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RESUMO

Nos dias atuais, é cada vez mais frequente a busca por reducdo de material para a
fabricacdo pecas e equipamentos, tendo em vista que a quantidade de material estd associado
ao custo final de fabricacdo. Neste presente trabalho serd abordado a utilizagdo da andlise
topolégica como ferramenta principal de projeto para redu¢do de massa no desenvolvimento
de um produto. O equipamento desenvolvido se trata dos mancais de apoio do pulverizador
horizontal com tela da série AP da empresa IDAH Company. No entanto, para realizar a
otimizacdo, foi inicialmente estudado todo o funcionamento e o esquema de montagem do
mesmo e garantir que ndo haja modificacdes do principio de seu funcionamento. Além da
andlise topoldgica, buscou-se implementar melhorias capazes de otimizar os processos de
fabricacdo e manutencdo, implicando em uma reducdo de custo do mesmo, nesse contexto, foi
realizado um benchmarking de grandes empreses de mancais € uma pesquisa de campo com
profissionais correlacionados a drea para se determinar as principais caracteristicas e qual tipo
de mancal melhor pode ser implementado em questdo. Com isto, foi determinado que o
mancal bipartido possui os melhores atributos em questdo de manutenibilidade, tolerancia
para trabalhar com eixo desalinhado, inspecdo e limpeza. Realizado posteriormente a
modelagem 3D do mancal original, e mancal otimizado com caracteristicas do tipo bipartido.
Juntamente a isto, foi realizado o dimensionamento de forcas do sistema para quantificar os
esforcos inerentes aos mancais e, assim, suceder para as andlises de tensdo no software
Autodesk Inventor Profissional, juntamente a isto foi efetuado a geracdo de forma através a
analise topoldgica, realizando uma reducdo de massa de 36% comparando com o mancal
original. Realizando as andlises de tensdo, verificando os fatores de seguranca, tensdo de Von
Mises e convergéncia das andlises por refino de malha de elementos, pode-se concluir que o
mancal otimizado por analise topoldgica possui resisténcia estrutural similar ao original,
melhor manutenibilidade, maior capacidade de trabalhar com desalinhamento de eixos, menor

quantidade de massa e, consequentemente, reducdo de custo.

Palavras-chave: Anélise de tensdo; Elementos Finitos; Modelagem 3D; Autodesk Inventor;

Solidworks.



ABSTRACT

Nowadays, it is increasingly frequent the search for material reduction for the
manufacture of parts and equipment, considering that the amount of material is associated
with the final cost of manufacturing. In this paper we will discuss the use of topology analysis
as the main design tool for mass reduction in the development of a product. The equipment
developed is the support bearings of the AP series horizontal screen sprayer from IDAH
Company. However, to perform the optimization, it was initially studied the entire operation
and assembly scheme of the same and ensure that there are no changes in the principle of its
operation. In addition to the topological analysis, it was sought to implement improvements
capable of optimizing the manufacturing and maintenance processes, implying a reduction in
its cost. In this context, a benchmarking of large bearing companies and a field research with
professionals correlated to the area was conducted to determine the main characteristics and
which type of bearing can best be implemented in question. With this, it was determined that
the split bearing has the best attributes in terms of maintainability, tolerance to work with
misaligned shaft, inspection, and cleaning. The 3D modeling of the original bearing, and the
optimized bearing with split-type characteristics was then carried out. Together with this, the
system force dimensioning was performed to quantify the efforts inherent to the bearings, and
thus succeed for the stress analysis in Autodesk Inventor Professional software. Together with
this, the shape generation was performed through topological analysis, realizing a 36% mass
reduction compared to the original bearing. By performing the stress analyses, verifying the
safety factors, Von Mises stress and convergence of the analyses by refining the mesh of
elements, it can be concluded that the bearing optimized by topological analysis has a
structural resistance similar to the original, better maintainability, greater ability to work with

shaft misalignment, less mass and, consequently, cost reduction.

Keywords: Stress analysis; Finite elements; 3d modeling; Autodesk Inventor; Solidworks.
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1. INTRODUCAO

Os Moinhos de martelos sdo equipamentos que trabalham na fragmentacao de sélidos.
Esta operacdo € realizada principalmente por impactos diretos entre o material a ser triturado e
os martelos presos a um rotor em alta rotag@o no interior do moinho (GOMIDE, 1983).

Segundo (KOCH, 2002), os moinhos de martelos sdo amplamente utilizados na
inddstria alimenticia, principalmente na producdo de racdo animal, por sua ampla
possibilidade de tamanhos de graos produzidas em diferentes tipos de materiais empregados,
necessitando de um baixo custo inicial de aquisicdo com uma complexidade baixa em
comparacao a outros moinhos.

O rotor dos moinhos de martelo possui uma gama de variagdes em sua estrutura € em
caracteristicas de trabalho. Em mdaquinas especificas, o rotor pode trabalhar em torno de 4000
rpm, sob cargas excessivas de peso e de impactos (FUCILLINI e VEIGA, 2014).

Os moinhos de martelos possuem uma classe especifica de equipamentos que
trabalham a altas rotacdes e possuem a capacidade de pulverizar o material submetido aos
impactos com os martelos a velocidades superiores a 84 km/h, classificando estas maquinas
de Pulverizadores com tela, oferecendo uma matéria prima ultrafina para produgio
(WELLENKAMP, 1999).

Comumente, para maquinas rotativas, como os moinhos de martelo pulverizadores, é
utilizado mancais cilindricos para servir de apoio ao eixo do rotor destas mdquinas, desta
forma, havendo uma exigéncia de esforcos considerdveis nestes componentes (GOMIDE,
1983). Assim, se faz necessario a elaboragao de projetos de engenharia refinados para reduzir
ao méximo falhas deste componente e, consequentemente, perda de produgdo de forma geral.

E indispensével a utilizacdo de mancais de apoio no funcionamento de méaquinas com
eixos rotativos, Budynas e Nisbett (2011) e Norton (2004) apresentam os principais tipos de
mancais e suas aplicacdes, demonstrando a importancia da sele¢do correta do mesmo para um
funcionamento otimizado de equipamentos rotativos.

Igualmente a diversas maquinas industriais, o0 moinho de martelo gera uma perca de
producdo considerdvel quando € necessario a realizagdo de manutencdo do mesmo. Segundo
Norton (2004), a otimizagdo do projeto de um equipamento possibilita a reducdo de paradas
para manuteng¢do, assim como a redugdo de horas para realizar manutencdes necessdrias.

Visando alcangar o aprimoramento dos mancais de apoio, do moinho pulverizador
citado, uma das praticas mais poderosas atualmente para o aperfeicoamento de projetos € a

otimizacdo topoldgica estrutural aplicada através da Andlise por Elementos Finitos (FEA).



A aplicacdo da otimizacdo estrutural consiste em buscar a obten¢ao de um projeto
6timo trabalhando em cima de certas varidveis e obedecendo as restricdes impostas iniciais
(COUTINHO, 2006). Dessa forma pode-se determinar uma estrutura otimizada a partir de
condi¢des de melhorias impostas, além de atender as condi¢des iniciais expostas, como as

tensdes de carregamentos pré-determinados.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O projeto deste trabalho tem por finalidade realizar a otimizacdo dos mancais
cilindricos de apoio do Pulverizador Horizontal com Tela da Série AP da IDAH Company,
com o propoésito de alcancar uma geometria que garanta a redugdo de custo de fabricagdo e

torne os processos de manutengao mais eficientes.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar um referencial tedrico robusto sobre o tema abortado com o foco em
desenvolvimento de produto e otimizacao topoldgica;

e Modelagem no CAD 3D de possiveis geometrias que possam alcancar o objetivo
geral;

e (Caracterizar os fendmenos fisicos presentes nos mancais durante o funcionamento do
Moinho Pulverizador Horizontal;

e Realizar otimizagdo estrutural de mancal cilindrico;

e Reducio de custo de fabricacdo estimado em 20%;

e Reducio de massa em torno de 30%;

e Fazer a viabilidade da nova geometria do mancal, comparando-o com a geometria

antiga, verificando as vantagens e desvantagens da alteracdo.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Moinhos de Martelos e Pulverizadores Aplicados na Indistria

A inddustria de produ¢do de rag¢do para animais tem ganhado cada vez mais espacos nos
dias atuais. Segundo Fucillini e Veiga (2014), a necessidade da aplicacdo de novas
tecnologias e o refino do desempenho na produgdo se torna ainda mais forte quando hd uma
exigéncia para produzir um produto de qualidade em um curto periodo de tempo.

Um dos processos de fabricacdo na producdo de alimentos para animais € a moagem
da matéria prima ou alimento para o pds-processamento. A moagem ou trituragdo dos
alimentos € realizada, na grande maioria dos processos produtivos, através dos moinhos de
martelos e pulverizadores ultrafinos (GOMIDE, 1983).

A diferenca entre os moinhos de martelo (Figura 1) para os pulverizadores estd no
tamanho da granulometria produzida apds o processamento dos graos. O pulverizador € capaz
de processar griaos de diametro médio de 2 a 30 pm, havendo um melhor aproveitamento do

material e produto final de melhor qualidade (WELLENKAMP, 1999).

Figura 1: (a) Moinho de martelos da empresa AraMetal Equipamentos e Servicos LTDA; (b)
Pulverizador de graos ultrafinos da empresa IDAH Company LTD.

(b)

Fonte — AraMetal LTDA Fonte — IDAH Company LTD
(https://www.facebook.com/arametalequipam (https://blog.idah.com/2021/07/22/innovation-

entos/). pulverizer).



Devido a esta capacidade de pulverizar o material, a utilizacdo dos pulverizadores se
faz necessdrio, principalmente devido a sua eficiéncia em absor¢do dos nutrientes dos
alimentos para os animais. Esses alimentos passaram por um processo de quebra de moléculas
refinado, assim, viabilizando a utilizacdo de pulverizadores nas linhas de producao (GOES,

SILVA e SOUZA, 2013).

3.1.1. Funcionamento dos Moinhos e Pulverizadores

Segundo WELLENKAMP (1999), a capacidade destas maquinas em processamento
de grdo e outros tipos de materiais se dd através da ruptura do material quando submetido a
impactos de alta velocidade contra elementos rotativos e estaticos. WELLENKAMP (1999)
também complementa que as particulas sdo inseridas dentro do moinho ou pulverizador,
entrando em contado primeiramente com os martelos em alta velocidade, em que a energia
cinética dos martelos é convertida em energia de deformacdo resultando na quebra das
particulas, quando a resisténcia das mesmas € ultrapassada.

ApOs o impacto inicial com os martelos, os graos sdo projetados contra uma chapa
com ranhuras, realizando a quebra do material, j4 fragmentado, através do impacto e atrito

entra essa placa e os martelos como € visto na Figura 2.



Figura 2: (a) Chapa de desgaste montada na tampa do pulverizador; (b) Chapa de desgaste;

(c) Martelos montados no rotor do pulverizador; (d) Martelo de impacto.

(2) (b)

Fonte — Préprio autor.



Os martelos entram em rotagao através do rotor, que estd no centro do moinho, que é
alimentado através do eixo central, bi-apoiado em mancais, ligado a um motor como mostra a

Figura 3 a seguir.

Figura 3: Ilustracdo de funcionamento do moinho.

e 1acA0

Fonte - (WELLENKAMP, 1999).

3.2. Tipos de Mancais de Apoio

Na grande maioria dos equipamentos rotativos, sdo utilizados mancais cilindricos com
rolamentos para apoiar eixos submetidos a cargas em alta rotagdo. Para tanto, é necessdria
uma estrutura capaz de suportar os esforcos submetidos oriundos do funcionamento dos
equipamentos (BARILLI, 2013).

A aplicac@o de mancais é amplamente vista tanto na drea doméstica como na industria,
estes componentes ainda sdo os principais causadores de falhas de maquinas rotativas, porém,
sdo indispensdveis para o funcionamento das mesmas. Com isto, a necessidade de um
componente com Otima efici€éncia e seguranca se faz imprescindivel para evitar e reduzir
paradas de producdo (TANDON e CHOUDHURY, 1997).

Sao diversas as situagdes de emprego dos mancais de apoio, para tanto, com 0 avango
das tecnologias, existem diversos tipos de mancais para diferentes aplicagdes. Segundo
Budynas e Nisbett (2011), os tipos de mancais mais utilizados na industria em geral sdo

divididos em dois grupos: os mancais de deslizamento e mancais de rolamento.



3.2.1. Mancal de deslizamento

O mancal de deslizamento foi o primeiro tipo de apoio para eixos girantes
desenvolvido da histéria. Com o avanco das tecnologias, estes componentes se tornaram
indispensaveis para apoiar eixos de mdaquinas de baixa rotacdo. O funcionamento deste
baseia-se na utilizagdo de uma bucha fixa entre a interface do corpo do mancal e o eixo,
comumente fabricado em bronze por ser um material dictil e macio, com o intuito de reduzir
0 aquecimento gerado através do atrito entre o eixo e a bucha. Este mancal é normalmente
utilizado em equipamentos de médio e baixo peso e de baixa rotacdo, em que esse mancal

necessita frequentemente de lubrificacdo, vide Figura 4.

Figura 4: (a) Mancal de deslizamento e (b) bucha de bronze.

(a) (b)

Fonte —https://www.skf.com/group.

Segundo Norton (2004), as principais vantagens e desvantagens dos mancais

deslizantes sdo descritas a seguir na Tabela 1.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos mancais de deslizamento.

Mancal deslizante

Vantagens Desvantagens
Maior amortecimento de choques Maior atrito e temperatura
Facil fabricacao Alto consumo de lubrificante
Mais barato Perda de eficiéncia devido ao atrito
Fécil manutengao Nao permitem desalinhamentos
Melhor redugdo de vibracao e ruidos Geracao de folgas com desgaste da bucha

Fonte — Préprio autor.



3.2.2. Mancal de rolamento

O funcionamento dos mancais de rolamentos € semelhante aos mancais de
deslizamento, por sua vez, estes possuem uma estrutura capaz de comportar elementos de
rotacdo de baixissimo atrito, chamados de rolamentos, conforme ilustrado na Figura 5. Os
tipos de rolamentos sdo diversos e possuem caracteristicas especificas para cada aplicacdo de

esfor¢o em sua estrutura (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

Figura 5: (a) Mancal de rolamento e (b) rolamento de uma carreira esferas simples.

(a) (b)

Fonte — https://www.skf.com.

Sua aplicabilidade € ampla pois possui diversas geometrias, possibilitando seu
emprego em diversas situacdes e carregamentos. Na Tabela 2 a seguir, € descrito as vantagens

e desvantagens de sua utilizacao.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos mancais de rolamentos.

Mancal de rolamento

Vantagens Desvantagens
Menor atrito e aquecimento Maior sensibilidade a choques
Lubrificagdo reduzida Maior custo de fabricagao
Nao desgasta o eixo apoiado Pouca tolerincia para carcacga e alojamento do eixo
Nao produz folgas de longa duracao Nao suportam cargas muito elevadas
Menor frequéncia de manutencao Ocupam maior espaco radial

Fonte — Préprio autor.
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3.2.3. Mancal bipartido

Os mancais bipartidos possuem o mesmo principio de trabalho dos outros tipos de
mancais, no entanto esses mancais possuir uma estrutura que se divide em duas pastes: a
tampa e a base (vide ), o que diferencia dos demais mancais citados anteriormente. Devido a
isto, a instalacdo de rolamentos ou buchas deslizantes é consideravelmente simplificada, da
mesma forma para realizar manutengdes, limpezas ou inspe¢des em seu interior.

Figura 6), o que diferencia dos demais mancais citados anteriormente. Devido a isto, a
instalacdo de rolamentos ou buchas deslizantes é consideravelmente simplificada, da mesma

forma para realizar manutencdes, limpezas ou inspecdes em seu interior.

Figura 6: Mancal bipartido.

Fonte - https://www.abecom.com.br/mancal-bipartido-tipos/.

Com anéis de retengdo em sua estrutura, os mancais bipartidos possuem uma melhor
resisténcia contra contaminantes abrasivos, como particulas e fluidos de ambiente, que podem
reduzir a vida util e eficdcia dos rolamentos (vide Figura 7). Além disto, 0 mesmo também

pode acomodar folgas causadas por desgastes de longa duracdo de uso.
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Figura 7: Ilustrag@o de partes de um mancal bipartido.

L

-

TAMPA DO MANCAL BIPARTIDO
Anel de retencio

‘: ; e — olamento de
. Anel estabilizador
e 3

Bucha de fixacio =

BASE DO MANCAL BIPARTIDO de retencio

Fonte - https://www.timken.com/wp-content/uploads/2020/08/E10785-pt-BR.pdf.

A Tabela 3, a seguir, destaca as vantagens e desvantagens da utilizagdo dos mancais

bipartidos.
Tabela 3: Vantagens e desvantagens dos mancais bipartidos.
Mancal bipartido
Vantagens Desvantagens
Montagem rapida Custo de fabricacdo elevado
Reducdo na frequéncia de manutengdes Erros na montagem
Répida troca de rolamento Mao de obra especializada
Inspecdo simplificada Necessidade de muito lubrificante
Viérias opcdes para vedagao
Nao desgasta o eixo apoiado

Fonte — Proprio autor.

3.2.4. Principais tipos de rolamentos

Os rolamentos possuem geometrias especificas para suporta diferentes tipos de

carregamento devido a esforcos oriundos do eixo ou da prépria estrutura do mancal. Os
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principais esforcos aplicados nos rolamentos sdo: esforgcos radiais, dire¢do da forca
perpendicular a direcdo do eixo, comumente mais visto na industria; esforcos axiais, onde a
forca aplicada estd na mesma direcdo do eixo; e esforco combinado, em que a aplicacdo de

for¢ca no rolamento possui esfor¢os axiais e radiais (NORTON, 2004).

Figura 8: Cargas aplicadas nos rolamentos

Radial

Combinada

Axial

Fonte — Proprio autor.

Em geral, os tipos de rolamentos e suas principais propriedades e aplicabilidade

podem ser listados da seguinte forma:

¢ Rolamento rigido de esferas: Podem suportar cargas axiais e, principalmente, radiais,
podendo conter mais de uma carreira de esferas. Assim, aumentando sua capacidade

de carregamento, podendo alcangar elevados niimeros de rpm (rotagdes por minutos).

Figura 9: Rolamento rigido de (a) uma carreira de esferas e (b) duas carreiras de esferas.

(a) (b)

Fonte — https://www.skf.com.
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¢ Rolamento Rigido de esferas de contato angular: Semelhante ao rolamento rigido
de esferas, este possui uma capacidade de suportar cargas axiais mais elevadas devido
a geometria das pistas externa e interna de sua estrutura, sendo muito utilizado para

cargas elevadas e de alta rotacdo.

Figura 10: Rolamento rigido de esferas de contato angular de uma carreira de esferas.

e

Fonte — https://www.skf.com.

¢ Rolamento de rolos cilindricos: Sao utilizados principalmente para cargas radiais
mais elevadas e também para cargas axiais, porém, o limite de rotacdo deste € inferior
ao rolamento com esferas, pois € mais propicio ao aquecimento devido possuir uma

secdo de contato maior com as pistas externas e internas.

Figura 11: Rolamento de rolos cilindricos.

Fonte — https://www.skf.com.

e Rolamento axial de esferas e de rolos: Este tipo de rolamento € capaz de suportar
altissimas cargas axiais e ndo podem ser submetidos a cargas radiais. Comumente, o
rolamento composto por esferas possui um limite de rotacdo mais elevada e o de rolos

possui uma capacidade de carga maior.
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Figura 12: Rolamento axial de (a) esferas e de (b) rolos.

(a) (b)

Fonte — https://www.skf.com.

Rolamento de agulhas: Caracterizado por utilizar rolos de longo comprimentos em
comparagdo com o seu didmetro, eles sdo utilizados principalmente em carga e rotagcdo
elevada e alta resisténcia a impactos devido possuir as pistas internas e externas com

maior espessura, além de serdo compactos.

Figura 13: Rolamento de agulhas.

Fonte — https://www.skf.com.

Rolamento autocompensado de esferas e de rolos: Analogamente, este tipo de
rolamento possui as mesmas caracteristicas dos rolamentos de rolos e de esferas,
porém, com modificacdes nas pistas externas e internas, possuem uma tolerancia de
desalinhamento do eixo sem que ocorra aquecimento ou desgaste elevado dos

componentes.
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Figura 14: Rolamento auto compensador de (s) esfera e de (b) rolos.

(a) (b)

Fonte — https://www.skf.com.

3.3. Diagrama de corpo livre

Para Norton (2004), o diagrama de corpo livre (DCL) € um desenho esquematico para
um equacionamento matemadtico utilizado na determinacdo de esforcos atuantes em um
sistema. Além disto, o DCL pode representar um esboco geral do conjunto, mostrando todas
as forcas e momentos que agem sobre o mesmo, podendo ser esfor¢os oriundos de partes
externas ou internas, como o carregamento em eixos biapoiados ou em balanco e forgas
gravitacionais do proprio centro de massa.

O DCI € normalmente utilizado em sistemas em repouso ou em momentos particulares
em um sistema dindmico, assim, podendo ser analisado os esfor¢cos de um sistema em um
determinado momento especifico (HIBBELER , 2011). Na Figura 15 a seguir, €

exemplificado um diagrama de corpo livre de um eixo biapoiado e em balanco.
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Figura 15: DCL para um eixo biapoiado e em balanco.

T AN
027 m
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didmetro 250 mm
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1600 N
Fonte - (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

Segundo Hibbeler (2011), o procedimento correto para a aplicagcdo de um DCL em um

sistema em equilibrio, segue as seguintes pontos:

e Estabelecer os eixos x e y com qualquer orientagdo adequada;

e Identifique todas as intensidades e orientacdes das forcas conhecidas e desconhecidas
no diagrama;

e O sentido de uma for¢a que tenha intensidade € assumido;

e Aplique as equacdes de equilibrio;

Zszo Eq. 01
ZFyzo Eq. 02

Z Mponto = 0 Eq. 03

e As componentes serdo positivas se forem direcionadas ao longo do eixo positivo e
negativas se forem direcionadas ao longo do eixo negativo;

e Se existirem mais de duas icégnitas e o problema envolver mola, deve-se aplicar
F = ks Eq. 04

para relacionar a for¢a da mola a deformacdo s da mola;
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e Como a intensdade de uma forca e sempre uma quantidade positiva, entdo, se a
solucdo produzir um resultado negativo, isso indica que o sentido da forca é o oposto

ao mostrado no diagrama de corpo liver (que foi assumido).

3.4. Momento linear — Colisao e Impacto

Para a fisica o momento linear é definido como uma grandeza vetorial, possuindo
modulo, direcdo e sentido, também conhecido como quantidade de movimento. O momento
linear € definido relacionando a massa de uma particula com a velocidade em que estd se
deslocando, para definir quantitativamente € utilizado a equacdo a seguir (HALLIDAY,

DAVID e WALKER, 2012).
P=%xm Eq. 05

Onde, ¥ € a velocidade da particula e m € a massa do mesmo. Segundo Halliday, david
e walker (2012), a Segunda Lei de Newton pode ser relacionada com o momento linear de
uma particula ou um corpo, para tanto, a forca resultante de um momento linear € definida
como Forca de Colisdo ou impacto. A equagdo que rege a forca de colisdo ou impacto é

definida como:

. dp
Fros = — Eq. 06

A forga que estd associada a um momento de impacto serd a razdo entre 0 momento
linear de uma particula com o tempo de contato (dt) entre a mesma e outro corpo presente no
sistema. Na figura a seguir, Halliday, david e walker (2012), exemplificou um momento de

colisdo entre uma bola e um taco, gerando uma forga contraria ao deslocamento do corpo.
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Figura 16: Momento de impacto entre uma bola e um taco.

(a) (b)

- . |
P

-y

Fonte - (HALLIDAY, DAVID e WALKER, 2012).

Para tanto, pode ser considerado um corpo solido como uma particula em movimento,
assim, caracterizando dos dois corpos como duas particulas com velocidade e massa

conhecidas.

3.5. Manutencao de Equipamentos Industriais

7z

A manutencdo em equipamentos industriais € algo indispensdvel para qualquer
madaquina nos dias atuais. A busca por equipamentos confidveis e de alta duracdo € o principal
desafio para o setor de manuten¢cdo de maquinas e equipamentos. Para tanto, a boa efici€éncia
de componentes e equipamentos ndo depende apenas das prdticas de manutencdo, pois,
comumente, componentes subdimensionados apresentardo falhas precoces (SELLITTO,
2005).

A produgdo de um equipamento ou componente bem dimensionado pode otimizar os
processos de fabricacdo, manuten¢do e custos durante a fabricacdo e operacao, isto se faz cada
vez mais necessdrio para equipamentos complexos e de auto custo, assim, a elaboracdo de
projetos que visdo uma otimizacdo estrutural sdo cada vez mais queridos (BRASIL, 2019)

A produgdo de um projeto deve ser realizada de maneira a produzir um produto final
que atenda todas as exigéncias para o seu emprego além da necessidade de ter um baixo custo,

para tanto, os custos inerentes a um equipamento também estdo inerentes aos processos de
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manuten¢do, seja estas manutencdes preventivas, corretivas ou preditivas. Dessa forma,
equipamentos com uma boa maneabilidade sdo comumente mais utilizados para a reducao de
custos em consequéncia de manutengdes inesperadas e dificeis de se realizar (SELEME,

2015).

3.6. Otimizacao topologica

A otimizagdo topoldgica é uma ferramenta poderosa de projetos de engenhara e
amplamente utilizada nos dias atuais, o principio légico de funcionamento desta ferramenta é
realizar uma distribuicdo de material mais adequado possivel, oferecendo uma estrutura
otimizada que obedeca as exigéncias determinadas de projetos (COUTINHO, 2006).

Segundo Olason e Tidman (2010), a otimizacdo estrutural de maneira geral pode
acontecer de tres maneiras destintas:

e A Otimizaciao de Tamanho (Sizing Optimization): Para esta otimizacdo, o objetivo é
realizar o ajuste do tamanho de uma estrutura previamente conhecida, assim,
reduzindo ou aumentando suas partes.

e A Otimizacdo de Forma (Shape Optimization): Nesta otimizacdo também se tem
conhecimento da estrutura a ser trabalhada e possui a liberdade de realizar alteracdes
na espessura dos corpos, ampliar ou reduzir furos e outros parametros, porém, nao
acrescenta ou exclui geometrias ao corpo estudado.

e A Otimizacao Topoldgica (Topology Optimization): Nesta otimizagdo a estrutura
também € conhecida, porém, o resultado final pode conter formas, em regides do

corpo, que antes ndo possuia, podendo ser alterada a topologia da estrutura.

A Figura 17 exemplifica os tipos de otimizagdo estrutural, ilustrando uma geometria

antes definida e a posteriormente otimizada mediante as condi¢des de contorno da estrutura.
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Figura 17: Tipos de otimizagao estrutural: (a) Otimizagcdo de Tamanho, (b) Otimizacdo de
forma e (c) Otimizacao Topoldgica.
l F
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Fonte — (OLASON e TIDMAN, 2010).

Segundo (BENDSOE e KIKUCHI, 1988), este método realiza uma andlise através de
calculos numéricos com o auxilio do Método de Elementos Finitos (MEF), onde sera
realizado uma particdo do componente analisado em vdrios elementos finitos, assim, é
considerando uma equacdo constitutiva homogeneizada que depende somente da densidade
relativa do material. Ou seja, o algoritmo caracteriza 0 componente em pequenos elementos
finitos e varia a densidade de cada um desses elementos entre 0 (remogdo total do elemento) e
1 (preservagdo do elemento), buscando assim, uma geometria otimizada.

A Figura 18 ilustra a utiliza¢do da otimizacao topoldgica em uma dobradica através do
software SolidWorks Profissional 2018, realizando a otimizag¢do de material em 30, 50 e 75%

na reducd@o de massa do componente (SOLIDWORKS , 2017).



21

Figura 18: Utilizacdo de otimizacdo topolégica em dobradica.
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|
Fonte - (SOLIDWORKS , 2017).

3.7. Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem tomado cada vez mais espago nos dias
atuais, principalmente para resolver problemas de andlises de tensio em objetos com
geometrias complexas. Este método consiste em particionar um objeto em pequenos
elementos, visto na Figura 19, para que seja realizado cdlculos numéricos em cada elemento e
nos pontos que os conectam, denotados de nos. Os calculos sdo realizados em todos os finitos
elementos e possuem uma complexidade alta, porém, comumente, esta andlise € realizada

através de softwares de engenharia que tornam esta andlise mais 4gil (NORTON, 2004).

Figura 19: Modelos para elementos finitos de um pistao (a), uma biela de motor (b) e um

virabrequim (c).

(a)

Fonte - (NORTON, 2004).
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A formulacdo de elementos finitos que compdes um mecanismo ou um objeto é
realizada através dos softwares de engenharias CAE (Computer-Aided Engineering) e podem
obedecer aos critérios determinados pelo projetista usudrio do programa computacional. O
conjunto de elementos gerados sdo interligados por pontos chamados de Noés e todo o
conjunto é chamado de malha, formando uma geometria idéntica ao objeto estudado, a qual
serd realizada todos os cdlculos estruturais no lugar da modelagem, anteriormente
determinado (ADAMS e ASKENAZI, 1999).

Dependendo da complexidade dos objetos, a malha pode ser formada por elementos
lineares ou quadraticos, visto a Figura 20, havendo a necessidade da utiliza¢do e determinagdo

adequada da malha para se obter resultados proximos a um cendrio real (NORTON, 2004).

Figura 20: Geometria de elementos finitos lineares e quadraticos em trés dimensdes.
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Fonte - (NORTON, 2004).

O MEEF ¢ utilizado para se obter resultados tedricos mais préximos de uma situacao
real, porém, a interpretacdo de dados € crucial para os projetos que utilizam esta ferramenta.
Comumente, em andlises de falhas por tensdes de carregamentos, € utilizado o Critério de
Von Misses, em que é determinado critérios de falha de um material, relacionando as tensdes
cisalhantes incidentes no material, o limite de escoamento e limite de tragdo do mesmo.
Possibilitando a verificacdo da viabilidade estrutural de um componente otimizado, assim
como a escolha de fatores de seguranca para a falha do material (AMSTUTZ e NOVOTNY ,
2010)
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta etapa de projeto serd abordado todo o desenvolvimento de estudo e atividades
realizadas para alcancar os objetivos tragados, visando principalmente a reducdo de custo de
fabricacdo e a otimizagdo da geometria que possa melhorar os processos de manutencdo. Para
tanto, o desenvolvimento do produto foi realizado em trés etapas: a caracterizagdo e
necessidades de melhoria do produto, a metodologia e desenvolvimento do produto com a
andlise de comparacdo e validacdo do produto.

Estas etapas de desenvolvimento, assemelham-se com o processo de desenvolvimento
de produto (PDP) aplicado por Rosenfeld et al. (2006), vide Figura 21, onde € discriminado o
planejamento de estudo das fases de planejamento de produto em projeto informacional,

projeto conceitual e o projeto detalhado.

Figura 21: Metodologia para o processo de desenvolvimento de produto (PDP).

Processo de Desenvolvimento de Produto
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Planejamento - N e | Sk :
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M( ¢ 0000‘000 Y D
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Projeto Informacional // Conceitual //Detalhado Producao do Produto

Processos | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
d ' - z
2 ap?lo Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte - (ROZENFELD, FORCELLINI, e? al., 2006).

4.1. Caracterizacao do Problema

A elaboragdo do presente trabalho teve como foco a otimizacdo do mancal cilindrico
de apoio do rotor do pulverizador horizontal da empresa IDAH Company (vide Figura 22),
realizando o aperfeicoamento da estrutura deste componente a fim de obter um produto de

melhor custo-beneficio.
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Figura 22: Pulverizador horizontal - vista frontal (a) e vista posterior (b).

Fonte — Préprio autor.

O pulverizador horizontal do presente trabalho pertence a empresa Samaria Racdes e
Nutricdo Animal Ltda. Este € responsavel por suprir a demanda de uma linha de produgdo da
fabrica, com isto, paradas inesperadas ou até mesmos planejadas, acarretam em um custo de
perda de producdo elevado.

O mancal de apoio do pulverizador, visto na Figura 23, € indispensdvel para o
funcionamento do mesmo e € o alvo de estudo deste trabalho. Para tanto, em comparagcdao com
mancais de apoio encontrados no mercado, 0 mesmo apresenta-se uma robustez excessiva
para realizar o apoio do eixo rotativo do rotor, além de uma geometria ndo favordvel para

rapida manutencao.

Figura 23: Mancal de apoio do rotor do pulverizador horizontal.

Fonte — Préprio autor.
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Além de alcancar uma reducao nos custos de produgdo, também é desejavel que o
produto final possua boas caracteristicas construtivas para o setor de manutencao e montagem
do mesmo, implicando em um manuseio rdpido, com reducio da frequéncia e do tempo de
manutencoes e, por consequéncia, reducdo de custos de manutencio e paradas de producao do

pulverizador horizontal.

4.2. Metodologia Empregada

O planejamento do projeto teve inicio com a realizagdo de um benchmarking sobre os
tipos de mancais de apoio mais utilizados no mercado, a fim de organizar as principais
caracteristicas positivas e negativas destes equipamentos com isto, foi realizada dois
importantes pilares do benchmarking: a comparagdo e a adaptacdo. Assim, pode entender e
adquirir as caracteristicas mais procuradas para este produto, implementando melhorias sem
contrariar as necessidades originais e foi possivel apontar os tipos de mancais mais
procurados.

ApOs a definicdo dos tipos de mancais mais utilizados, através do benchmarking, foi
realizado uma pesquisa através de entrevistas de campo com profissionais que atuam no setor
de montagem, manutencao, engenheiros, técnicos em mecanica e projetistas de equipamentos
de garante porte da industria siderirgica e que trabalham diretamente com o pulverizador
horizontal. O intuito € identificar quais as caracteristicas mais importantes para implementar
nos mancais de apoio, relacionando com cada tipo de mancal pré-selecionados.

As entrevistas consistiram em uma série de perguntas, citadas a seguir, referentes as
caracteristicas mais desejdveis para os mancais de apoio associando-as com os tipos de
mancais selecionados pelo benchmarking:

e Capacidade de trabalhar em alta rotacao;

e Suportar cargas elevadas;

e Admitir tolerancia para desalinhamento de eixo;
e Ficil inspecdo e troca de rolamento;

e Ficil manutencdo e limpeza;

e Resistente a impactos;

e Baixo custo.
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Baseando-se na pesquisa realizada sobre as caracteristicas mais desejadas do mancal,
foi aplicado o diagrama de MUDGE para organizar de forma prioritdria as caracteristicas mais
vidveis de serem implementadas.

Posteriormente, foi realizado uma matriz de escolha para os mancais selecionados,
tomando como base o nivel de prioridade de cada caracteristica, obtida através do diagrama
MUDGE.

Com a matriz de escolha definia, foi sucedido uma comparagdo entre as caracteristicas
preferenciais e os tipos de mancais analisados nas entrevistas, através de gréafico radar (ou teia
de aranha, Figura 24) para apontar qual geometria ird seguir como para a otimizagao estrutura
através da analise topoldgica.

Figura 24: Exemplo de gréfico radar.

Categoria A

Categoria F Categoria B

Categoria E Categoria C

Categoria D

Fonte — Proprio autor

4.3. Desenvolvimento da Otimizacao Topologica

O 1nicio do projeto detalhado foi adotado a pratica do DFMA para o desenvolvimento
da geometria do mancal otimizado, gerando um design para facilitar a fabricagdo e montagem
do produto final.

Para alcancar a modelagem final desejada, o trabalho seguiu 0s processos descritos no

fluxograma da Figura 25 a seguir.
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Figura 25: Fluxograma de atividades desenvolvidas na etapa de projeto detalhado.
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Fonte — Proprio autor
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Com a obten¢do de dados de entrada, nas etapas de projeto informacional e conceitual
(vide Figura 21), foi dado inicio na modelagem 3D do mancal original e do mancal otimizado,

com o auxilio do software Solidworks Profissional 2018 (vide Figura 26).
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Figura 26: Logomarca e interface de modelagem do Solidworks.
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Fonte — Proprio autor

Juntamente com a modelagem, foi realizado o dimensionamento do conjunto de
montagem do componente e aplicado o diagrama de corpo livre para determinar as forcgas
atuantes no mancal.

Com a modelagem inicial dos componentes finalizada, foi realizado a exportacido dos
mesmos para o software Autodesk Inventor profissional 2021 para proceder-se com as

andlises por elementos finitos (vide Figura 27).
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Figura 27: Interface e logomarca do software Autodesk Inventor profissional 2021.
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Fonte — Proprio autor

Para alinhar com a andlise de comparagdo dos mancais, foi modelado o mancal
original encontrado no pulverizador horizontal, e posteriormente foi implementado as
melhorias determinadas mediante a etapa de projeto conceitual.

Posteriormente, foram determinados as condicdes de contorno e o fator de seguranca
para o componente em andlise. Em conjunto a isto, foi a gerado a malha de elementos finitos
para a execucgao dos calculos computacionais do software.

Com todos os parametros definidos, foi efetivado a analise topoldgica, obedecendo
todas os critérios de trabalho do mancal de apoio do pulverizador horizontal. Com a
otimizagdo topoldgica finalizada, sucedeu-se a uma andlise final do componente otimizado
para investigar se o produto final condiz com as necessidades de funcionamento e os objetivos
iniciais tracados neste trabalho. Caso contrdrio, o componente serd submetido a uma
remodelagem e os processos subsequentes para alcancar um produto final.

A andlise de comparacdo foi realizada entre o mancal original, o mancal otimizado
atribuindo as modificacdes bdsicas e o mancal obtido através da andlise topoldgica, assim,
equiparando a resisténcia estrutural dos corpos, a massa total e as caracteristicas finais de

manutenibilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSAO

Neste capitulo do trabalho, serd tratado de todos os resultados obtidos mediante a
realizacdo das atividades descritas na metodologia, em conjunto, é analisado e discutido os

resultados obtidos em cada processo.

5.1. Benchmarking

O benchmarking realizado teve como alvo as principais empresas produtoras de
mancais e rolamentos do mercado nacional e internacional atualmente, sendo estas as

empresas citadas: Acoplast Brasil, Waukesha Bearings, SKF, NSK e Kingsbury.

Figura 28: Principais empresas fabricantes de mancais e rolamentos do mercado: (a) Acoplast
Brasil, (b) Waukesha Bearings, (c¢) Kingsbury, (d) NSK e (e) SKF.

(a) ®)

WAUKESHA

/G Moonlast nayEsHa
(©

(@ Kingsbury, Inc. ©

Fonte — Google imagens.

Dentre todas as empresas pesquisadas, pode-se perceber que os mancais de rolamento
e deslizantes destas empresas possuem interesses comuns dentre as caracteristicas mais
apresentdveis, possuindo alguns pontos que estas empresas busca aperfeicoar nestes
componentes. As principais caracteristicas para estes componentes sdo citadas na tabela a

seguir.
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Tabela 4: Principais caracteristicas para os mancais, obtidas através de benchmarking.

ESPECIFICIDADE CARACTERISTICAS

Situacao de Trabalho Capacidade de alta rotacao;
Suportar cargas mais elevadas;
Admitir desalinhamento de eixo;
Manutenibilidade Fécil inspe¢ao e troca de rolamento;
Facilidade de limpeza e manutengao;
Estrutural e Design Resistente a impactos;

Financeiro Baixo custo.

Fonte — Proprio autor

Ainda utilizando do benchmarking, foi visto que os principais mancais de apoio
comercializados, sdo os mancais de rolamento bipartido, de rolamento simples, mancais

flangeados e mancais deslizantes hidrodinamicos, vistos na tabela a seguir.

Tabela 5: Mancais de apoio mais utilizados no mercado.

MANCAL ILUSTRACAO

BIPARTIDO

MANCAL FLANGEADO
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MANCAL DESLIZANTE
HIDROSTATICO

MANCAL DE
ROLAMENTO

Fonte — Proprio autor

Dentre os mancais listados na Tabela 5, os mancais flangeados foram retirados do
presente estudo como uma opcdo de adaptacdo para o mancal de apoio por ndo haver
possibilidade de adaptacdo e fixacdo do mesmo, sem que haja alteracdes na estrutura do

pulverizador.

5.2. Entrevista de Campo

A Entrevista de campo consistiu em obter a opinido técnica dos entrevistados no que
diz respeito aos mancais de apoio estudados neste trabalho. A principio, as perguntas
realizadas tiveram trés frentes de anélise, iniciando com quesitos sobre a drea profissional do
entrevistado, depois questionado sobre as principais caracteristicas dos mancais de apoio e,
por fim, perguntas diretas sobre os trés tipos de mancais obtidos através do benchmarking
relacionando-os com as caracteristicas mais desejadas para os mesmos.

O questiondrio realizado pode ser visto em Apéndice A, e foi conversado com 18
pessoas no total. No Grafico 1 a seguir € mostra a area profissional mais presente entre os

entrevistados.
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Grifico 1: Formacao profissional dos entrevistados.
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Fonte — Proprio autor

Pode-se notar que, dentre os entrevistados, a profissio que mais se destaca é a de
Técnico de Montagem e Técnico Mecanico Industrial, com 7 e 5 pessoas, respectivamente.
Também relacionando com a formacgdo profissional dos entrevistados, a segunda pergunta
avalia o tempo de experiéncia que os entrevistados possuem com mancais de apoio, visto no

grafico.

Grifico 2: Tempo de experiéncia com mancais de apoio dos entrevistados.
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Fonte — Proprio autor.

Para um total de 18 pessoas entrevistadas, todas atuam em dareas distintas utilizam com
frequéncia os mancai de apoio para mdquinas rotativas, sendo um bom indicio para resultados

coerentes da realidade, devido estes possuirem experiéncias e conhecimentos tedricos deste
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equipamento. Além disto, no Grafico 2 pode-se ver que todas as pessoas ja possuiram alguma
experiéncia com mancais.

Seguindo com os resultados das entrevistas, a segunda andlise foi sobre as
caracteristicas mais procuradas para mancais de apoio. No Gréfico 3 € mostrado o grau de
prioridade para as caracteristicas mais desejadas para Nesse equipamento, levando em
consideragdo a avaliacdo entre “Mais importante ¢ Menos importante”. No questiondrio da

entrevista, ¢ mostrado uma média de importancia para cada quesito.

Grifico 3: Principais caracteristicas dos mancais de apoio.
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Fonte — Proprio autor.

Analisando o Gréfico 3, pode-se observar que a principal caracteristica e mais bem
avaliada ¢ “Admitir tolerancia para desalinhamento de eixo”, com média de 9,22, isto se da
devido a grande dificuldade de conseguir um alinhamento ideal entre eixos e mancais durante
uma montagem. Assim, a possibilidade de um mancal que tenha um grau de liberdade € mais
bem avaliado.

Seguindo com a andlise, foi notado que os quesitos de “Baixo custo”, “Facil
manutengdo e limpeza” e “Fécil inspecdo e troca de rolamentos” obtiveram médias bem
proximas, tornando semelhante o interesse entre essas trés caracteristicas.

No mesmo sentido, os quesitos de “Capacidade de trabalhar em alta rotagdo” e
“Suportar cargas elevadas”, apresentaram similaridade de interesses para os entrevistados,
tendo em vista que estas sdo as duas caracteristicas mais analisadas para a selecao destes
equipamentos.

Por fim, o quesito de “Resistente a impactos” foi o menos avaliado, porém, ainda

sendo uma caracteristica indispensavel para os mancais de apoio.
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A terceira se¢do de questionamentos da entrevista foi referente as caracteristicas
associadas aos mancais j4 mencionados: mancal bipartido, mancal deslizante e mancal de
rolamento. Para tanto, as mesmas caracteristicas avaliadas individualmente foram almejadas
para cada mancal e analisada se tal caracteristica € aplicdvel ao respectivo mancal.

Os gréficos a seguir mostram a relacdo de aplicabilidade das caracteristicas para os

mancais analisados, obtidas através dos entrevistados.

Grafico 4: Nivel de aplicabilidade das caracteristicas para o mancal bipartido.
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Fonte — Proprio autor.

As duas caracteristicas mais bem avaliadas para o mancal bipartido foram “Facil
inspecao e troca de rolamento” e “Facil manutencdo e limpeza”, indicando boas propriedades
relacionadas a parte de manutencdo do mesmo. Outra qualidade que vale ser destacada é no
quesito “Admitir tolerancia para desalinhamento de eixo, tendo em vista que esta foi a
principal qualidade buscada para mancais de apoio, vista no Grafico 3.

Os atributos de ‘“Capacidade de trabalhar em alta rotacdo” e “Suportar cargas
elevadas” se mostraram equivalentes para este mancal, no mesmo sentido “Resistencia a
impactos” e “Baixo custo”, porém, estes tltimos foram os mais avaliados negativamente para

O mesmo.
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Grafico 5: Nivel de aplicabilidade das caracteristicas para o mancal deslizante hidrostatico.
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Fonte — Préprio autor.

Para os mancais deslizantes, a principal qualidade foi de suportar grandes cargas,

porém, nao possui boa aplicabilidade para eixos de alta rota¢do e ndo permite desalinhamento

de eixos apoiados.

Para o restante dos quesitos, 0 mesmo apresentou uma semelhanca de aplicabilidade
com as médias proximas a 8,2, com atencio para o quesito de baixo custo, sendo o segundo

mais bem avaliado.
Grifico 6: Nivel de aplicabilidade das caracteristicas para o mancal de rolamento.
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Fonte — Proprio autor.

O ultimo mancal avaliado foi o de rolamento, para este, a maior média obtida foi o de
baixo custo, com 8,14, e a mais baixa foi a qualidade de fécil inspecdo e troca de rolamentos,
com 6,41. As outras duas qualidades que também tiveram médias baixas foram de “Admitir
tolerancia para desalinhamento de eixo” e “Fécil manuten¢do e limpeza”, sendo estes

indicadores negativos para as priticas de manuten¢do deste equipamento.
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Os outros trés quesitos, trabalhar com alta rotacdo, carga elevada e resisténcia a
impactos, apresentaram médias bem préximas, em torno de 7,9.

Para tanto, os graficos de nivel de aplicabilidade das caracteristicas, obtidos através do
questiondrio das entrevistas com os profissionais, serdo utilizados para realizar comparacgoes

entre os mesmos e obter um tipo de mancal base para a otimizagdo topolégica.

5.3. Diagrama de Modge

Com base nos resultados obtidos através das entrevistas de campo, com o0s
profissionais das dreas citadas anteriormente, foi possivel elaborar o Diagrama de Mudge,
para tanto, o Gréfico 3 foi avaliado para realizar a comparacdo de caracteristica mais

relevante frente as outras e, assim, preencher o diagrama.

Figura 29: Diagrama de Mudge aplicado nas caracteristicas dos mancais.
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2 [Suportar cargas elevadas 3A 4B 2C 2A 7B 8 10%
0
3 Admitir tolerancia para 3B
desalinhamento de eixo 28 33%
4 Facil inspecdo e troca de
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5 [Facil manutencao e limpeza 3 4%
0
6 |Resistente a impactos 0 0%
7 |Baixo custo 14 17%
‘0
84 100%

A =5 Pontos  |Muito mais importante
B =3Pontos |Medianamente mais importante
C =1 Ponto Pouco menos importante

Fonte — Proprio autor.

Com o diagrama de Mudge concluido, pode-se notar a diferenca de prioridades entre
as principais caracteristicas dos mancais de apoio. Dessa forma, foi esquematizado uma
matriz de escolha entre os trés mancais estudados, relacionando a pontuagdo de cada quesito

com os resultados do diagrama.
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5.4. Matriz de Escolha

A matriz de escolha foi realizada com uma avaliacdo da aplicabilidade das
caracteristicas para os mancais, segundo os Gréfico 4, Gréifico 5 e Gréfico 6, através de uma
pontuacdo entre 1 a 5 (1 menor aplicabilidade e 5 maior aplicabilidade). A Tabela 6Grafico 6,

mostra o nivel de prioridade com a pontuagdo respectiva para a matriz de escolha.

Tabela 6: Relacdo de prioridade para as caracteristicas dos mancais.

% - DIAGRAMA

CARACTERISTICA DE MUDGE PONTUACAO

Admitir tolerancia para

desalinhamento de eixo 33% >

Facil inspecao e troca de rolamento 25% 4

Baixo custo 17% 3
Capafldade de trabalhar em alta 12% )
rotacao

Suportar cargas elevadas 10% 2

Facil manutencio e limpeza 4% 1
Resistente a impactos 0% 1

Fonte — Proprio autor.

Como ¢€ visto na Tabela 6, a maior preferéncia das caracteristicas € que 0os mancais
tenham uma tolerdncia para desalinhamento de eixo, dessa forma, este quesito possui
pontuacdo de 5, e para a menor preferéncia, “Resisténcia a impactos”, a pontuagdo ¢ a menor

possivel, igual a 1.

Na Tabela 7 a seguir, ¢ mostrado o esquema de pontuacdes dos mancais € as

respectivas caracteristicas para a matriz de escolha, associando com os Grafico 4, Gréfico 5 e

Gréfico 6.
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Tabela 7: Pontuacdo para matriz de escolha da aplicabilidade das caracteristicas dos mancais.

) MANCAIS
CARACTERISTICAS
Bipartido Deslizante De rolamento

Admitir tolerancia para 5 | 3
desalinhamento de eixo

Facil inspecao e troca de rolamento 5 4 1
Baixo custo 2 5 5
Capacidade de trabalhar em alta 3 ) 4
rotacao

Suportar cargas elevadas 4 5 4
Facil manutencao e limpeza 5 4 3
Resistente a impactos 1 4 4

Fonte — Proprio autor.

Pode-se observar que na Tabela 7 uma relacdo das caracteristicas dos mancais com a
aplicacdo em cada um deles, notando que cada mancal possui uma caracteristica mais

presente € outras nem tanto, por isso observamos a varia¢ao das pontuacdes entre 1 a 5.

7z

A seguir, é apresentado graficos tipo radar da matriz de escolha, utilizando a

pontuacgdo atribuida aos mancais na Tabela 7.

Griéfico 7: Aplicagdo das caracteristicas do

o Griéfico 8: Aplicagdo das caracteristicas do
mancal bipartido.

mancal deslizante.

Mancal Bipartido

Admitir tolerancia
para desalinhamento
de eixo

Facil inspec¢io e troca

Resistente a impactos
de rolamento

Féacil manutencéio e

. Baixo custo
limpeza

Capacidade de
trabalhar em alta
rotagdo

Suportar cargas
elevadas

Mancal deslizante

Admitir tolerancia
para desalinhamento
de eixo

5

Facil inspecdo e troca

4

Resistente a impactos 2
3 de rolamento
=

Facil manutengéo e

; Baixo custo
limpeza

Capacidade de
trabalhar em alta
rotacdo

Suportar cargas
elevadas

Fonte — Proprio autor

Fonte — Préprio autor
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Gréfico 9: Aplicagdo das caracteristicas do

Griafico 10: Comparagdo dos mancais.
mancal de rolamento.

Comparacio dos mancais
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elevadas «
rotacdo

— Aplicacdo das caracteristicas do mancal deslizante

Aplicacao das caracteristicas do mancal de rolamento

Fonte — Préprio autor. Fonte — Préprio autor.

Pode-se notar que os mancais bipartidos possuem bons aspectos para admitir
um grau de desalinhamento de eixos, possui uma fécil troca de rolamento, inspe¢do e limpeza
e, consequentemente, uma 6tima manutenibilidade. Por outro lado, 0 mesmo ndo possui bons
atributos para um custo baixo e resisténcia a impactos (vide Gréfico 7).

Para o mancal deslizante, os principais atributos que este oferece sdo: a capacidade de
suportar elevadas cargas, possuir um baixo custo e resistente a impactos. Porém, o mesmo nao
possui boas capacidade para trabalhar com elevadas rotacdes no eixo apoiado, além disto, a
tolerancia para desalinhamento de eixo € quase nula (vide Gréfico 8).

Por fim, para os mancais de rolamentos, estes possuem propriedades semelhantes aos
mancais bipartidos, porém, se destacam menos nas qualidades de manutenibilidade, no
entanto, em questdo de baixo custo e resistente a impactos, este se sobre sai nestes quesitos
(vide Gréfico 9).

Realizando a comparagdo entre os trés mancais estudados no Grafico 10, pode-se
observar que o mais apropriado para a utilizacdo na otimizagdo topologia foi o mancal
bipartido, este por atribuir duas caracteristicas importantes na utilizacdo do pulverizador
horizontal e por se adequar mais as qualidades desejadas para mancais indicadas pelos
entrevistados. Dessa forma, as caracteristicas geométricas aplicadas na otimizacdo do novo

mancal terdo como base um mancal bipartido, a fim de obter tais caracteristicas do mesmo.
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5.5. Dimensionamento

Com as defini¢des das caracteristicas desejadas para o mancal otimizado e a defini¢ao
prévia da geometria do mesmo, foi iniciado a etapa de projeto detalhado do desenvolvimento
do produto. Para tanto, é necessdrio a definicdo das condi¢cdes que o componente serd
empregado para que se possa realizar a andlise por elementos finitos.

Nas figuras a seguir, o esquema de montagem dos mancais de apoio no pulverizador

horizontal € ilustrado, assim como toda sua estrutura.

Figura 30: Pulverizador horizontal - Representacido 3D no Solidworks.

Fonte — Proprio autor.

Para simplificar o entendimento da montagem, a Figura 31 ilustra de forma isolada os
mancais de apoio, juntamente com o rotor e a caixa de alimentacdo, na qual o material é

inserido no rotor.



Figura 31: Pulverizador horizontal - Esquema de montagem: rotor, mancais e caixa de

alimentacao.

Polia movida

Rotor

Mancal de
apoio frontal

Yk: Caixa de
alimentacio

Fonte — Proprio autor.

42

Basicamente, o material processado € inserido dentro do rotor através da caixa de

alimentacdo, transportado através de pequenas roscas transportadoras, assim, ao entrar no

rotor, o material recebe um impacto diretamente dos martelos que estdo em alta rotagao,

causando a fragmentacao estrutural do material submetido a moagem.

5.5.1. Consideracoes e Aproximacoes realizadas

Durante a colisdo entre os martelos e o material processado ird surgir uma forcga

resultante contraria ao deslocamento dos martelos, esta forca entrard para os calculos de

dimensionamento como a forca de colisdo ou de impacto, vista na Figura 35, como o préprio

nome sugere, esta forca foi calculada através do principio do momento linear durante a

colisdo entre duas particulas.

Serd considerado que o volume de material que ird colidir com os martelos se

comporta como uma particula de volume e massa uniformes, como pode ser ilustrado na

Figura 32. Durante o momento de impacto, uma secao de martelos ird colidir com o material

de maneira uniforme, assim, de forma semelhante, o conjunto de martelos se comporta como

a segunda particula em colisdo.
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Figura 32: Colisdo dos martelos com o material processado.

Secdo com
Direcao de 6 martelos
deslocament
o de material

Rotoréeom
12 secdes de
martelos

Material submetido
ao impacto dos
j-' martelos

Fonte — Préprio autor.

Foi considerado que o momento de colisdo € eldstica e ird ocorrer durante o
deslocamento dos martelos em frente a se¢do de entrada de material, que corresponde a altura
da secdao de material, visto na Figura 33 como AS e foi, obtido através do software
Solidworks. Da mesma forma, o instante de tempo (AT) de impacto corresponderd ao tempo
de deslocamento dos martelos neste espaco.

A justificativa para tal consideracdo, baseia-se no fato de que o material ird se
fragmentar durante o impacto e arremessado em direcdo as chapas de desgaste (vide

Figura 2), pois, o material € composto por particulas muito pequenas.

Figura 33: Momento de contato dos martelos com o material.

Material de
moagem

Linha de

deslocamento
dos martelos
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Fonte — Proprio autor.

Sera considerado também que a velocidade resultante dos martelos na direcdo de Xé

nula, pois, durante o momento inicial de colisdo os martelos estardo se deslocando na direcdo

~ . . .
negativa de X e ao término do momento de colisdo os mesmos estardo com velocidades iguais

e em direcdo oposta a inicial, visto como (—Vyq) € (Vy1) na Figura 33. Neste sentido, a

velocidade resultante dos martelos estard apenas na direcio positiva de Y, visto como Vy;.

Além disto, foi considerado que a velocidade do material serd nula em todas as

direcdes, tendo em vista que a mesma se desloca apenas na direcdo de X positivo e €
insignificantemente inferior ao deslocamento dos martelos durante 0 momento de impacto,
tornando assim, (Vx,) € ( Vy,) iguais a zero, também visto na Figura 33.

Tendo em vista que a velocidade do material € nula no instante inicial de impacto, o

mesmo passard a ter uma velocidade igual a velocidade vertical dos martelos no instante final

de colisdo, logo, a resultante da colisdo serd diretamente na dire¢do de Y positivo.

Por fim, para simplificar os célculos, também foi considerado que o momento
resultante no eixo, causado pela forca de impacto, serd igual ao momento causado pela forca
de tracdo das correias, visto na Figura 34. Dessa forma, a velocidade angular do rotor ndo
sofre alteracdo durante o momento de impacto, mantendo-se constante durante o trabalho de

moagem de material.
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Figura 34: Reacdo de momento resultante entre as forgas de colisdo e tracao das correias.

Momento de rotacdo Mp

Momento de
rotagdo Mg

Fonte — Préprio autor.

5.5.2. Variaveis e Dados de entrada

Antes de iniciar a execucdo dos célculos, foi obtido e organizado todos os dados de
entrada relacionados ao problema em questdo. Nas tabelas a seguir, sdo mostrados todos os
dados necessarios para a aplicacao dos calculos.

Na Figura 8, sdo mostrados os dados relacionados a massa dos componentes, o volume
de massa e as principais distancias do esquema de montagem, para tanto, estes dados foram

obtidos utilizando o software Solidworks.
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Tabela 8: Dados de entrada obtidas através do Software de modelagem 3D.

Dados de entrada do problema

Descricao Abreviacao  Quantidade Unid.

Massa do rotor e polia M 384,35 kg
Massa de um martelo m 0,413 kg
Massa do mancal isolado Myancal 49,65 kg
Massa do volume de material Myat 0,00357 kg
Volume do material Vnat Incégnita m?3
Massa especifica do material Pmat 750 Kg/m?
Dist. de contato de colisao AS 0,09 m
Dist. entre o mancal frontal e o centro

a 440 mm
dos martelos
Dist. entre o mancal frontal e 0 CG b 508 mm
Dist. entre o mancal posterior e 0 CG (o 367 mm
Dist. entre o mancal posterior e o

d 241 mm
centro da polia movida
Raio de dist. dos martelos R, 352 mm
Raio da polia movida R, 95 mm
Angulo de deslocamento de contato 1) 14,7° graus
Angulo de deslocamento entre cada

B 30° graus

impacto

Fonte — Proprio autor.

Na Tabela 9, sdo mostradas as principais varidveis a serem encontradas, havendo as
forcas que atuam nos mancais de apoio e que serviram para a realizacdo das simulacdes por

elementos finitos.
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Tabela 9: Forcas atuantes no sistema.

Forcas atuantes no sistema

Descricao Abreviacdo  Quantidade Unid.
Forca de apoio em Y mancal frontal Ryy Incégnita N
Forca de apoio em Y mancal posterior Ry, Incégnita N
Forca de apoio em X mancal frontal Ry Incégnita N
Forca de apoio em X mancal posterior Ry, Incégnita N
Forca peso do conjunto rotor Fp Incégnita N
Forca resultante de impacto Fp Incognita N
Forca de traciao das correias Fpyotia Incognita N

Fonte — Proprio autor.

Na Tabela 10, é mostrado as varidveis de velocidade dos corpos, momentos de rotacao

e o tempo de colisdo entre os martelos e o material.

Tabela 10: Velocidades, tempo de colisao de momento de rotagdo.

Velocidades, tempo de colisdo de momento de rotacio

Descricao Abreviacdo  Quantidade Unid.
Velocidade angular do rotor w 3680 rpm
Velocidade em Y dos martelos Uy Incégnita m/s
Velocidade final em Y do material Vyf2 Incégnita m/s
Momento de rotacio na polia Mp Incégnita Nm
Momento de rotacao no rotor Mg Incognita N
Tempo de colisao Aty Incégnita s

Fonte — Proprio autor.

5.5.3. Calculos para dimensionamento e Diagrama de Corpo Livre (DCL)

Neste topico € abordado todo que acionamento realizado para executar o
dimensionamento e quantificar as for¢as presentes no sistema, para tanto, foi utilizado os
dados obtidos do funcionamento da maquina e as consideracdes adotadas.

O diagrama de corpo livre foi utilizado para quantificar as forcas existentes no sistema

e submetidas aos mancais de apoio, com este propdsito, foi utilizado a modelagem 3D
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original do pulverizador horizontal para obter o posicionamento e as geometrias dos mancais
de apoio e o rotor do mesmo.
A esquematizacdo de forgas presentes nesta montagem, que irdo impactar aos mancais,

€ representada na figura a seguir:

Figura 35: Forcas presentes no sistema, (a) Vista lateral e (b) Vista superior.

(a)

iii.iiiiﬁi@

mm.i.i-l-

Raio dos martelos

- p Raio da polia
Fonte — Proprio autor.

As forgas resultantes estudadas neste trabalho estdo relacionadas a forgca peso do
préprio equipamento, vista como (F,), a forga de rea¢@o oriunda ao impacto dos martelos
com o material, que resultard em uma componente verticais para baixo, vista como (Fg) na

Figura 35, e a for¢a (Fpyyiq) aplicada na polia movida através das porreiras.
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Devido a estas forgas, ird surgir as componentes atuantes nos mancais de apoio

responsaveis por manter os mancais estaticos, dessa forma, tem-se Ryq € Ry, como sendo as

forcas resultantes na direcdo de Xe Ry1 € Ry, as forgas resultantes na dire¢do de Y, visto na
Figura 35 (b).

Na Figura 35, € ilustrado também as distancias entre os pontos de apoio dos mancais,
as forcas atuantes do sistema e o centro de gravidade. Para tanto, serd considerado que o
conjunto polia e rotor formam apenas um corpo de centro de massa conhecido, assim,

equivalendo-os a resultante da forc¢a peso.
5.5.3.1. Tempo de colisao

Um dado importante para a efetivacdo dos cédlculos é o tempo de contato entre o
material processado e os martelos, como ja antes mencionado, o tempo de contato
corresponderd ao periodo que os martelos se deslocam em frente a entrada de material, dessa
forma, pode-se relacionar a velocidade angular do rotor para mensurar o tempo dessa
trajetoria, ilustrado na Figura 33 (b).

Utilizando a equagao da velocidade angular:

AQ AD
=— . At =—
At w

At = AD B ( 14,7° )(n rad)
" w  \3680.2m.1rad/60s / \ 180°

w

Aty = 0,000666 s

5.5.3.2. Velocidade média dos martelos na direcao de Y

Utilizando a equacdo da velocidade média linear, foi quantificado a velocidade na

direcdo de Y, utilizando o tempo de deslocamento dos martelos, dessa forma:

_AS
LY:

Onde temos que AS = 0,09m, logo:

_AS _ 0,09m
Y1 = At, ~ 0,000666s

vy, = 135,13 m/s
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Analisando a velocidade na direcdo de X, haverd uma velocidade resultante igual a
zero, devido a velocidade inicial ser igual a velocidade final, porém, em sentidos opostos

(vide Figura 33 (a)).

5.5.3.3. Velocidade do material no instante final de colisao

Devido a massa do rotor ser muito superior a do volume de material e a forca de tracao
na polia, foi considerado que o rotor ndo ird variar sua rotacdo durante o impacto, dessa

forma, a velocidade final do material serd igual a velocidade dos martelos na direcdo de Y.

Vy1 = Vyyg2

vaZ = 135, 13 m/S

5.5.3.4. Volume do material de entrada

A quantidade de material submetido a moagem ird interferir diretamente na forca de
impacto resultante, para tanto, a quantidade de material foi calculada a partir do

funcionamento da caixa de alimentacdo.

Figura 36: Caixa de alimentagdo e secdo transversal de material de entrada.

(b)

90mm

Vista frontal

Fonte — Préprio autor.

Na Figura 36 € visto a caixa de alimentacdo, na qual possui um sistema de transporte
de material por elementos sem fim, interligados em um motoredutor que rotacional as cinco
roscas na mesma velocidade. Na Figura 37, € ilustrado a se¢do de material que entrard em

contato com os martelos.
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Figura 37: Representacdo do material submetido ao impacto.

Fonte — Préprio autor.

Para calcular o volume do material de colisdo, foi quantificado primeiramente a vazao
de material por segundo da caixa de alimentacdo. Considerando a drea total das saidas da

caixa como a drea da sec¢ao transversal, obtém-se uma érea total:

mD?
Ao1 secio = 4 ~ D =90mm
7(0,09cm)?
Apq secio = T

A01 secio = 0, 00636 m2

Para a area total:

Arotar = Aot secio * 5

Arorar = 0,0318m?

Sabendo que o passe dos helicoides da caixa tem um passe de 75 milimetros, cada

revolucdo dos helicoides correspondera a um volume de:

Vmat. 0lrot — 0,075 m/Tev X 0,0318 mz

Qunat. 0170t = 0,002385m3 /rev

O motoredutor utilizado para rotac@o das roscas possui uma rotagdo de saida de:

WRoscas = 88 rpm
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Em posse desses dados, pode-se calcular a vazido de material da caixa de alimentagao:

Qmat = Qmat. o1rot * WRoscas

Qmatr = 0,002385m3/rev * 88 rev/60s

Qunat = 0,0035m3/s

5.5.3.5. Material submetido a moagem

Analisando o funcionamento do rotor e a sequéncia impactos, foi considerado que o
periodo de entrada da quantidade de material, que é submetido ao impacto e € equivalente ao

tempo de deslocamento entre o inicio de um conjunto de martelos até outro conjunto.

Figura 38: Secdo de deslocamento dos martelos entre dois impactos.

Fonte — Proprio autor.

Na Figura 38, € ilustrado as inclinacdes para o tempo de contato dos martelos com o
material e o tempo entre o inicio de duas colisdes em sequéncia, como a distribuicdo de
martelos € uniforme em torno do rotor, com 12 se¢des, a inclinacao entre um martelo e outro

serd a fracdo de 360° para 12 partes, assim se tem:

_360°
ﬁmartelos - 12

ﬁmartelos = 30°

Dessa forma, pode-se calcular o tempo de trajetéria dos martelos e relacionar com a
vazdo de material para moagem para determinar o volume de material que € inserido entre o

intervalo de tempo de impactos.
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O calculo realizado para determinar o tempo de inser¢cdo de material, foi semelhante

ao célculo para determinar o tempo de impacto, assim, obteve o seguinte:
Atg = 0,00136 s

Relacionando o tempo com a vazio do material:

Vinat
Qmat = A";a
B

Vmat = Qmat * Atﬂ

Vinae = 0,0035m3/s + 0,00136s
Viat = 476x107° m3

Sabendo que a massa especifica do material é aproximadamente de:
— 3
Pmar = 750 kg/m
Relacionando com o volume de material inserido a cada impacto, obteve-se a
quantidade de massa do material de impacto, calculado a seguir:

o _ Munat

mat =
Vinat

Miat = Pmat * Vinat

Mupmar = 750 kg/m3 « 476x107% m3
My = 0,00357 kg

5.5.3.6. Forca de colisao ou impacto

Aplicando a Segunda Lei de Newton para o Momento Linear, pode-se obter a equacao

correspondente a forca de impacto causada durante o contato entre o material e os martelos,

dessa forma, tem-se que:

[— ap

., dp JFR’FW
FR=_ ERAREN
dt |_, dp,
LFRFW

Por ser uma grandeza vetorial, o0 momento linear resultante deve ser analisado na
direcdo de X e de Y. Para a direcdo de X, se tem que a velocidades opostas dos martelos

durante a se¢do de impacto torna nulo 0 momento para os mesmos. J4 para o material de
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moagem, este foi desconsiderado a velocidade em X devido ser ver insignificantemente
menos que a velocidade dos martelos.

Dessa forma, se tem que:

dPX=0
F,x=0

Tendo em vista que a for¢a na dire¢cao de X serd nula, entdo a for¢a resultante se
concentrard na direcdo de Y, logo, foi aplicado as varidveis e determinado a forga resultante

nesta direcao:

dPY_PYf_PYO

F. =
R at dt
M * Vypq — M * Vyo1 + Mg * Vypz — Mipar * Vyo2
Fr = dt
m(vyﬂ - vYol) + Mpat (vyfz - Vyoz)
Fr = dt

Onde:

® Uysq € Uy,q S80 as velocidades final e inicial da se¢do de martelos na diregéo de Y;
®  Vys, € Uy, $30 as velocidades final e inicial do material de moagem na diregdo de Y;

e ¢ m corresponde a massa total de um conjunto de martelos.

substituindo na equacao:

6 % 0,413(20,22 — 20,22) + 0,00357(135,13 — 0)

R 0,000666

Fpr=724,34N

5.5.3.7. Forca peso

Outra forca resultante que estard presente nas exigéncias de trabalho é a forga peso,
referente a acdo da gravidade sobre um corpo. Nesta situacdo, os mancais de apoio estdo
sustentando o conjunto de montagem do rotor mais a polia, ocasionando em um centro de

gravidade deslocado para o mancal posterior (vide Figura 35).
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A forca peso foi calculada aplicando a segunda Lei de Newton:
Fp = M * g
F, = 384,35 kg * 9,81 m/s?

F,= 3.770,5N

5.5.3.8. Determinando as forcas resultantes nos mancais de apoio aplicando

o Diagrama de Corpo Livre (DCL)

Considerando que a for¢a da polia é equiparada a for¢ca de colisdo, utilizando a relagcdao
raios de distancia do eixo para manter o equilibrio de momento angular, assim, nao haver uma
mudanca de rotacdo no eixo (vide Figura 34). Para tanto, foi aplicado o equilibrio de

momento no eixo Z e analisado as duas for¢cas em questao.

MR_MP=O
(Fr * Ryp) — (Fpolia*Rp) =0

Fr xR
Fpolia = < Rp m)

724,34 N % 0,352 m
polia = ( 0,095 m )

Fpolia = 2684N

Para determinar as reagdes de apoio dos mancais nas direcoes de X e Y, foi analisado
a Figura 35 para realizar os cdlculos de somatérios de forgas e de momentos. A figura a seguir
simplifica a ilustracdo do posicionamento das forcas e as distadncias correspondentes ao

sistema.
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Figura 39: Diagrama de corpo livre (a) for¢as na direcao de X e (b) forcas na direcdo de Y.

(a)

|RXp +X

F; +Y
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Fonte — Proprio autor.

Na Figura 39 (a) é representado o DCL com as forcas na direcdo de X, onde €
apresentado as reacdes de apoio do mancal no sentido de X.

Aplicando o DCL na direc@o de X e o somatdrio de forgas, obteve-se o seguinte:
+1 Z F, =0
Fpolia + RXf - RXp =0

RXf = RXp - Fpolia
RXp = Fpolia + RXf

Relacionando as for¢as no somatério de momento no ponto A e adotando positivo no

sentido horério (posi¢ao do mancal frontal):

ZMA:O
Fpotia*(b+c+d) — Rypx(b+c)=0
Fyotia * (b +c+d) =Ry x (b +c)
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_ Fpolia* (b+C+d)

R
Xp (b +0¢)
_ 2684 N * (508 + 367 + 241) mm
Xp — (508 + 367) mm

Rx, = 3423,25N

Vale salientar que, a for¢a Rys estd na dire¢do negativa do eixo X, assim como foi
adotada no DCL da Figura 39, pois, obteve-se um resultado positivo através dos célculos,
indicando que a direcdo adotada no diagrama esté correta.

Substituindo Ry, nas equagdes obtidas no somatdrio de forga em X:

Rxr = Rxp — Fpotia
Rys = 3423,25N — 2684N

Rx; = 739,25 N

Utilizando o somatorio de forgas na direcdo de Y, obteve-se:

Utilizando o somatério de momentos no ponto A, novamente, sentido positivo no

ZMB:O

Fpxc+Fgx(b—a+c)—Rys*x(b+c)=0

sentido horario:

Fpxc+Fgx(b—a+c)=Rys*(b+c)
_Fpxc+Fpx(b—a+c)

R =
Yy (b +¢)
. 3770,5N = 367mm + 724,34 N * (508 — 440 + 367) mm
Yp (508 + 367) mm

Ry, = 1941,55 N
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Substituindo Ry, nas equagdes obtidas no somatério de for¢a em Y:
RYp =FP+Fr_RYf
Ry; =3770,5N + 724,34 N — 1941,55 N

Ry; = 2553,28 N

Os resultados principais obtidos com os cédlculos no dimensionamento sdo mostrados
na Tabela 11, onde € visto a relacdo de todas as forcas atuantes consideradas no problema,
logo, as forcas de reacdo de apoio nas dire¢des de X e Y aplicadas em cada mancal, foram

utilizadas para realizar as andlises por elementos finitos.

Tabela 11: Forgas atuantes nos mancais de apoio.

Reacoes de apoio nos mancais

Sigla  Quantidade Unidade

Rxr 739,25 N
Mancal frontal

Ryf 1941,55 N

Ryp 342325 N
Mancal posterior

Ryp 255328 N

Fonte — Proprio autor.

5.6. Modelagem 3D

Ap6s a realizacdio do dimensionamento, foi iniciado a etapa de modelagem do
componente, para tanto, foi utilizado a modelagem original do mancal como base de
modificagdes e implementacdo das caracteristicas do mancal bipartido. Na Figura 40 ¢é

mostrado os mancais de apoio do pulverizador horizontal e suas respectivas montagens.
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Figura 40: Representacdo 3D das montagens dos mancais de apoio do pulverizador; (a)
Mancal frontal vista isométrica; (b) Mancal frontal vista explodida; (c) Mancal posterior vista

isométrica; (d) Mancal posterior vista explodida.

(a) (b)
Porca e arruela Mancal Esbarro do
de fixagdo para original rolamento

eixos

Tampa
frontal

Retentor

Rolamento HMS5V

SKF 2217 C3

(d)

O atual mancal de apoio do pulverizador pode ser considerado como um mancal

Esbarro do
rolamento

Fonte — Proprio autor.

cilindrico de rolamento, havendo boas propriedades e similaridades com o bipartido, porém,
ndo possui uma boa manutenibilidade em comparagdo. A representacao isolada do mancal é

vista na Figura 41.
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Figura 41: Representacdo do mancal original do pulverizador horizontal.

Furos de fixagao Entrada de fluido
da tampa lubrificante

Pontos de
fixacao

Furo para
encaixe de
rolamento

Bo

Z

Saida de fluido
lubrificante

Fonte — Proprio autor.

Vale salientar que o mancal posterior e o frontal sdo iguais, havendo diferenca apenas
em sua montagem e posicionamento no eixo, entdo, devido estar posicionado mais proximo
da polia movida e do centro de gravidade, pode-se supor que o mancal posterior € submetido
a cargas mais elevadas do que o frontal.

Neste sentido, a otimizacdo topoldgica foi realizada para o mancal posterior, pois, 0
mesmo também serd capaz de suportar as exigéncias aplicadas no mancal frontal, assim,
mantendo o padrdo de semelhanca entre os mancais do pulverizador.

A modelagem do novo mancal de apoio teve como base o benchmarking realizado
sobre as geometrias dos tipos de mancais mais utilizados, juntamente com os resultados
obtidos da pesquisa de campo, apontando para a utilizagdo do mancal bipartido.

Em conjunto, foi atribuido a pratica DfMA (Design for Manufacture and Assembly -
Design para manutengdo e montagem) para a elaboracdo de um projeto que possua um design
estudado para buscar a facilidade de fabricacgdo, efici€éncia de montagem, maior confiabilidade
e seguranga.

O software Autodesk Inventor 2021 foi utilizado para realizar as andlises por
elementos finitos, para tanto, foi definido uma nova geometria para realizar as anélises,
juntamente com o mancal original. A nova geometria foi modelada afim de garantir uma
semelhanga com o original, porém, aplicando as caracteristicas de um mancal bipartido,

ilustrado na Figura 42.
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Figura 42: Geometria otimizada; (a) Vista explodida da montagem do mancal; (b) Montagem

do mancal (c) Mancal isolado.

(a)

*Isométrica

(b) (®)]

Flsométrica FIsométrica

Fonte — Proprio autor.

Esta versdo de mancal otimizado, na figura acima, apresentam a implementacdo da
principal caracteristica de um mancal bipartido, possibilitando a divisdao do mancal em dois
corpos, assim, podendo ter acesso ao rolamento interno com maior facilidade, montagem e
acoplamento de rolamento no mancal simplificado, possibilitando uma maior possibilidade
dard realizar a vedacdo, melhor resisténcia estrutural nos pontos criticos e parametros de

fiacdo iguais ao original.
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5.7. Definicoes para analise de elementos finitos

Prosseguindo com a metodologia para execucdo da andlise topoldgica, alguns
parametros de entrada para a andlise devem ser analisados antes de executar o0 mesmo, estes
sdo: defini¢do de fator de seguranca, condi¢des de contorno e a malha de elementos finitos

utilizada.

5.7.1. Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno analisadas para a executar da andlise estrutural foram
principalmente as condi¢des de fixacdo do componente e os pontos exatos de aplicacdo das
forcas externas atribuindo direcdo, sentido e intensidade. Na figura a seguir 4 mostrado os

pontos de fixagdo do mancal com a estrutura do pulverizador

Figura 43: Pontos de fixacdo do mancal.

Fonte — Proprio autor.

A fixacdo dos mancais na estrutura € realizada através de parafusos com didmetro de
A1 1/8” nas laterais e apoiados em bases horizontais ligados a estrutura principal.

A aplicagdo de forgas serd diretamente do centro do furo para encaixe de rolamentos
ligado ao eixo principal, distribuindo a forca para toda a drea que o rolamento encosta, como

mostra a Figura 44.
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Figura 44: Representacao das forcas aplicadas nos mancais; (a) Mancal frontal vista frontal;

(b) Mancal posterior vista posterior.

(a)

N

L.

*Frontal

(b)

*Frontal

Fonte — Proprio autor.

As forcas resultantes sob os mancais sdo aplicadas diretamente no centro do furo que é
acoplado o mancal, ilustrados nas figuras acima por setas de cor vermelha, estas representam
as forgas utilizadas nas simulacdes. Ja as setas de cor azul representam as forgas resultantes
nas fixacdes do mancal com a estrutura, vistas nos dois lados do mancal onde € realizado a
fixacdo destes, deste modo, as mesmas condicdes de contorno foram aplicadas para todas as
simulacdes. Valendo ressaltar que as condi¢des para os dois mancais sdo bem semelhantes,

diferenciando principalmente na intensidade de forca aplicada.
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Através dos dados técnicos do pulverizador horizontal, foi identificado que o material

utilizado para a fabricacdo do mancal original é o aco SAE 1020, neste sentido, o material

utilizado nas analise de tensdo e deformacao, no software Inventor, foi o0 mesmo. Na Tabela

12 a seguir, é mostrado as principais propriedades deste ago.

Tabela 12: Propriedades do aco SAE 1020.

Propriedades do aco SAE 1020

Densidade

Modulo de elasticidade

Limite de resisténcia a tracao
Alongamento (base de 15 mm)
Coeficiente de poison
Coeficiente de expansdo térmica

Dureza Rockwell B

7870 kg/m3
200 ~ 220 GPa
420 mpa

15%

0.27 ~0.30
11.7 pm/m°C
68

Fonte — Proprio autor.

Mediante a escolha do material e sua aplicacio no Autodesk Inventor, o préprio

software possui em seu banco de dados as caracteristicas do material em questio, realizando

as andlises mediante as normas internacionais que caracterizam este aco.

5.7.3. Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo software Autodesk

Inventor, onde € realizado uma andlise da geometria estrutural do componente estudado e

gerado a malha mais adequada. Na Figura 45 € ilustrado a geometria da malha de elementos

que compdem a estrutura do mancal original e da modelagem otimizada aplicando as

propriedades de um mancal bipartido.
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Figura 45: Malha de elemento finitos para as geometrias analisadas.

Mancal original

Nés:93024
Elermentos:62269

Geometria otimizada

Mos:110501
Elementos: 75211

Fonte — Préprio autor.

Para as primeiras analises, o software gerou uma malha refinada com tamanho médio
de elementos em torno de 0,02mm, fator de nivelamento de 2 e tamanho minimo de 0,01mm
para os elementos, mantendo esta configurac@o para todas as andlises realizadas.

Observando a Figura 45, pode-se notar a quantidade de elementos e de nds para as
duas geometrias. Na geometria do mancal original, a malha gerada foi formada com 93024
elementos e 62269 nds, e para o mancal de geometria otimizada obteve-se 110501 e 75211

elementos e nds, respectivamente.
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Para as duas geometrias € notdvel a predominancia de elementos tetraédricos, lineares
e quadraticos, que apresentam 4 e 10 nds, respectivamente, para compor a estrutura dos
componentes e os substituir para a realizacdo de cédlculos matemdticos através do software
(vide Figura 20). Com a quantidade de elementos e nds obtidos, pode-se obter resultados com
uma melhor precisdo, por ter uma quantidade alta de elementos, tornando assim os célculos
mais préximos do real.

Relacionado ao refino dos elementos de malha, foi aplicado a ferramenta de
convergéncia de malha do software de simulacio (Figura 46), realizando uma série de refino
da malha em regides da geometria que esteja submetida a maiores tensoes, assim, realizando
varias interacOes de refino de malha e recalculando as tensdes nestas areas especificas até que
seja atendida o critério de parada, alcangcando uma convergéncia de resultados da tensdo de

Von Mises.

Figura 46: Ferramenta de convergéncia para andlise de tensdo do Software Autodesk

Inventor 2021.

xxxx s 0.348%
114.677 L | A
114.578 . | -
114,478 ‘ 7o Je |
1578 | (= =
114,279 - & |

1 2 3| @ Pr— | — ||

Fonte — Proprio autor.

5.8. Anailise por elementos finitos

Para um melhor entendimento e simplificacdo das etapas realizadas neste topico o
fluxograma na Figura 47 € mostra os passos realizados para a conclusdao das anédlises por

elementos finitos e comparagdo entre as gedmetras estudadas.
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Figura 47: Fluxograma das etapas para conclusao das andlises pelo MEF.

Inicio de analises
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topologicamente
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Analise dos resultados
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analises

Fonte — Préprio autor.

Sucedendo a andlise de tensdo por elementos finitos, apds a defini¢cdo de todos os
parametros relacionados ao componente estudado, foi realizado a andlise de tengdo para as

duas geometrias vista na Figura 41 e Figura 42 (c).

5.8.1. Analise de tensao para o mancal original

Com afinidade para uma comparacdo de resultados mais adequada e seguindo as
etapas montadas na Figura 47, as andlises foram realizadas inicialmente com o mancal
original, obtendo-se os resultados de tensdo maxima, deformacdo e fator de seguranca desta
geometria, utilizando a ferramenta de convergéncia do software.

Nas figuras seguintes é mostrado os resultados da andlise de tencdo do mancal

original.
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Figura 48: Tesdo mixima obtida para mancal original - Tensdo de Von Mises.

(a)

Tipo: Tenséo de Von Mises

Uridade: MPa

06/06/2022, 00:29:16
3,953 Max.

3,162
2,372
1,581
0,791

0 Mir,

",

(b)

Fonte — Proprio autor.

Pode-se obter o valor de méxima tensdo de 3,953 MPa na geometria original, a regido
de maior tensdo foi na aresta da face inferior da base de apoio do mesmo, como pode ser visto
na Figura 48 (b) a regido com variacdo na coloracdo. Vale ressaltar também que a tensdo
maxima localizada neste ponto se apresenta coerente, pois, este € uma regido de concentragao
de tensdo e préxima ao apoio de fixagdo, além disto, a intensidade da tensdo se mostrou

consideravelmente baixo comparado com o médulo de elasticidade do material.
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Grafico 11: Taxa de convergéncia para andlise de tensdo de mancal original.

Taxa de convergéncia; 0,685%

ens3o de Von Mises (MFa)

O B S S SRS B S S
wl
R
e
P

-
=]
[¥%)
Ja
o en
[24]
=l
oo
(Y]

Fonte — Préprio autor.

O grifico da taxa de convergéncia desta simula¢do é mostrado no Gréafico 11, onde
obteve-se uma taxa de convergéncia de 0,685% com a realizacdo de 9 interacdes e refino da
malha, mostrando-se um valor confidvel do valor da tensd@o de Von Mises para tais condi¢des
de simulacao.

Para a deformacdo do material, analogamente, também se obteve um valor
consideravelmente baixo, correspondendo a 5,52x10~* mm, na regido inferior direita do furo

do rolamento e deforma¢do minima onde foi realizado a fixagdo, visto na Figura 49.

Figura 49: Deformagdo maxima para mancal original.

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

06/06,/2022, 23:55:21
5,52e-04 Max.

0e+00 Min.

Max.: 5,52e-04 mm

Fonte — Préprio autor.
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Para o fator de seguranca, o software calculou valores consideravelmente altos para
esta situacdo, tendo em vista que o valor da tensdo mdaxima (vide Figura 48) foi baixo
comparado ao modulo de elasticidade, logo, a seguranca contra falha do material se torna

elevada obtendo-se valores em torno de F; =~ 22, como é mostrado na Figura 50.

Figura 50: Fator de seguranga para mancal original.

Tipo: Fator de seguranca
Unidade: ul

06/06/2022, 21:11:2
23

18,4
13,8
9,2

4,6

Fonte — Proprio autor.

5.8.2. Analise de tensao para o mancal otimizado

Seguindo com o mesmo procedimento de parametros, foi realizado a anélise de tensao
com o mancal de geometria otimizada (Figura 42 (c)), a fim de obter os primeiros dados para

comparacdo com o mancal original.
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Figura 51: Tesao médxima obtida para mancal otimizado - Tensdo de Von Mises.

(a)

Tipe: Tensfo de Von Mises
Unidade: MPa
07062022, 00:18:49

Fonte — Proprio autor.

Na Figura 51 (a) € ilustrado as regides de maior tensdo ocasionadas na geometria do
mancal otimizado, obtendo-se uma tensdo maxima de 9,256 Mpa na regido préxima a aresta
da base de apoio, local semelhante ao da anélise do mancal original (Figura 48).

J4 na Figura 51 (b) € ilustrado a imagem ampliada do mancal no local de mixima
tensdo obtida, na mesma, € visto a malha de elementos que compdes esta regido, podendo

observar o resultado do refino de malha gerada através da ferramenta de convergéncia, logo,
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quanto mais préximo da coloragdao vermelha (maxima tensao) menor serd os elementos, assim
aproximando os resultados para o real.

Na realizacdo da convergéncia dos resultados de tensdo, pode ser plotado o Figura 52,
mostrando o ndmero de refinos de malha e tensdes recalculadas, para tanto, obteve-se uma
convergéncia de 0,000%, confirmando a validacdo desta andlise no 9* refino de malha

realizado.

Figura 52: Taxa de convergéncia para andlise de tensd@o de mancal otimizado.

Taxa de convergéndia: 0,000%

3,256 » .

7241

5,227 "

3,212 -

1,187 -=

Fonte — Proprio autor.
Os resultados para a deformacao do material sdo ilustrados na Figura 53, onde pode-se

obter uma deformacdo méxima de 1,056x10~3mm, na regido superior do mancal.
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Figura 53: Deformacdo médxima para mancal otimizado.

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

07/06,/2022, 12:35:34

0,001056 Méax. .

0,000845
0,000633
0,000422
| 0,000211

0 Min,

x'\t.z
Fonte — Préprio autor.

Pode-se concluir que a de for¢dao na parte superior do mancal é desprezivel, tendo em
vista um deslocamento muito pequeno para o comprometimento das atividades do mancal de
apoio e, analogamente, também se obteve um deslocamento zero nas bases de fixacdo do
mesmo.

Enfim, o fator de seguranca do componente, mediante as exigéncias de cargas

impostas, também resultou em um valor minimo alto, onde pode ser ilustrado na Figura 54.

Figura 54: Fator de seguranga para mancal otimizado.

Tipo: Fator de seguranca
Unidacle: ul
06,/06/2022, 20:32:43
22

17,6
13,2
8,8

4,4

Fonte — Préprio autor.
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Semelhante ao mancal original, os resultados do fator de seguranca do mancal
otimizado foram préximos de Fg ytimizado = 22, pois a tensdo mixima obtida € bem inferior
ao limite de escoamento do aco SAE 1020 em questdo. Assim, havendo uma alta seguranga
do emprego deste equipamento, caracterizando também uma situacdo de peca

superdimensionada, assim como o mancal original.

5.8.3. Realizacao da analise topoldgica

Ap6s as andlises de tensdo da geometria original e da otimizada, foi realizado a analise
topolégica do mancal otimizado, que possui a caracteristica de um mancal bipartido. Com
esse intuito, foi iniciado a etapa de geracdo de forma da geometria, mantendo as mesmas
condig¢des de contorno das andlises anteriores, onde aplicou-se as mesmas cargas de trabalho,
as mesmas formas de fixacdo e uma geracdo de malha refinada para obter bons resultados.

Na Figura 55 € mostrado as regides selecionadas para a preservacdo da massa e nio
ocorrer mudancas dos pontos principais do mancal e ndo comprometer sua funcionalidade no

pulverizador horizontal.

Figura 55: Regioes preservadas e planos de simetria do mancal para a andlise topolégica.

Planos de
simetria

Fonte — Préprio autor.
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A regido de coloragdo azulada representa os locais onde ouve a selecdo das regides
para preservacdo, para tanto, foram selecionadas as regides dos furos de fixacdo laterais e a
parte enfeiro das mesmas, para ndo perder a coplanaridade entre estes dois planos, também
houve a selecdo do furo para encaixe do rolamento, para que nio seja necessario a mudanga
do mesmo, e por ultimo, selecionado a regido inferior da saida de fluido lubrificante do
mesmo. De maneira geral, as selecdes das regides foram feitas para uma espessura inferior a
da geometria, possibilitando que haja a reducdo de material da espessura da geometria.

Apods a selecdo das regides, foi selecionado os planos de simetria da geometria, em
que o software ird calcular a reducdo de material de forma simétrica entre estes planos
selecionados, para obter uma geometria final mais organizada e harmoniosa. Os planos
selecionados sdo ilustrados na Figura 55, representando os planos XY e YZ.

Por fim, foi configurado para haver uma reducdo de massa do componente em torno
de 60% total, assim, com a definicdo de todos os parametros no software, foi executado o
gerador de forma para obter a nova geometria para estudo, com isto, a Figura 56 ilustra a

geometria obtida.

Figura 56: Geometria obtida através do regador de forma do software Inventor 2021.

Massa original: 51,9 kg
Mevalmassa: 20,2 kg
Redugio de massa: 61%

Fonte — Proprio autor.

Finalizado a geracdo de forma, foi obtido uma geometria com massa total de 20,2 kg,
havendo uma redugdo de 61%, porém, comumente realizado apds a geracao de forma, foi
utilizado a estrutura de elementos finitos para remodelar o componente, tomado este como

base para realizar a reduc@o de material nos locais que nao possuem malha de elementos.
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Na Figura 57 € representado a exportacdo da malha de elementos para peca inicial,

possibilitando a remodelagem com a malha de elementos como guia.

Figura 57: Exportacdo de geometria de elementos finitos para geometria de andlise; (a) Vista

isométrica (b); Vista superior; (c) Vista lateral.

(a)

(b)

[l [l

Fonte — Proprio autor.

Na Figura 57 € notdvel que a maior redu¢do de material estd relacionada a reducdo da
espessura do mancal, além disto, houve bastante reducdo também na parte inferior préximo a
saida de fluido lubrificante. Usando como base a geometria de elementos finitos, foi realizado
a remodelagem da geometria e obtendo-se o mancal da otimizagao topoldgica, sendo ilustrado

na figura a seguir.
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Figura 58: Geometria de mancal otimizado através da topologia.

Fonte — Préprio autor.

Para a nova geometria, foi mantido a altura da base de fixacdo dos parafusos, tendo em
vista que esta regido sofre os maiores esfor¢os para sustentacdo do conjunto rotor, mudando
apenas o diametro do furo de fixacdo. Além dessa, também foi mantido a regido do furo
central sem alteragdes.

As principais alteracdes realizadas posem ser vistas na Figura 59 de comparacao entre

aregido frontal do mancal e a geometria de elementos.

Figura 59: Comparagdo entre geometria de elementos e geometria remodelada.

Fonte — Proprio autor.

Por fim, a reducdo de massa do componente também foi feita na espessura do mesmo,
havendo uma reducdo de 100 para 75 milimetros na espessura do mesmo. Contudo, a

remodelagem do mancal resultou em uma massa total de 31,63 kg.
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5.8.4. Analise de tensao para geometria otimizada por topologia

Com a definicao da geometria otimizada por método topoldgico, sucedeu-se a praticar
a andlise de tensdo para o mesmo e obter os dados para comparacdo com as geometrias ja
analisadas.

Comumente, todas as situagdes empregadas para as andlises de tensdo anteriores foram
empregadas para esta simulacdo atual, dessa forma, a Figura 60 ilustra a geracdo de malha

para a geometria.

Figura 60: Representacdo de malha de elementos para geometria otimizada por topologia.

N 76675
Blementos 43953

Fonte — Proprio autor.

Para esta andlise de tensdo, a malha gerada automaticamente pelo software apresenta
uma quantidade de nos e elementos de 76675 e 49953, respectivamente. Obtendo-se também
elementos predominantes como tetraedros lineares e quadraticos (Vide Figura 20).

A Figura 61 representa as tensdes médximas resultantes dos carregamentos impostos ao

mancal.
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Figura 61: Tesao médxima obtida para mancal otimizado - Tensdo de Von Mises.

(a)

Tipo: Ternsdo de Von Mises
Unidade: MPa
08/08/2022, 20:59:34

2,378 Méx,

1,904
1,429
0,955
0,481

0,007 Min,

I

(b)

Fonte — Proprio autor.

A tens@o méxima obtida foi de 2,378 Mpa, localizando-se préximo na regiao do furo
de entrada de fluido lubrificante, diferentemente das outras analises que mostraram tensao
maéxima na base de fixa¢do. Porém, para este, também foi apresentado uma variacdo de tensdo
na base do mancal, surgindo uma tensdo maior entorno de 0,481 MPa, de acordo com o
gradiente de cores.

Na Figura 61 (b) € ilustrado o refino da malha obtido com a convergéncia dos
resultados e recalculos realizados pelo software. Como esperado, na regido de maior tensao,
houve um maior refino da malha de elementos. Neste contexto, o Grafico 12 a seguir, mostra

o resultado da taxa de convergéncia para esta simulagdo.
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Grafico 12: Taxa de convergéncia para andlise de tensdo de mancal otimizado por topologia.

Taxa de convergéncia: 1,600%

ens3o de Von Mises (MPa)
2| I S F— .
. . = . .
e S e oo
1,699 - I e
1,360 f e T SRRRRRRE e
Lo g
1 2 3 4 5

Fonte — Proprio autor.

A taxa de convergéncia obtida foi de 1,6%, consideravelmente baixo, assim como as
andlises anteriores. Pode-se observar também que houve 5 interagdes de etapas de solugcdes

para alcancgar a taxa de convergéncia mencionada.

Para a deformacdo do mesmo, a Figura 62 ilustra as regides de maior deslocamento
mediante o gradiente de cores, assim, havendo um maior deslocamento na parte superior,
alcancando uma deformacdo méaxima de 8,34x10~*mm. Também se observa que as bases de

fixacdo ndo sofreram deslocamento, assim como as demais analises.

Figura 62: Deformacido médxima para mancal otimizado por topologia.

Tipo: Deslocamento

Uridade: mm

06/06/2022, 21:16:26
8,341e-04 Méax.

6,672e-04
5,004e-04
3,336e-04
1,668e-04

Oe+00 Min,

Fonte — Préprio autor.
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Por fim, os resultados para o fator de seguranga do componente mantiveram-se
semelhantes as andlises anteriores. Na Figura 63 € ilustrado o esquema do fator de seguranca

obtido.

Figura 63: Fator de seguranca para mancal otimizado.

Tipo: Fator de seguranga
Unidade: ul
07/06/2022, 22:40:19

22

176
13,2
8,8
4,4

0

Fonte — Proprio autor.

De forma semelhante as outras analises de tensdo, o fator de seguranca estd em torno
de Fs = 22, devido ao baixo valor da tensdo méxima aplicada em comparagdo com o limite
de escoamento do material.

5.8.5. Estudo de comparacao das analises de tensao

A andlise de comparagdo entre as geometrias consistiu em verificar qual geometria
mais se adequa mais aos objetivos tragados do presente trabalho, visando alcangar um mancal
otimizado que tenha uma redu¢do de massa minima de 30% em relacdo ao original, além
disto, buscando uma geometria satisfatéria em termos de manutenibilidade do componente.

Neste contexto, a verificacdo do fator de seguranca das estruturas foi realizada para
nao comprometer a integridade do componente otimizado quando submetido aos esforcos do
funcionamento do pulverizador. Na Figura 64 ¢ ilustrado as geometrias submetidas as andlises

de tensdo.
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Figura 64: Geometrias dos mancais estudados.

Mancal original

Mancal otimizado

Mancal otimizado com

analise topoldgica

Fonte — Proprio autor.

Os mancais otimizados possuem as caracteristicas de um mancal bipartido,
possibilitando uma melhor eficiéncia nos setores de manutengdo, além disso, o mancal
otimizado por analise topoldgica apresenta uma redugdo de sua estrutura, principalmente na
regido inferior e na espessura do mesmo, realizado através no gerador de forma do software
Inventor.

Na Tabela 13 a seguir é mostrado a relacdo de massa entre as trés geometrias, € a
porcentagem de aumento ou decréscimo em comparagdo com o original. Além disto, é

mostrado os fatores de seguranca e as tensdes méaximas obtidos através das andlises de tensdo.
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Tabela 13: Comparacdo das geometrias estudadas.

Fator de
Massa total Tensao de Von Mises
seguranca
Maxima Taxa de
Total Variacao Minima
(MPa) convergéncia
Mancal original 49,65 kg - 3,953 0,685% > 22
Mancal otimizado 51,85kg  +4,43% 9,25 0,000% > 22
Mancal otimizado com
31,63 kg -36,3% 2,378 1,600% > 22
analise topoldgica

Fonte — Proprio autor.

Analisando a Tabela 13, pode-se observar uma redu¢do de 36,3% do mancal otimizado
topologicamente para o mancal original, alcangcando um dos objetivos iniciais de redugdo de
massa. Para o segundo mancal, mancal otimizado, houve um acréscimo de 4,43% de massa
comparando com o original, isto se deu para implementar as propriedades de um mancal
bipartido, havendo a minima alteragdo da geometria do original.

Analisando as tensdes de Von Mises dos trés materiais, pode-se observar uma varia¢ao
muito proxima entre os trés resultados, onde, a maior tensdo obtida foi para o mancal
otimizado com 9,25 MPa e a menor foi para o mancal otimizado topologicamente com
2,378 MPa. Devido a isto, os resultados dos fatores de seguranga também obtiveram valores
proximos a 22, sendo um resultado relativamente alto, caracterizando estes componentes
como superdimensionados para as exigéncias impostas.

Pode-se observar também que todas as andlises de tencdo foram submetidas a um
refino de malha de elementos, que possibilita resultados mais fiéis e proximos do real, com
isto, observa-se também na Tabela 13 que os valores das taxas de convergéncia foram bem
proximas de 0 %, refletindo em andlises mais refinadas e confiaveis.

Este contexto, diante as trés geometrias analisadas, o produto que mais se adequa aos
objetos tracados € o mancal otimizado por analise topoldgica, onde apresenta uma reducao de
massa superior a 36%, possuindo as caracteristicas de um mancal bipartido, mantendo os
parametros geométricos para a utilizacdo no pulverizador e, consequentemente, obtendo boas

propriedades de manutencao.
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5.8.6. Analise de custo de material para fabricacao

Um ponto importante a ser mencionado € a relacdo de redugdo de custos para o mancal
otimizado por andlise topoldgica, onde houve uma reducdo considerdvel da espessura do
mancal. Devido a isto, a compra do material para fabrica¢do terd uma reducdo significativa,
passando de uma espessura de 100mm para 75Smm.

O material utilizado para fabricacdo € o aco SAE 1020, mencionado no tépico 5.7.2,
para tanto, o material disponivel para vendo no mercado é chapa de aco SAE 1020 nas
espessuras de 4” (101,6 mm) para o mancal original e o otimizado e 3” (76,2 mm) para a
fabricacdo do otimizado por topologia. Assim, havendo uma reduc¢do de 1 polegada de
espessura do material.

O orcamento do material foi efetuado utilizando a espessura da chapa de aco e a drea
minima necessdria para a fabricacdo de um mancal. Para tanto, o mancal original e o
otimizado possuem a mesma cotacdo de preco, pois possuem a mesma espessura € drea
geométrica semelhantes. Para o mancal otimizado por analise topoldgica foi obtido o custo
para a chapa de menor espessura.

Neste contexto, foi realizado uma breve andilise de custos no mercado dos dois
materiais para fabricacdo dos mancais, pode-se obter os seguintes valores mostrados na

Tabela 14 a seguir.

Tabela 14: Relacdo de custo de material para producio.

Dimensoes do Orcamento de trés empresa
material orcado fornecedoras de aco
Area Espessura | GGD metais Gerdau Coppermetal
Material 01 | 260x540 mm 101,6 mm R$2544 R$2575,80  R$2.639.,40
Material 02 | 300x540 mm 76,2 mm R$1654 R$1674,68 R$1.716,02

Fonte — Proprio autor.

Pode-se observar uma redugdo de custos considerdvel do material de fabricacdo do
mancal otimizado por topologia, havendo uma redu¢do média de custo de 35% em
comparacdo com o material dos outros mancais, nesta situagdo, pode-se mensurar que o custo
final para fabricacio do mancal otimizado por analise topoldgica serd inferior aos outros
mancais, devido o material ser mais leve de manusear durante os processos de usinagem,

viabilizando a utilizacdo do mesmo para fins econdmicos.
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5.9. Apresentacao de componente com otimizacao topolégica

Com a finalizagdo do fluxograma de execucdo do projeto detalhado, visto na
Figura 25, alcancando uma geometria otimizada através de andlise topoldgica, condizendo
com os parametros indispensdveis para o funcionamento do pulverizador horizontal, foi
obtido a geometria do novo mancal de apoio, sendo ilustrada a montagem dos mancais na

Figura 65.

Figura 65: Montagem dos mancais obtidos por analise topoldgica,

-~

*Isométrica

*Isométrica

Fonte — Préprio autor.
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6. CONCLUSAO

Com o objetivo de alcancar uma geometria otimizada, foi estudado formas de
implementar possiveis melhorias para este equipamento, assim, através da realizacdo de
benchmarking e pesquisa de campo pode-se determinar as caracteristicas mais almejadas para
os mancais de apoio e, também, determinado os mancais mais adequados para a
implementa¢do de melhorias no mancal original do pulverizador.

Através de ferramentas de comparagdo e analise, como o diagrama de Mudge e matriz
de escolha, foi possivel selecionar o tipo de mancal para ser implementado. Concluindo que o
mancal bipartido é o melhor que se adeque as caracteristicas mais desejadas e que pode ser
implementado ao mancal original.

Apo6s a realizacdo dos processos da metodologia do presente trabalho, foi possivel
realizar uma andlise de funcionamento do pulverizador horizontal e caracterizar os fendmenos
fisicos presentes nos mancais de apoio, assim, quantificando as forcas presentes no sistema e
os esfor¢os aplicados nos mancais de apoio.

Contudo, foi possivel realizar a modelagem 3D do mancal original e da primeira
versdo otimizada com as caracteristicas de um mancal bipartido através do software
Solidworks. Ap0s isto, foi possivel realizar a andlise topoldgica do mancal bipartido, obtendo-
se uma geometria simplificada com reducdo de 36% de massa comparado ao mancal original.

Com a definicdo das trés geometrias de mancais de apoio, utilizando o software
Autodesk Inventor, foi possivel realizar as anélises de tensdo dos mancais utilizando o estudo
de convergéncia, desse modo, foi obtido fatores de seguranca proximos de 22, semelhantes ao
mancal original também estudado. Assim, concluindo que as geometrias otimizadas sdo
equivalentes em questdo de rigidez estrutura, capazes de suportas os esforcos submetidos no
funcionamento do pulverizador.

Por fim, foi determinado uma geometria semelhante, ao mancal original, em questao
estrutural, mas que possui uma reducdo de massa e, consequentemente, de custos para
aquisicdo de material bruto para fabricagao.

Diante de todo o processo de desenvolvimento do produto, foi concluido que o mancal
otimizado por analise topoldgica possui caracteristicas 6timas de manutenibilidade, por ser do
tipo bipartido, possibilitando boas praticas nos processos de manutenc¢do, além disto,

possuindo um custo inferior ao original e de similar resist€ncia mecénica.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA EM CAMPO

Questionario para Entrevista de Campo

Pesquisa relacionada aos tipos de mancais mais utilizados no mercado e as
caracteristicas mais buscadas para estes equipamentos.

Analise profissional do entrevistado

1. Qual é a sua formagao profissional?
2. Possui experiéncia com mancais de apoio para eixos? Se sim, quanto tempo?

Principais caracteristicas dos mancais de apoio

Para cada caracteristica listada a seguir, qual é o grau de importancia que voceé julga ser
mais interessante para os mancais de apoio? Classifique-as entre 1 a 10 (1 menos importante e
10 mais importante)

1. Capacidade de trabalhar em alta rotagao.

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
venos () () OO0 0O 0000000 0O7 was
importante importante
2. Suportar cargas elevadas.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
veos () CJ OJ 0O 0O 00O 00O 0O vas
importante importante
3. Admitir tolerancia para desalinhamento de eixo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
venos () () COJ OO0 00000000 0CT mes
importante importante
4. Facil inspegao e troca de rolamento.
6 7 8 9 10

O
C
0

Menos Dl é é é é D Mais

importante importante

5. Facil manutengao e limpeza.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
veos (] () COJ 00000000 OO wes
importante importante
6. Resistente a impactos.

1 2 o 4 5 6 T 8 9 10
veos () CJ COJ 0O 000000 vas
importante importante

7. Baixo custo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
voos (J D OO OOOOOO s

importante importante




90

Classificacido de prioridade para utilizaciio dos tipos de mancais

Para os mancais de apoio listados a seguir, como vocé os classifica para as
caracteristicas listadas anteriormente? Leve em consideragao sua experiéncia e conhecimento
tedrico para classificar se de tal caracteristica € aplicavel ou ndo no respectivo mancal.
Classifique-as entre 1 a 10 (1 menos aplicavel e 10 mais aplicavel).

1. MANCAL BIPARTIDO

Possui capacidade de trabalhar em alta rotagio?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO O0OO0OOOAOQ ) Mais
aplicavel aplicavel
Pode suportar cargas elevadas?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO O0OO0OO0OOOOO Mai
aplicavel aplicavel

Possui tolerancia para desalinhamento de eixo?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Menos (J OO OOOOOOCOO wmas
aplicavel aplicavel
Possui uma facil inspecio e troca de rolamento?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Menos (J CJ OO0 0000 OO Mais

aplicavel aplicavel

Possui um facil manuseio para manutencao e limpeza?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meos (J OO OOOCOOCOQOQO QO Mais

aplicavel aplicavel
Possui boa resisténcia contra impactos?
1 p) 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J J O OO OOO OO wais
aplicavel aplicavel
Possui baixo custo?
1 3 4 5 6 7 8 9 10

s OO OO OO0 O0O 00 Ms

aplicavel aplicavel
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2. MANCAL DESLIZANTE HIDROSTATICO

Possui capacidade de trabalhar em alta rotagio?

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Menos (J OO OCOOOOOOQO wais

aplicavel aplicavel
Pode suportar cargas elevadas?
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 .
Meos (J OO OO0OO0OO0OO0OOCO Mais
aplicavel aplicavel
Possui tolerancia para desalinhamento de eixo?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Moss (J OO OOO0OO0OO0OO Mais
aplicavel aplicavel
Possui uma facil inspecio e troca de rolamento?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meoss (J OO OO0OO0OO0OO0OOCO Mais
aplicavel aplicavel
Possui um facil manuseio para manutencio e limpeza?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO O0OOO0OO0OOOO v
aplicavel aplicavel

Possui boa resisténcia contra impactos?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO OO O0OC0O0OO0OO0OOO mais

aplicavel aplicavel

Possui baixo custo?
1

Menos () Mais
aplicavel aplicavel

0-
0
0
0
U
0
0
U
0
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3. MANCAL DE ROLAMENTO

Possui capacidade de trabalhar em alta rotagio?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO OO0 OO0O0OO Mais
aplicavel aplicavel
Pode suportar cargas elevadas?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO OOOOOO Mais
aplicavel aplicavel

Possui tolerancia para desalinhamento de eixo?
1 2 3 6 7 8 9 10

Maos D OO OO OO0 OO v

aplicavel aplicavel
Possui uma facil inspec¢io e troca de rolamento?
1 6 7 8 9 10

s O O OO OO0 OO Mas

aplicavel aplicavel

Possui um facil manuseio para manutencio e limpeza?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meos (J OO O0OO0O0OO0OOO0OOO M

aplicavel aplicavel
Possui boa resisténcia contra impactos?
1 2 g 4 3 6 7 8 9 10
Menos (J OJ OO0 OO O ) Mais
aplicavel aplicavel

Possui baixo custo?

Maos (J O O OO OOO0OOQ M

aplicavel aplicavel
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