
Lamina para base de polias e servomotor lamina de ago carbonada SAH Pza 2 RS 55,96 111,92
Kit Correia tranporttadora Polia esticador, polia cabezote, rolete de retomo, trés peres de n Pza 1 RS 670,00 670
Sensor de peso célula de carga 50k, para ser adactada a Arduino Rasberry, pic, Pza 1 RS 48,78 48,78
Arruela de pressdoM12  arruela ago baixo carbono, diametro int =12 Pza 4 RS 16,83 67,32
Arruela de pressdo M20  lisa Pza 100 RS 32,98 3.298.00
Parafusom12 sextavado rosca inteira m12x20 Pza 4 RS 45,41 181.64
Porca m12 cavidade cab sext. m12 1,5 19Mm Pza 4 RS 102,60 410,40
Pneu traceiros 900 x 20 -14 lonas MB Pza 2 RS 809,18 1.618,36
Eixo eixo com malcais ago 1045, Pza 2 RS 459,00 918,00
Suporte do saco balanza com comtrapeso digital, capacidade maxima de 50kg (cf Pza 1 R$1.970,92 1.970,92
Tomeiro usinagem enfre as conegdes dos trés postos do implemento SG 1 RS 380,00 380,00
Electrodo electrodo EV018 Utp 2,50mm utpperfor S5kg por caixa SG 3 RS 160,69 482,07
Eletrodo eletrodo EB013 2,5mm 5kg brige Pza 1 RS 79,99 79,99
Discos de corle discos para corar agd Pza 2 RS 24,28 48,56
Total Materiais:] 10.285,96
Custo Unit. Materiais: 10.285,96
EQUIPOS
Descrigao Quantidade AlLégugl de Depreciagdo em % Total
quipo
cortador de agd 1 RS$ 573,90 573,90
magquina de solda inverte Tiranium TI150 220v 1 RS 365,90 365,90

148



IDx-808 80A solda a ponto por pulso 1 RS 158.15 | 158,15
Total Equipos: 1.097,95
Prego Unitario Equipos: 199,63
Mao de Obra Pessoal base
Descrigdo Quantidade N de Dias Diaria RS./ Dia Total
Soldador 1 160 RS 69,17 11.067,20
Ferreiro 2 160 RS 49,40 15.808,00
Qutros 4 160 RS 8,00 5.120,00
Pintor 1 8 RS 10,00 80,00
Total folha de pagamento obreros]  32.075.20
Prest. Sociales (65% ): 20.848,88
Total Pessoal obrero: 52.924,08
Prec. Unit. Passoal obrero: 9.622,56
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros):|  20.108,15
Administragao 15%: 3.016,22
Van:] 23.124,37
Utilidade 10%: 2.312,44
Sub-Total Prego Unitario Acumulado:| 25.436,81
Mao de Obra Pessoal Profissional
Descrigio e Categoria CIV Cantidade [P®$3¢3° | Taxa RS./H-H Total
Tecnico Especialista 1 16 RS 10,00 160,00
Profesional Electromecanico 1 20 RS% 20,00 400,00
Disefiador de la Maguinaria 1 44 RS 40,00 1.760,00
Administrador 1 10 RS 20,00 200,00
Total Folha de pagamento Profesionales: 2.520.00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 458,18
Prego Unitario Partida: 25.894,99
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Objeto:

Item ( Codificacdo):
PMO1-C

Rendimento (Und/Dia):

Descricao:

Data: 20/01/2022

ANALISE DE PRECOS UNITARIOS

Maguina colhedora de alho para geomorfologias variadas

Montagem de todo o corpo da maquina

| 2

Unidade:
Cantidade:

Tempo Ejec.

Montagem de todo o corpo da maquina colhedora de alho para geomorfologias variadas

MATERIAIS E DESPENSAS

i (DIAS)

Corpo

| Descrigdo Unidade Quantidade Custo Unitario Total

Tomeiro usinagem entre as conegdes dos trés postos do implemento SG 1 RS 380,00 380,00

Electrodo electrodo ET018 Utp 2,50mm utpperfor Skg por caixa SG 3 RS 160,69 48207

Eletrodo eletrodo E6013 2,5mm 5kg brige Pza 1 RS 79,99 79,99

Total Materiais: 942 06
Prego Unit. Materiais: 942 06

EQUIPOS
Descrigao Quantidade AlLégugI L Depreciagéo em % Total
quipo
cortador de agé 1 RS 573,90 573.90
maguina de solda inverte Tiranium TI150 220v 1 R$ 365,90 365,90
Dx-808 80A solda a ponto par pulso 1 RS 158,15 158,15
Total Materiais: 1.097,95
Custo Unit. Materiais: 548 98
Mao de Obra Pessoal base

Descrigao Quantidade | N® de Dias Diaria R$./ Dia Total
Soldador 1 8 RS 69,17 553,36
Ferreiro 2 8 RS 49,40 790,40
Outros 4 8 RS 8,00 256,00
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|eintor | 1 8 |rs 10,00 80,00
Total folha de pagamento obreros: 1.679,76
Prest. Sociales [ 65% ): 1.091,84
Total Pessoal obrero: 2.771,60
Prec. Unit. Passoal obrero: 1.385,80
Sub-Total Prego Unitario (Materiais + Equipos + Obreros): 2.876.,84
Administragao 15%: 431,563
Van: 3.308,36
Utilidade 10%: 330,84
Sub-Total Prego Unitario Acumulado: 3.639,20
Mao de Obra Pessoal Profissional

Descrigéo e Categoria CIV Quantidade M,'_f_‘l’_fﬁ“ Taxa R$./ H-H Total
Tecnico Especialista 1 8 RS 10,00 80,00
Profesional Electromecanico 1 8 RS 20,00 160,00
Disefiador de la Maguinaria 1 8 RS 40,00 320,00
Administrador 1 8 RS 20,00 160,00
Total Folha de pagamento Profesionales: 720,00
Prego Unitrio Pers. Profissional: 360,00

Preco Unitario Partida:
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APENDICE 4 — Especificacbes meta
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Qualidade Assegurada

Nivel de Controle

Método de Controle

Agdo Corretiva

Requisito C teristi o . P . . . a
< arac .erls. ca Valor Parametros Valor Responsavel Frequéncia Como medir Registro Medidas Responsavel
Qualitativa
Distancia entre Angulo de interface Preparador e
Interface L. J o P Em cada . - Controle de Ajustar para
(o maquina e 170 mm. de remogdo y 10 £ 20 mm. Operador de N Calibragdo e Preparador.
maquina bulbo. .. operagdo turno. especificagdes.
planta. transporte. maquina.
Ler manual,
. - 95% de bulbos 24h de verificar ajustes,
o Bulbos. 95%. Bulbos recolhidos. Projetista, L . verificar plano Preparador
Confiabilidade f A 95% o Em cada comerciais. colheita. . .
Indice de falha. 0 falhas em Incidéncia de técnico e N espacial de Técnico e
esperada. Cero en 48h. operagdo R=MTBF/ (MTBF + Ordem de L.
48h. falhas. operador. semeadura. operario.
MTTR). trabalho. -
Manutencgao e
ferramentas.
Verificar
velocidade max.
Mecanismos de e min. que ndo
Velocidade de . 4 Velocidade de 1,2a Acada % Medidor de Controle de comprometam Preparador
) acionamento e <3 Km.h 4 Operador. ) o
trabajo. trator avance. 0,43 m.s™. hectare. velocidade. turno. operagdo da Operador.
’ colhedora e
seguranca do
operador
Quantidade do Verificar
Comportamento o .
. Licitagdo de valor de custo dos Custo de materiais desenho,
Custo de da colheita. e . - Controle de o .
~ , provedores materiais, 271.500R$. Projetista. Protétipo. € processos. licitagdes de Projetista.
produgdo. Menor nimero - pressuposto. L
Materiais processos e Horas homens. materiais, pegas
de elementos.
trabalhadores. e transporte.
Variagdo de 8: 10°. Verificagdo e
Variagdo de Sistemas de Aprovar o 9 d:0,15m Técnico e Em cada Bulbos danificados Ordem de . ¢ Técnico e
. profundidade das - ajuste dos
profundidade. rodas. desenho. H: 13155 N operador. operagdo. na base. trabalho. . operador.
rodas neumaticos
V:2407,9 N
Unificar a V.erlflcar ,
. velocidade max.
Plano espacial. semeadura e min. aue n3o
Numero de . Velocidade de 1,2a Agronomo; -
. Sistema de . 1 . Em cada - Controle de comprometam Preparador
lineas da arranaue < 2 lineas. trabalho; 0,43 m.s™%; Técnico; operacio Bulbos danificados. turno operacio da Operador
colhedora que. Estabilidade da Regularizagdo da Operador. perag ’ perag P ’
P . colhedora e
maquina. area de seguranca do
trabalho. g ¢
operador.
Altura d L _B_ o . .
ura co Altura da 1130 mm a Calculo de altura da [ ] . " Dimensdo da Seguimento Ajuste para .
centro de . - (2 * F) Projetista. Protétipo. R e Projetista.
gravidade maquina. 1420 mm. maquina. - — colhedora do projeto. especificagbes.

D
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[—ﬁ ]
(2+r)
. ~ Largura; 3500mm; Largura; 3500mm; -7 . .
Dimensédo da N N . Em cada )4 Seguimento Ajustar para .
maquina Comprimento e 2600mm e Comprimento e 2600mm e Projetista. oeracio D 20 broieto especificaces Projetista.
q Altura. 1200mm. Altura. 1200mm. perag Dimensdo projeto. P coes.
peso/volume da
maquina.
Angulo de interface
aqui [
entre maquina e 109; Projetista;
. bulbo; 100 mm; . ) .
Erro maximo Controle de o . o Agrénomo; Em cada Controle de Ajustar para Técnico e
, 15°a 20 Angulo de corte da < 25% - ~ HO - Ax=F(d) o
de controle. nivel. ponta: = o € Técnico; operagdo turno. especificagbes. operador.
Declividade e < 23%. Operador.
irregularidade.
Pendente;
Local de Linha x entre o ! Preparador; Dimensionamento
. : X . 200 mm x Angulo de giro do < 25%; ’p . ! Em cada : I X Controle de Controle do .
trabalho da linha do cultivo . Técnico e - do plano espacial - Agrénomo.
(. N 100 mm. plano espacial de 90° operagdo . turno. cultivo.
maquina homogéneo. : Operador. do cultivo.
colher
Verificar Sistema de
profundidade da
Bulbos Porcentagem (%) Preparador; ponta; . Preparador;
Bulb Em rdem Ajustar par
danificados na daniuficgsos <5%. de bulbos < 5%. Técnico e o e;ac;ao Verificar Interface ?r:salh:e os J:zi;c:aass Técnico e
colhedora danificados. Operador. perac maquina -bulbo; ’ P coes. Operador.
Velocidade de
trabalho.
Verificar Sistema de
profundidade da
Bulbos Porcentagem (%) Preparador; ponta; . Preparador;
Bulb Em rdem Ajustar par
retirados do . c?s. 2 95%. de bulbos 2 95%. Técnico e cadNa Verificar Interface Ordem de Jus.é pa~a Técnico e
comerciais. . operagao o trabalho. especificagdes.
solo comercial. Operador. maquina -bulbo; Operador.
Velocidade de
trabalho.
iroi t
Acionamento Deslizamento das . o Giro independente . .
X , Giro de 90 das rodas, por o L - . . Seguimento Ajustar para L
independente rodas na drea de =90 Projetista. Protétipo. Sistema de diregdo . e Projetista.
nas rodas controle ao projeto. especificagbes.
das rodas. trabalho
Ackermann.
Sistemas
A _ o
Ndmeros de . . mecanlcos, Técnico e Em cada Porcentagem (%) Ordem de Ajustar para Técnico e
Ajustes simples. <7. Sistemas de <7. Operador. N de bulbos e
regulagens. . . operagao L trabalho. especificagdes. Operador.
interface maquina- comerciais.
bulbo.
recar,
Quantidade de sisstzazcdaegt?adgo 25% menor
Massa do L. 648kg (max.) §40- massa total da . - Dimensdo da Seguimento Ajustar para .
. mateéria. Massa do elevador. Projetista. Protoétipo. . e Projetista.
maquinario L. colhedora. colhedora ao projeto. especificagdes.
Carga maxima de 110kg

bulbos ensacados.
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Custo de
manutengao.

Vida util da
maquina
colhedora.

Materiais
normalizados.

Raizes do bulbo
cortadas.

Tamanho da
haste do bulbo.

Bulbos
ensacados.

Pessoal técnico.

Sistema de
arranque e
transporte.

ASTM acero
1020.

Bulbos
comerciais.

Quantidade de

hastes retiradas.

Bulbos
comerciais.

49 R$*h.

5 anos.
Resistencia

de35a45
kg.mm-2.

95% bulbos
colhidos.

290%.

95% bulbos
colhidos.

Pegas de
manutengao
facilmente
removiveis e de
facil obtengdo no
mercado.

Dimensionamento
da colhedora

Rendimento e
funcionamento.

Angulo de corte da
ponta.
Angulo de interface
de remogdo e
transporte.
Plano espacial de
semear.
Regulagem da
maquina.
Comprimento da
haste.

Plano espacial de
semeadura
Angulo de remogao
e transporte.

Investigagdo em
fase
informacional do
projeto.

Ancho, largo,
alturay C.G.

280%.

<120mm,
100mm.

Normalizada.
EspecificagOes.
Bulbos
comerciais.

<120mm,

100mm.

Projetista.

Projetista.

Projetista.

Técnico e
Operador.

Agrénomo.

Técnico.
Operador.

Técnico e
Operador.

Protétipo.

Em cada
operagdo.

Protétipo.

Em cada
operagdo.

Em cada
operagdo.

Em cada
operagao.

Venda e pés-venda
de maquinas
agricolas.

Verificagdo do
dimensionamento.

Matéria prima e
processo de
produgdo.

Porcentagem (%)
de bulbos
danificados.

Ndmero de alhos
colhidos/Numeros
de alhos
danificados.

Porcentagem (%)
de bulbos
danificados.

Seguimento
ao projeto.

Seguimento
ao projeto.

Garantia de
compra do
material

Controle de
turno.

Controle de
turno.

Controle de
turno.

Ajustar para

especificagbes.

Ajustar para

especificagbes.

Manutengdo.

Ajustar para

especificagbes.

Angulo de
rotagdo da
colhedora no
plano espacial
del cultivo em
90%.

Ajustar para

especificagdes.

Projetista.

Projetista.

Técnico e
operador.

Técnico e
operador.

Agrénomo;
Técnico e
operador.

Técnico e
operador.

NOTA: R: confiabilidade; MTBF: tempo médio entre falhas; MTTR: tempo médio para reparagao; y: altura; B: distancia dos neumaticos ao centro do eixo principal; F: fator de seguranga; D: porcentagem

de densidade; HO: valor minimo em relagéo ao angulo de corte da ponta; - Ax: distancia real entre a ponta e a base do alho; F(3): movimento do solo por penetragao da ponta; &: angulo de penetragdo

da ponta; d: nivel da ponta com o solo; fh: forga horizontal; fv: forga vertical.
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APENDICE 5 — Sistema interface maquina-bulbo e SSc

Sistema interface maquina bulbo

Interface maquina bulbo — corte de solo e raizes

Arruela de
Porca
Base de ﬁxx@—-( Braselo >—( Parafuso H )
Estrutura que suporta
\ a ponteira Sulcador
Guia de condugao A
da planta

Regulagem de Regulagem de

altura profundidade

Pino de
Qe fixacédo

Base de ligacao

Estrutura do elevador
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Sistema Subsistema/Func¢éo auxiliar | Qualidade Material/Especificacdes
1. Interface Pneu guia 8”, com barra e fixagéo por parafuso,

bucha rolamento SKF 6004-2RZ.

2
Machifit comercial.

1
Estrutura principal | em aco A36, viga em U.

1
Base do regulagem de altura, en A36

1 200mmxR25mm.
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Sulcador comercial tipo avisa com haste curvo
regulavel.

2
Engate interno da mola, em nylon.
14
Rolamento vertical e base do esticador e molas,
14 em nylon.
Unido interna entre mola e barra do esticador.,
em aluminio.
14
Esticador em aluminio com barra redonda.,
parafusos sextavados 12m, arruela lisa 12mm,
7 porcas de presséo 12m, chapa de suporte.

21

Rodamiento 10x56x23, com rolamento interno
RZ5MO.
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Estrutura do transportador em aco A36,
2300x71,44mm viga em L, dois reforgcos ago
1045 e um em xxx com geometria de
228,60x210,65mm, orificio de 50mmxR50,36,

1 rolamento vertical de 155mm.
2. Estruturas principais Viga em U Aco A36, fixada na estrutura Il com
quatro laminas em aco 1020 por aperto com
1 parafusos 20mmx120mm,arruela ago baixo

carbono de pressao e porca 20mm, o restante da
estrutura e com solda doble com eletrodo E7018
Utp 2,50mm e E6013 de 2,5mm.

Viga em U Aco A36, fixada na estrutura Il com
quatro laminas em aco 1020 por aperto com
1 parafusos 20mmx120mm,arruela ago baixo
carbono de pressao e porca 20mm, o restante da
estrutura e com solda doble com eletrodo E7018
Utp 2,50mm e E6013 de 2,5mm.

Aco Sae 1020 redondo trefilado 7/8” e ago A36
redondo trefilado de 7/8” 12mm e 25mm. Para o
suporte do sistema de valvulas e sistema de
suporte de saco de embalagem. Sensor de peso
célula de carga 50Kg, para ser adaptada a
Arduino Rasberry, pic, modulo conversor Hx711
para sensor de peso de 24 bits
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Suporte para ajudante,chapa antiderrapante em
1 aluminio.

Pneus terceiros 900x20 — 14 lonas MB

Peca compacta no mercado: Ponta eixo R2.1/2UN
GASPCR-EHD, Plange menor seccionada cubo
roda, caixa rodada com parafuso, rolamento
2 32218, arruela lisa 64x110x9,50mm, porca
flangeada R.2.1/2 Um, contrapino 1/4x4 1G13112
AS, junta cortica CR4F CAR, retentor 03110-Bg
sabo traseira AR22 1G25356, parafuso SX mas, 8
m10x1,5ZA DI.

Servomotor 12n.m 120Kgf, Easy servodrive ES-
D508, 5metroas de RZ5MO de forga, tubo de
2 resguarda de cabo cableg-bm5mo. Base em aco
A36 ES-D%08 com cinco p/b parafuso 12mmx
40mm, arruela baixo carbono e turca
12mmx1,5mmx120mm. Base de aco carbono
SAE 1070 p/Servomotor.

Laminas em A36 80x150mm 74" para acople
entre estrutura ppal. | e Il. Com parafusos de
4 120mm, porcas e arruelas de pressao.

Pecas para engate de trés pontos adaptavel a
bitola do trator segundo as dimensdes conforme
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10 as Normas ABNT NBR ISO 11001-3 e 730 em
aco 1020
Valvula redutora de pressao P25 de 27, rosca
1 BSP, 1ISO228/1.
Motor Parquer 200rpm para transportador
direccionador dos bulbos para a embalagem.
2
Suporte para motor em A36.
2
Protetor de esteira comercial.
1
s Esteira transportadora com filamentos
::;:‘t\ 1 sintéticos,para a limpeza final dos bulbos

retirando as primeiras tunicas, capacidade 40kg,
com display LCD 16x2 para o monitoramento do
peso.

Rolamento para tenséo e circulacao da esteira.
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APENDICE 6 — Planos das duas propostas na reavaliacdo de Ojeda (2018)
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APENDICE 7 — Planos da maquina colhedora de alho para relevos variados
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