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RESUMO

Além de colocar em pratica os estudos feitos ao longo da graduacdo para fazer uma analise
critica e propor sugestdes a partir de desenhos de apoio, pode-se explorar os ambientes do
Autodesk™ Inventor 2021 para conhecimento de um software de CAD 3D na modelagem de
componentes e simulagdo dinamica de montagem de um projeto de bomba de pistéo oscilante.
Utilizou-se o Autodesk™ AutoCAD 2021 para as modificagdes de desenhos técnicos em 2D.
Um estudo sobre os materiais usados nas construcdes das pecas e suas funcionalidades
também sdo assuntos tratados neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba de pistdo oscilante. Autodesk Inventor 2021. simulagéo
dindmica de montagem.



ABSTRACT

Besides putting into practice the studies done during the graduation for to do a critical
analysis and propose suggestions from supporting drawings, we could explore the
development environment of Autodesk™ Inventor 2021 for introduce a knowledge of a 3D
software in component modeling and dynamic assembly simulation of a reciprocating piston
pump project. We use the software Autodesk™ AutoCAD 2021 to do modifications in 2D
sketches. A study about the materials used in the construction of parts and its functionalities

are subjects of this final paper.

KEYWORDS: Reciprocating piston pump. Autodesk Inventor 2021. Dynamic assembly

simulation.
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1 INTRODUCAO

As bombas industriais, como conhecemos hoje em dia, sd0 mecanismos que se
desenvolveram desde quando apareceu a necessidade de se transportar fluidos de alturas mais
baixas para as mais elevadas. Assim, diversos dispositivos surgiram para suprir tal
necessidade, partindo dos mais simples, como o balde atado por uma corda ou balanceado por
uma pedra com uma alavanca; até os mais engenhosos, como o parafuso de Arquimedes e as
rodas d’agua.

Conforme a humanidade ia crescendo, novas necessidades e a busca de novas invengdes
iam caminhando com o desenvolvimento intelectual e aplicado a trazerem bem-estar e a
facilitar a vida das pessoas. Maquinas manuais cada vez mais ficavam obsoletas e eram
substituidas por equipamentos que pudessem produzir mais, em menos tempo, com uma
maior taxa de padronizacdo e utilizando-se as mais variadas matérias-primas. Podemos
relacionar este contexto a Primeira Revolugdo Industrial, que mostrou o grande crescimento
de industrias, principalmente na Europa.

Ja é possivel, com estas descri¢cdes, imaginar um cenario analogo ao que vimos hoje em
diversas industrias, de diversos ramos diferentes. As bombas comecaram a ter um papel cada
vez mais importante para o suprimento das necessidades produtivas vigentes. O estudo sobre
estes equipamentos e materiais que seriam utilizadas em sua construcdo possibilitou a
expansdo de modelos para atender as diferentes necessidades especificas dos processos e
poder garantir cada vez mais eficiéncia nos produtos finais.

No século XX, pds Segunda Guerra Mundial, chegamos a Terceira Revolugéo Industrial,
conhecida também como Revolucao Técnico-Cientifica-Informacional, que teve como, dentre
outras caracteristicas, a chegada da eletrénica como centro da modernizacao e a criacdo dos
primeiros equipamentos eletrdnicos, como satélites, robds e computadores (BRASIL
ESCOLA, 2020).

Gracas a criacdo e aperfeicoamento do computador, varios softwares foram
desenvolvidos para facilitar cada vez mais a expansdo das inddstrias. Para tal, uma das
primeiras e mais revolucionarias ferramentas a surgirem foi o AutoCAD (Computer Aided
Design), desenvolvido pela empresa Autodesk no inicio da década de 80. Esta ferramenta
possibilitou, no inicio, a elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas dimensdes de
maneira muito pratica e financeiramente acessivel para pequenas empresas, logo se tornando
muito utilizada e fundamental para engenheiros e projetistas (CURSOS GURU, 2020)

Com o desenvolvimento e utilizacgdo do AutoCAD, passando inclusive a ter a
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funcionalidade da criacdo de modelos em trés dimensdes, a Autodesk percebeu o grande e
crescente mercado que seus softwares poderiam contemplar comecando, entdo, a expandir o
seu portfolio de produtos para as mais diversas necessidades. Um desses produtos é o
Inventor que, além de ter a capacidade de criar protétipos virtuais tridimensionais, consegue
também criar simulag6es dindmicas de movimentos e analises de comportamentos mecanicos.

A utilizagdo dessas ferramentas fomenta cada vez mais o desenvolvimento de indUstrias
e de pessoas que tém interesse em construir carreiras em areas associadas, por isso tal

conhecimento se torna imprescindivel na formacao técnica e tedrica de um engenheiro.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O primeiro gatilho para a escolha do equipamento em estudo, a bomba de pistéo, surgiu
em uma aula de Desenho Técnico Mecanico, ministrada na época pelo Prof. Dr. Tamotsu
Hirata, em que utilizamos o software AutoCAD na versdo disponivel para estudarmos as
funcionalidades da ferramenta e nos aprofundarmos em conhecimentos referentes a leitura de
desenhos de conjuntos. O desenho que serviu de base para todo o projeto desse trabalho foi
apresentado inicialmente em uma das aulas.

Posteriormente, sob orientacdo do Prof. Dr. Fernando de Azevedo, foi apresentada a
possibilidade de utilizar um equipamento mecénico visto durante a graduacdo para, através do
estudo de um novo software, poder aprofundar os conhecimentos em projetos de maquinas e,
consequentemente, na propria ferramenta proposta. O software escolhido foi o Autodesk
Inventor 2021 que nao foi abordado em nenhum momento durante a graduacéo, apresentando-

se, assim, mais uma oportunidade de aprendizado.

1.2 OBJETIVOS

Sob o tema “Anadlise do projeto de uma bomba de 6leo com pistdo oscilante utilizando o
software Inventor”, o intuito deste trabalho €, através do software de CAD 3D Inventor, fazer
a modelagem de cada componente do conjunto mecanico proposto, ou seja, a bomba de pistéo,
e somada a simulacdo dinamica de montagem apresentar, de forma didatica e objetiva, todas
as alteracdes feitas nos desenhos de apoio, escolhas de materiais das pecas e 0s estudos feitos

acerca das funcionalidades de cada componente do conjunto.
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1.3 BOMBAS INDUSTRIAIS

Segundo Mattos e Falco (1998), as bombas podem ser definidas como maquinas
operatrizes hidréaulicas que, com a finalidade de transportar determinado liquido de um ponto
a outro, fornece a ele energia de uma fonte motora para conferir ao fluido energia em forma
de pressdo, cinética ou ambas, obedecendo as condi¢Bes do processo. Lembrando sempre que
parte desta energia € desperdicada em forma de calor, vibragdes, ruidos, entre outras. A
transformacdo do trabalho mecénico da fonte motora confere ao fluido um aumento de
pressdo e/ou velocidade capaz de realizar o deslocamento deste.

As bombas sdo amplamente utilizadas em diversos segmentos industriais e fazem o
transporte dos mais variados fluidos, a fim de suprir as necessidades especificas dos processos.
Alguns exemplos de aplica¢fes: na industria petroquimica, é utilizada nas refinarias para o
bombeamento de Gleo diesel, graxas, asfalto, querosene, gasolina e Oleos em geral; na
inddstria quimica para 0 bombeamento de tintas, esmaltes, solventes, acetonas, &cidos, bases,
entre outros; na industria alimenticia para bombear xaropes, refrigerantes, citricos, em
cervejarias, entre outras; e na industria metalurgica € utilizadas em maquinas e equipamentos
hidraulicos, filtros prensa, sistemas de lubrificacdo, queimadores de Oleo, etc. Fora as
aplicacOes nestes ramos industriais, sdo utilizadas para abastecimento de agua, em sistemas de
esgoto, em sistemas de drenagem, na rede de combate a incéndios, em sistemas de
alimentacdo de caldeiras, em servicos nucleares, dentre outras diversas.

Também, segundo Ezequiel e Falco, os principais tipos de bombas podem ser divididos

em duas grandes categorias, que serdo mais bem explanadas na figura 01:

Figura 01 — Classificacdo dos principais tipos de bombas

po— ( Bombas centfugas {P\u‘n‘ ou radiais
IUa . A Tipo Francis
1 f y fl 1
| erité J
, J | IS0
'
tirica | Mernatv { Er "boke
\ Diafragma
, ,
esh T [ Engrenagens
: A
oo bombas rotativas < DUI0S
| Parafusos
| | .
l_ \ {_ Palhetas deslizantes

Fonte: Mattos; Falco (1998).
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1.3.1 Turbobombas ou Bombas Dinamicas

Este tipo de bomba é caracterizado pela acdo do rotor (também conhecido como
impelidor ou impulsor) de exercer forgas que resultam em uma aceleragdo do fluido, assim a
energia mecanica é convertida em energia cinética para possibilitar a movimentacao deste. O
rotor, que possui alguns formatos diferentes, é constituido por certo nimero de pas que
empurram o fluido dentro da carcaca para possibilitar a atingibilidade do processo.

Dentre as turbobombas, as mais conhecidas e utilizadas sdo as bombas centrifugas
(podendo ser do tipo Francis ou as chamadas puras), as de fluxo misto, as de fluxo axial e as
regenerativas.

As caracteristicas principais das turbobombas incluem seu trabalho em regime
permanente, fundamental para diversas aplicacGes, alem de possuir uma boa flexibilidade
operacional, uma vez que pode ter sua vazdo modificada por recirculacdo, fechamento parcial
de valvulas na tubulacdo de descarga ou por mudanca de rotacdo ou didametro externo do rotor.
Podem cobrir amplas faixas de vazdo, escolhendo-se 0 modelo mais adequado ao processo
sendo, de uma maneira geral, as bombas centrifugas recomendadas para vazGes mais

moderadas e as axiais para vazdes mais elevadas.

Figura 02 — Tipo usual de turbobomba

Mancais de esferos lu- Coixa de gaxetos facilmente

slavtice i ialmente pro.
brificodos éles ou ocessivel o especio P

200 oy ’n:o o jetode poro whikitar gaxeto

s : comum ou gexeto mechnico

-_—..,-=—=—.=”

. NG

Suporte do bembo

Fonte: Mattos; Falco (1998).
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1.3.2 Bombas Volumétricas ou de Deslocamento Positivo

Nas bombas de deslocamento positivo a energia é fornecida ao liquido na forma de
pressao, diferente das bombas centrifugas, na qual o principio é o da transformacéo da energia
cinética. Assim sendo, o liquido é movimentado através do deslocamento de um érgao
mecanico da bomba, conferindo pressdo ao fluido que tém as forgas seguindo a mesma
direcdo do movimento do dispositivo mecénico.

A principal caracteristica deste tipo de equipamento é o fato de a vazdo ser mantida
praticamente constante, desde que a velocidade também seja mantida constante.

Figura 03 — Bomba alternativa de émbolo

Fonte: Mattos; Falco (1998).

1.3.21 Bombas Alternativas

Dentro da classificacdo das bombas de deslocamento positivo, as bombas alternativas
sdo recomendadas para servicos nos quais as cargas sdo elevadas e as vazfes baixas, sendo,
também, utilizada para o0 bombeamento de fluidos mais viscosos. Dentro desta classe de
bombas, temos as que utilizam pistdo, émbolo ou diafragma para conferir presséo ao liquido.

As bombas alternativas de pistdo, objeto deste estudo, apresentam dois estagios que
definem seu principio de funcionamento: no curso de aspiracdo, 0 movimento do pistdo tende
a causar vacuo, favorecendo a admissdo do liquido a ser bombeado pela diferenca de presséo.
Apds o preenchimento do espaco pelo fluido, este é compelido contra a valvula de recalque

gue, novamente por diferenca de pressao, o permite seguir com o ganho de energia.
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Figura 04 — Principio de funcionamento da bomba alternativa

<—— Movimento do Pistdo no R

—#Movimento do Pistdo na Admisséo

1-Vdlvulo de Admissdo
2-Valvulo de Recalque

Fonte: Mattos; Falco (1998).
14 COMPARACA(;AO ENTRE BOMBA VOLUMETRICA E TURBOBOMBA

Nesta etapa ja conseguimos definir e analisar algumas caracteristicas destas duas
grandes classes de bombas que permitem diferencia-las quanto ao uso e condicdes dos
processos que pretendem atender. Observam-se, claramente, 3 distingdes que facilitam a

escolha para atendimento das necessidades:

1 — quanto ao movimento relativo entre o fluido e os 6rgdos mecanicos:

Nas bombas volumétricas o movimento do liquido e o movimento do 6rgéo
impulsionador sdo 0s mesmos. Possuem mesma natureza e mesma velocidade em
grandeza, direcdo e sentido; ja nas turbobombas, os movimentos ndo sdo exatamente

iguais, embora sejam relacionados entre si;
2 — quanto ao tipo de energia transmitida:

Nas bombas volumétricas, o0 mecanismo impulsionador transmite energia
exclusivamente na forma de pressdo, ou seja, ndo ha ganho de velocidade,
diferentemente das turbobombas que geram incremento em pressdo e velocidade para o
fluido;

3 — inicio de operacéo:

As bombas volumétricas podem iniciar sua operagdo com ar em seu interior, pois

€ a partir da geracdo do vacuo que o fluido serd puxado e a bomba comecara a operar;
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ja as turbobombas devem estar afogadas, ou seja, cheias de liquido para iniciar seu

funcionamento, caso contrario, ela podera sofrer danos.

1.5 PRINCIPAIS COMPONENTES DA BOMBA DE PISTAO

1.5.1 Eixo

Eixo é um elemento de transmissdo mecanica de secdo circular que tém, basicamente,
duas funcgdes: transmitir poténcia, toque e rotagdo de um equipamento motor para um
equipamento movido, quando nos referimos a um eixo que néo seja fixo, e servir de suporte,
juntamente com 0s mancais, para 0s componentes dos quais ha uma interface.

Os elementos de transmissdo mecanica servem para possibilitar a transferéncia de
poténcia, energia € movimento e garantir que as pecas internas da maquina operem em
harmonia, sendo responsaveis diretos pelo bom funcionamento de todo o sistema. Dentre os
principais tipos, estdo os acoplamentos, os motorredutores, os redutores de velocidade, as
correias, as engrenagens, os cabos de aco, as polias, as correntes, 0s rolamentos e 0s €ixos,
objetos de estudo deste caso.

A operacdo do eixo é bem simples: quando o elemento motor é ligado, o eixo comeca a
girar pelo fato de estar conectado fisicamente com o motor e tal energia fornecida é
transmitida para os componentes da bomba através da conexdo com o eixo.

Existem alguns tipos de eixo que, por sua forma construtiva, garantem a efetividade de
um processo e 0 encaixe mais ideal para o bom funcionamento de todo o sistema. A figura 05

mostra 0s tipos mais comuns e suas caracteristicas construtivas.
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Figura 05 — Alguns tipos de eixos

Eixo macico Eixo roscado
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Fonte: UFPR (2017).

O eixo utilizado em nosso estudo de caso se trata de um macico excéntrico, ou seja, em
uma extremidade, o barramento de metal ndo esta no centro da peca. Este formato construtivo
é extremamente importante para que 0 €ixo possa permitir o movimento oscilatério

caracteristico da bomba de pistéo.

Figura 06 — Eixo excéntrico

Fonte: Alfag do Brasil (2020).

Por mais que tenhamos alguns tipos diferentes de eixo para atender a diferentes
demandas, os elementos constituintes do eixo sempre estardo presentes. O chanfro serve para

facilitar a montagem do eixo e dos elementos (mancais, buchas, etc.), o rasgo de chaveta
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garante e aderéncia entre eixo e componentes adjacentes e possibilita a transmisséo do torque,
o0 raio de arredondamento alivia o efeito de concentracdo de tensdes e 0 assento se refere a

parte do eixo onde um elemento girante € apoiado, como polia ou engrenagem).

1.5.2 Bucha de eixo

As buchas de eixos, feitas muitas vezes de bronze, devido as propriedades da liga
metalica, sdo basicamente componentes cilindricos ocos, como tubos ou mancais de
deslizamento, e séo utilizados como elemento de desgaste para receber efeitos de tensdes e
atrito evitando colocar o elemento de transmissdo ou outros componentes cruciais em risco
devido a degradacdo por excesso de esforcos. A utilizacdo desta peca contribui para a reducao
de custos de manutencéo e reparos, gerando economia.

As buchas podem necessitar lubrificacdo forgada ou materiais auto lubrificantes quando

as condigdes assim exigirem.

Figura 07 — Buchas de bronze de diferentes tamanhos

o0 0.9

Fonte: Cimm (2013).

1.5.3 Embolo

Por descricdo, émbolo é uma peca cilindrica de metal que se desloca em movimento
alternativo no interior de um cilindro. No nosso estudo, percebemos que o émbolo

desempenha a importante funcdo de impulsionar o liquido possibilitando 0 bombeamento. O
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movimento alternativo do émbolo transforma-se em movimento rotativo pelos cursos
determinados pelo eixo excéntrico, causando, assim, o enchimento da cémara de
bombeamento pelo vacuo e expulsdo do fluido pela valvula de escape, assim que o curso é

finalizado.

Figura 08 — Embolo

Fonte: Mecanica Industrial: Motor de combust&o interna (2020).

1.5.4 Carcaca ou corpo

A carcaca ou corpo da bomba é, basicamente, a estrutura fisica em que o fluido passara
e serd direcionado para a tubulacdo de recalque. Além desta funcdo de direcionamento de
fluxo, o corpo da bomba também é responsavel por alojar todas as partes moveis e
estacionarias que desempenhardo todo o processo e confinar todo o fluido que sera

transportado.



Figura 09 — Carcaga de uma bomba d’agua

Fonte: Pecashop (2020).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 DADOS DO COMPUTADOR UTILIZADO

O primeiro fator importante a ser considerado para a melhor realizagdo desta atividade é
a maquina onde vao ser realizadas as simulagdes e desenhos, ou seja, 0s requisitos do sistema

operacional:

Notebook Gamer Acer Nitro 5 AN515-51

Sistema Operacional: Microsoft Windows 10 Home Single Language — 64 bits
Processador: Intel Core i5-7300HQ CPU @ 2.5GHz

Memoria RAM: 8 GB

Placa de video: DDR4 NVIDIA® GeForce® GTX 1050 /4 GB

2.2 METODOLOGIA

Com a validagdo de que é possivel realizar as atividades propostas com a maquina
disponivel, parte-se para a instalacdo e aprofundamento de conhecimento nos softwares que
serdo as ferramentas de desenho técnico utilizadas.

O primeiro a ser utilizado, o AutoCAD, ja foi abordado em grande parte da graduacgéo
em algumas disciplinas, portanto ja& se tem um conhecimento prévio suficiente para a
realizacdo das atividades que serdo designadas ao software. A saber, utilizar-se-a 0 AutoCAD
para as adaptacOes dos desenhos-base, quando necessario, em desenho técnico das 3 vistas,
frontal, superior e esquerda, também quando se fizerem necessarias.

O Inventor sera utilizado para a exploracdo do desenho em vista 3D e construcdo de
modelos para serem utilizados na simulacdo dindmica de montagem do conjunto. Este
software demandou certo tempo de estudo para conhecimento de funcionalidades e melhor

utilizacdo de suas ferramentas.
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2.3 DADOS DA BOMBA

Primeiramente, a partir do elemento motivador citado na secdo “Motivagdo” deste
presente trabalho, buscou- aprofundar mais o entendimento do equipamento em questdo para
conhecimento dos principios fisicos e mecanicos aplicados e intensificou-se a pesquisa em
modelos semelhantes para formar a base teorica, juntamente com os aprendizados obtidos

durante a graduagéo.

Figura 10 — Desenho dado em sala de aula
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Fonte: Adaptado de Provenza (2014).

Foram descobertos, em pesquisa na internet e em livros de apoio, alguns desenhos e
trabalhos académicos que utilizaram deste modelo de bomba como objeto de estudo. Dentre
0s encontrados, escolheu-se como desenho de apoio deste trabalho o projetado pelo professor
Stefanelli, que esta presente em seu blog e apresenta tanto a vista extrudada como esbogos de

algumas vistas das pecas.



Figura 11 — Desenhos de apoio - |
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Figura 13 — Desenhos de apoio — 11
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Fonte: Blog do Prof. Dr. Eduardo Stefanelli (2017).

Figura 14 — Desenho de apoio feito em software de CAD 3D

Fonte: Blog do Prof. Dr. Eduardo Stefanelli (2017).

Como pode-se observar, os desenhos apresentam-se incompletos e com algumas
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informagdes imprecisas. Este trabalho busca, partindo desta premissa, reconstruir os desenhos,

com o olhar técnico e conhecimentos absorvidos durante a graduagéo.

Figura 15 — Desenho de apoio em vista explodida

Fonte: Provenza (1980).

Para o desenho de apoio acima, algumas partes foram adaptadas nos resultados finais,
como sera explanado mais adiante. Porém, esta imagem se torna importante justamente por
ser uma das bases do projeto e por permitir reflexdes acerca das pecas a serem utilizadas no

modelo.

2.4 ESTRUTURA DE EXPOSICAO DOS RESULTADOS

Na exposicdo dos itens e atualizacdo de desenhos, serdo descritas, de forma sucinta, a
finalidade da peca em questdo, as consideracOes acerca da escolha dos materiais construtivos,
as alteracdes feitas em relacdo aos desenhos de apoio e a apresentacdo da peca, propriamente
dita, em vistas 2D feitas em AutoCAD e 3D obtidas no Inventor. Ao final desta secdo, pos
caracterizacdo dos itens individuais, serd explorada a montagem de conjunto e principais

explicacdes acerca dos processos envolvidos até tal ponto.
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Para melhor organizacdo das informacgdes a serem incluidas nesta secédo, segue lista de

pecas que sera utilizada para o modelo, objeto deste estudo:

Tabela 01 — Lista de pecas

Numero |Denominagdo Quantidade|Material e dimensdes
01 Corpo 1 Ferro fundido
02 Eixo excéntrico 1 Aco SAE 1045
03 Bucha de eixo 2 Bronze SAE 660 @12 x 25
04 Anel de vedagdo 1 Borracha
05 Embolo 1 Aco SAE 1045
06 Colar 1 Aco SAE 1045
07 Bucha de émbolo 1 Bronze SAE 660 #12 x 25
08 Junta 1 Borracha
09 Tampa 1 Aco SAE 1045
10 Tampao 1 Aco SAE 1020
11 Arruela lisa 8 Aco SAE 1020
12 Parafuso sextavado 8 Aco SAE 1020 M3 x 20

2.5.1 01-Corpo

2.5.1.1 Finalidade

Fonte: O autor (2020).

O corpo da bomba, como ja foi explorado na secdo introdutéria, tem como principal

finalidade aprisionar o fluido impedindo contaminagdes com outros produtos ou contato com

0 ambiente externo. No caso de nosso objeto de estudo, é possivel observar que o desenho

proposto para o corpo da bomba tem, também, a finalidade de fornecer uma dindmica efetiva

para 0 bombeamento de liquido nas saidas localizadas na parte de cima, onde serdo engatas

mangueiras ou tubulag6es para direcionar o fluido.
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2.5.1.2 Material construtivo

O material mais comumente escolhido para este tipo de finalidade é o ferro fundido, por
conferir certa facilidade na conformacdo e usinagem e alta fluidez de fundigéo, possibilitando
a fabricacdo de pecas mais complexas, e ter propriedades que vém de encontro com as
necessidades diarias de trabalho da bomba, como alta resisténcia ao desgaste e resisténcia

mecanica, além de ser um material relativamente barato.
2.5.1.3 Desenhos
As adaptacdes feitas em relagdo ao desenho de apoio sdo focadas em detalhes

dimensionais da estrutura externa do corpo, as medidas dos bocais de succéo e descarga que

foram aumentadas e a posicéo e quantidades de parafusos.

Figura 16 — 01. Corpo (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).
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Na figura 17, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Figura 17 — 01. Corpo (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

Vista superior

Fonte: O autor (2020).

2.5.2 02 — Eixo excéntrico

2.5.2.1 Finalidade

O eixo é o elemento ligante entre o motor elétrico, gerador da forca motora, e 0s
componentes da bomba que realizardo o trabalho. No nosso caso, utilizamos um eixo
excéntrico justamente pela necessidade do projeto em gerar uma diferenca de...para

contemplar os processos de admissdo e expulsao do liquido bombeado.

2.5.2.2 Material construtivo

O ago SAE 1045 é um dos mais indicados para esta funcdo, por possuir uma resisténcia
mecénica elevada em relacdo aos acos convencionais. Possui, também, boa relacdo entre
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura e razoavel usinabilidade. Portanto, possui bom

custo beneficio e atende aos requisitos minimos para sua aplicacao.
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2.5.2.3 Desenhos

Em relacdo ao desenho de apoio, foram mantidas todas as principais medidas com a
adicdo de alguns detalhes extremamente importantes a serem considerados em um projeto
mecénico. O primeiro € o rebaixo da ponta do eixo, importante para acoplar com o motor
elétrico e garantir o funcionamento da bomba; este, € um elemento importante a ser
considerado em um desenho técnico, apesar de ndo ser objeto deste estudo os tipos de
acoplamentos possiveis de serem utilizados.

O segundo detalhe adicionado em relacdo aos desenhos de apoio € a colocacdo de

chanfros nos locais de quina viva.

Figura 18 — 02. Eixo excéntrico (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).

Na figura 19, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Figura 19 — 02. Eixo excéntrico (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

A

Fonte: O autor (2020).
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2.5.3 03 — Buchas do eixo

2.5.3.1 Finalidade

Também exploradas previamente, as buchas de eixo tém a funcdo de proteger o eixo
contra desgastes gerados por atrito e consequente elevacdo de temperatura, além de direcionar

e manter o eixo estavel para a transferéncia do torque.

2.5.3.2 Material construtivo

O bronze SAE 660, empregado neste caso, é considerado uma liga de bronze de
completa aceitacdo por suas caracteristicas mecanicas.

Muito utilizado para a confec¢do de buchas e mancais, possui excelentes propriedades
antifriccdo que, adicionada a capacidade de resisténcia a corrosdo, garantem pecas com
grande durabilidade em operacdes dindmicas.

E uma liga que apresenta condicBes favoraveis de usinabilidade e possui alto indice de
fundibilidade, deixando seu trabalho de confeccdo mais pratico, produtivo e com resultados

mais precisos.

2.5.3.3 Desenhos

Diferentemente do que é proposto no desenho de apoio, em relacdo as diferentes
medidas das buchas utilizadas, em nosso estudo propfe-se utilizar duas pecas de iguais
dimensbes para o0 projeto por entender-se que tais medidas ndo impactam o funcionamento da
bomba. Em relacdo as buchas do eixo, esta é a Unica adaptacdo feita para 0 modelo de apoio,
sendo apresentados, na sequéncia, o desenho feito em AutoCAD e a projecdo em 3D no

inventor que utilizaremos na simulacdo de montagem.
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Figura 20 — 03. Bucha de eixo (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).

Na figura 21, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Figura 21 — 03. Bucha de eixo (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

Fonte: O autor (2020).

2.5.4 04 — Anel de vedacao

2.5.4.1 Finalidade

Os anéis de vedacdo, como o préprio nome diz, sdo, provavelmente, os dispositivos de
vedacBes mais versateis que existem por poderem atuar em sistemas estaticos e dinamicos,
onde exista movimento relativo entre as partes e o anel. Algumas de suas aplicacbes
dindmicas incluem eixo de bombas e hastes de cilindros hidraulicos, dentre outras diversas
aplicacdes.

Os anéis de vedacdo mais comuns sdo os feitos em secdo circular (O’ Rings) e em se¢éo
retangular (Square Rings) e, em geral, sdo amplamente utilizados por serem de féacil
fabricacdo, possuem uma excelente relagdo custo-beneficio e proverem mais confiabilidade e

praticidade nas montagens e manutengdes destes equipamentos.
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Em nosso estudo de caso utilizaremos um square ring, ou seja, um anel de vedacdo de
secdo quadrada, por apresentarem algumas caracteristicas que fazem sentido para a realizagdo
do projeto: eles executam a funcdo de vedacdo de maneira superior, ou seja, ndo necessitam
de ranhuras para ser acoplado (embora possam ser intercambiaveis com o ’rings de mesmo
tamanho, cabendo, assim, na mesma ranhura), facilitando as modificac6es de projeto; tém as

bordas formadas com preciséo, apresentam suavidade superficial constante e sdo homogéneos.

2.5.4.2 Material construtivo

O material mais comumente utilizado e que apresenta melhor custo beneficio alinhado
com excelente praticidade em manuten¢des é a borracha nitrilica. Ela pode ser utilizada em
sistemas hidraulicos e pneumaticos e submetidos a diferentes pressdes, positivas e negativas

(vacuo) e e de facil fabricacédo, atendendo a necessidade do cliente.
2.5.4.3 Desenhos

Nos desenhos de apoio do professor Stefanelli ndo esta previsto o anel de vedacéo; ja no
desenho de apoio com vista de montagem, pode-se notar este item. Em nosso caso adaptamos

suas dimensdes para o perfeito encaixe.

Como este é um item padronizado, sera apresentado s6 o desenho em Inventor, na qual a

peca serd utilizada posteriormente na simulacdo dindmica de montagem.

Figura 22 — 04. Anel de vedacao (INVENTOR)

Fonte: O autor (2020).
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2.5.5 05— Embolo

2.5.5.1 Finalidade

O émbolo é o elemento responsavel por movimentar as partes metalicas verticalmente,

possibilitando a geracdo de vacuo e compressao do fluido para bombeamentos.

2.5.5.2 Material construtivo

O ago SAE 1045 é um aco carbono com médio teor de carbono (apresenta cerca de 0,42
a 0,50% de percentual de carbono) e por conta disso apresenta caracteristica em que o torna
mais utilizado do que acos carbonos em aplicagdes onde seja necessaria uma resisténcia
mecanica maior.

Apresenta excelente forjabilidade, boa usinabilidade, quando esta em condicéo
normalizada ou laminada, e pode receber processos de tratamento térmico. E amplamente

utilizado em componentes estruturais e de maquinas.

2.5.5.3 Desenhos

No primeiro material de apoio, 0 émbolo € unido com a parte que abraca o eixo (em
nosso estudo chamamos essa parte de colar). Com base no desenho de Provenza, podemos ver
essa peca e escolhemos este segundo modelo por motivo de, numa situacéo real, a fabricacédo
das pecas separadas e unidas através de rosca ser mais facilitada.

Em relacdo as medidas, diversas alteracdes foram feitas do desenho do professor

Stefanelli para adequar as necessidades e dimensdes que se encaixem bem na montagem.



Figura 23 — 05. Embolo (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).

Abaixo, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor. Interessante

notar a inclusdo do furo roscado, como explicitado anteriormente.

Figura 24 — 05. Embolo (INVENTOR)

Fonte: O autor (2020).
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2.5.6 06 -Colar

2.5.6.1 Finalidade

O Colar é a pega que conecta o0 eixo excéntrico ao émbolo e tem a funcéo de direcionar
este ultimo dentro do pistdo, permitindo o perfeito alinhamento da cavidade do pistdo com 0s
bocais de succdo e descarga, dependendo do curso que sera realizado.

Este alinhamento do fluido nas cavidades impulsionadoras da bomba, permite que ele seja
deslocado com ganho de presséo.

2.5.6.2 Material construtivo

Escolhido 0 agco SAE 1045 pelos mesmos motivos explicitados em sua utilizagao para o
material do émbolo.

Outro motivo que deve ser levado em consideracdo na escolha do material neste caso, é
o fato de que esta peca sera diretamente unida a outra, sendo necessariamente do mesmo
material, para padronizar as principais caracteristicas fisico-mecanicas e garantir a

compatibilidade entre os materiais das pecas.

2.5.6.3 Desenhos

O colar também teve que ser praticamente todo adaptado em relacdo ao desenho de
apoio do professor Stefanelli, devido a op¢do por separar o émbolo em duas pecas unidas por
rosqueamento.

Importante salientar, também, que todas as adaptacdes foram feitas com tomando como
referéncia as medidas do eixo, sendo este definido primeiro por ser base para as outras pecas

adjacentes.
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Figura 25 — 06. Colar (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).

Na figura 26, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Interessante notar, também, a inclusdo da rosca, para encaixe no émbolo.

Figura 26 — 06. Colar (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

Fonte: O autor (2020).

2.5.7 07 — Bucha de @&mbolo

2.5.7.1 Finalidade

A bucha de émbolo tem a funcdo de direcionar o émbolo e permitir o deslocamento do
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fluido por dentro de suas cavidades para o bocal de saida. Ele se move junto com o émbolo
dependendo do curso do eixo, possibilitando, primeiramente, a geracdo de vacuo para
succionar o liquido para a bomba e, posteriormente, o ganho de pressao para expulsar o fluido.

2.5.7.2 Material construtivo

Por motivo desta peca se mover com bastante frequéncia, em todas as admissoes e
descargas da bomba, o material dela precisa ser mais macio e com propriedades adequadas ao
uso, principalmente a propriedade de antifriccdo. Por isso, utilizaremos aqui o bronze SAE
660 também, assim como foi utilizado nas buchas de eixo.

2.5.7.3 Desenhos

Grande parte das medidas foram mantidas em relacdo aos desenhos de apoio, porém

mudancas foram feitas, especialmente em relacdo ao bocal superior, como é possivel observar.

Figura 27 — 07. Bucha de émbolo (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).
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Na figura 28, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Figura 28 — 07. Bucha de émbolo (INVENTOR)

Vista frontal

Vista superior

e

Fonte: O autor (2020).

2.5.8 08 —Junta

2.5.8.1 Finalidade

A junta de borracha tem o papel de fazer a vedacdo do corpo nos pontos onde ha a
conexdo com a tampa traseira, que sela a bomba. Ele tem a funcéo de evitar vazamentos pelas
conexdes (parafusos) e garantir que nem o fluido interno seja contaminado, nem que ele

venha a causar uma contaminacao no meio ambiente por sua fuga.
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2.5.8.2 Material construtivo

Neste outro item de vedacdo também utilizaremos a borracha nitrilica como material de
sua composi¢do, para atingimento dos mesmos objetivos do que no caso do anel, abordado

anteriormente.
2.5.8.3 Desenhos

As dimensdes do desenho foram obtidas tomando como referéncia o corpo da bomba e,
consequentemente, as alteracdes foram feitas para gerar o encaixe com as adaptagdes feitas no

corpo, como por exemplo, as posi¢Oes dos furos que vao receber os parafusos.

Figura 29 — 08. Junta (AUTOCAD)

esp. 1,2 mm

8 furos de @3

Fonte: O autor (2020).

Na figura 30 segue o desenho em projecdo 3D feita no Inventor.
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Figura 30 — 08. Junta (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

— e —

Fonte: O autor (2020).

2.5.9 09 — Tampa

2.5.9.1 Finalidade

A tampa traseira tem a funcdo de selar a bomba quando esta se encontra em
funcionamento e, quando se encontra desligada, permite 0 acesso a componentes internos para
manutencdes e limpezas. Ela deve ser projetada para aguentar pressdes internas e garantir o
perfeito funcionamento da bomba sem vazdo de fluido e fuga de componentes mecanicos

internos.
2.5.9.2 Material construtivo

O material escolhido para esta aplicacdo é o aco SAE 1045, um aco carbono de médio
teor, muito utilizado em equipamentos mecanicos, como foi explorado em sua explanacao
quando falamos dele na composicao do eixo excéntrico.

2.5.9.3 Desenhos

Seguindo a mesma ldgica da junta de borracha, as dimensfes da tampa também seguem

de acordo com o corpo e, consequentemente, a junta.
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Figura 31 — 09. Tampa (AUTOCAD)

8 furos de &3

Fonte: O autor (2020).

Na figura 32, segue o desenho no software de projecdo 3D, Autodesk Inventor.

Figura 32 — 09. Tampa (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

Fonte: O autor (2020).

2.5.10 10 — Tampéo

2.5.10.1 Finalidade

O tampdo serve para cercear 0 eixo, permitindo que ele se conecte ao motor para a
transmissdo do torque, porém deve funcionar como elemento de vedacdo e contencdo do
fluido dentro da bomba. Ela tem a fungdo de facilitar 0o acesso a componentes internos

também, assim como a tampa traseira.
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2.5.10.2 Material construtivo

O aco SAE 1020 € um aco carbono com baixo teor de carbono (apresenta cerca de 0,18
a 0,23% de percentual de carbono) e por conta disso tém caracteristicas associadas a um ago
mais macio, ou seja, apresenta excelente conformabilidade e soldabilidade, boa ductibilidade,
é maleavel e possui boa resisténcia a ruptura.

E largamente utilizado em pecas mecanicas em geral por suas caracteristicas

supracitadas.

2.5.10.3 Desenhos

Nos primeiros desenhos de apoio, do professor Stefanelli, ndo esta previsto o tampéo na
parte de tras da bomba, diferente do modelo proposto por Provenza. Com o apoio de algumas
pesquisas, utilizando os conhecimentos absorvidos durante a graduacdo e com base nos
desenhos do corpo e demais pecas, foi possivel projetar dimensionalmente esta peca e

compreender suas funcionalidades e necessidades de projeto.

Figura 33 — 10. Tampéao (AUTOCAD)

Fonte: O autor (2020).

No projeto em 3D obtido no Inventor, foi possivel obter o item da figura 34:
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Figura 34 — 10. Tampéo (INVENTOR)

Vista frontal Vista lateral esquerda

' ' ““J \

Fonte: O autor (2020).

2.5.11 11 — Arruelas lisas

2.5.11.1 Finalidade

As arruelas séo elementos de maquinas que tém a funcdo de distribuir a tensdo de aperto
igualmente entre o parafuso e as partes montadas, trabalhando, também, como elemento de
trava para dificultar o desaperto dos parafusos por vibrages mecanicas.

No nosso caso utilizaremos arruelas lisas, que sdo as mais simples de todas, porém
muito eficientes para aumentar a area de tensdo de aperto e distribui-la melhor, melhorando

toda a fixacdo do conjunto.

2.5.11.2 Material construtivo

O aco SAE 1020 é comumente utilizado para arruelas e parafusos, assim como 0 acgo

SAE 1045, sendo qualquer um dos dois uma escolha eficiente. Optaremos pelo 1020.

2.5.11.3 Desenhos

Como este é um item padronizado, serd apresentado apenas a projecdao 3D, que

posteriormente sera utilizado na simulacdo dindmica de montagem.
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Figura 35 — 11. Arruelas lisas (INVENTOR)

Fonte: O autor (2020).

2.5.12 12 — Parafusos sextavados

2.5.12.1 Finalidade

Os parafusos s@o elementos de maquinas tém por finalidade ser o elemento de fixacédo
de duas ou mais pecas combinadas ou em junc¢des diferentes. Em nosso estudo de caso foram
0s sextavados externos com rosca parcial. Eles sdo amplamente utilizados em maquinas e na
construcao civil, mas existem inumeras outras aplicacdes. Esse grande leque se deve, em parte,
pela facilidade de montagem, podendo ser utilizada para seu aperto chave de boca, chave

inglesa e parafusadeira.

2.5.12.2 Material construtivo

O material mais utilizado na fabricacdo de parafusos sextavados, que também é 0 nosso
caso, é 0 aco carbono, por possuir boa resisténcia contra cargas, ter um 6timo custo-beneficio,
pelas facilidades de se trabalhar com acos carbono e pode receber um revestimento de zinco
para aumentar sua resisténcia a corrosao.

Mais especificamente, utilizaremos um ago com baixo teor de carbono, o agco SAE 1020,

sendo este mais facilmente conformavel.
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2.5.12.3 Desenhos

Como este é um item padronizado, sera apresentado apenas a projecdo 3D, que

posteriormente sera utilizado na simulacéo dindmica de montagem.

Figura 36 — 12. Parafusos sextavados (INVENTOR)

Fonte: O autor (2020).

2.6 SIMULACAO DINAMICA DE MONTAGEM

A simulacdo dindmica de montagem é uma ferramenta que o Inventor disponibiliza para
a geracdo de animagdes que simulam a montagem em conjunto do equipamento de acordo
com o sequenciamento de ordem de montagem das pecas, segundo configuracGes inseridas
pelo projetista. Ou seja, a partir do ambiente em que as projecbes 3D sdo executadas, é
possivel exporta-las para um outro ambiente dentro do Inventor que permite configurar a
unido de todas as pecas. O usuario consegue intersectar faces de maneira bem intuitiva para
em seguida determinar o sentido de afastamento e a distancia. Abaixo da tela aparece um
player de video em que é possivel configurar a animacdo de afastamento e aproximacéo.

As simulac@es de montagem tém como objetivo facilitar a visualizacdo de encaixe das
pecas para verificacdo de dimensionamento. Essa funcionalidade auxilia muito os
engenheiros/projetistas a ter uma visualizacdo de seu produto final sem necessidade de se

projetar, fisicamente, o equipamento, contribuindo para uma grande reducao de custos.



Figura 37 — Ambiente de simulacdo de montagem do Inventor 2021
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Fonte: O autor (2020).

2.7 DESENHO DE CONJUNTO

Nesta secdo serdo expostos 0s projetos obtidos na montagem do conjunto e as
interseccdes e relagdes entre pecas. Nas varias imagens que serdo mostradas a seguir,
destacam-se as posicOes das pecas individualmente e suas relagfes com as adjacentes.
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Figura 38 — Desenho de conjunto da bomba

Fonte: O autor (2020).

Na figura 38, todas as pecas obtidas separadamente foram unidas para formar nosso
produto final, a bomba de pistdo. O encaixe das pecas € outro ponto interessante a ser
observado e importante para garantir o perfeito funcionamento do sistema.

Na figura abaixo, destaca-se o eixo, item muito importante e que fara ligacdo direta com
0 equipamento motor, ou seja, com 0 motor elétrico que entregara rotacdo para bombeamento
do fluido. Interessante notar o ressalto do eixo, fundamental para gerar o encaixe com auxilio

de acoplamento.
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Figura 39 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o eixo

Fonte: O autor (2020).

Complementar ao funcionamento do eixo, temos o0 anel de vedacao destacado na figura
40. Esta peca simples é fundamental para selar o liquido e impedir que ele escape do interior

da bomba pela parte girante, o eixo.

Figura 40 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o anel de vedagéo

S

Fonte: O autor (2020).
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O corpo é a estrutura robusta responsavel por manter conter o fluido e servir de suporte
para outras pecas fundamentais para o funcionamento do conjunto. No desenho destacado a
seguir é possivel observar a interacdo direta entre o tampédo dianteiro, 0 corpo e a tampa
traseira. Sendo a interface tamp&o/corpo unida através de rosqueamento entre as partes e a
interface corpo/tampa traseira unida por aparafusamento.

Figura 41 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o corpo

Fonte: O autor (2020).

A seguir daremos destaque a uma peca que, muitas vezes, passa despercebida, mas € de
fundamental importancia para a eficiéncia da bomba. A junta de borracha faz parte da
interface corpo/tampa traseira e € apertada junto a estes atraves dos parafusos.

Obviamente para o seu bom funcionamento, a junta deve ser instalada seguindo

dimensoes do corpo e furos de parafuso.
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Figura 42 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para a junta de vedagéo

Fonte: O autor (2020).

Para manter o eixo passante para acoplamento com motor elétrico, o tampao deve ser
rosqueado junto ao corpo e garantir boa estabilidade do eixo para que este possa executar sua
funcdo. O anel de vedacdo finaliza a parte dianteira da bomba, com a interface eixo

excéntrico/anel de vedacao/tampao.

Figura 43 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o tampéo

Fonte: O autor (2020).



55

Analisando o conjunto pelo outro lado agora encontramos a tampa cerceando o fluido
com auxilio dos parafusos, também facilmente visiveis abaixo. Esta peca, juntamente com a

junta e o apoio das arruelas lisas aos parafusos garante a vedacéo traseira do equipamento.

Figura 44 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para a tampa traseira

Fonte: O autor (2020).

Na figura 45 o devido destaque aos parafusos, presentes na interface citada

anteriormente.

Figura 45 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para os parafusos sextavados

Fonte: O autor (2020).
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Presente também na interface supracitada, porém de maneira discreta - 0 que nao
significa sem importancia, temos as arruelas lisas, responsaveis por distribuir a carga que
incide sobre elas pelos apertos aos parafusos. Atua sempre em interface com os parafusos para
garantir a melhor fixagdo possivel.

Figura 46 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para as arruelas lisas

Fonte: O autor (2020).

Partiremos, agora, para uma analise do interno da bomba, ou seja, como é a interface
entre as pecas internas e como o bombeamento é feito.

Seguindo uma linha de raciocinio para cumprirmos a ordem correta de montagem das
pecas, retiramos os parafusos e as arruelas para podermos abrir a tampa traseira. O resultado
estd mostrado abaixo, com destaque para o émbolo. Esta peca se posiciona dentro do pistéo e
é rosqueada junto ao colar para, acompanhando o movimento do eixo excéntrico, empurrar 0
fluido em direcdo ao bocal superior de descarga.

Entdo em sua interface, atuando em conjunto, temos émbolo/colar.
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Figura 47 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para 0 émbolo

Fonte: O autor (2020).

Outra peca ja supracitada e que é diretamente responsavel pelo ganho de energia do
fluido, a bucha de émbolo circunda toda cavidade superior da bomba, onde €é direcionado, de
acordo com o movimento do eixo, ao bocal de suc¢do ou descarga. Atua diretamente na
interface corpo/émbolo.

Figura 48 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o pistéo

Fonte: O autor (2020).

A (ltima peca da interface anterior esta ligada por rosqueamento do colar no émbolo e

abraga o eixo excéntrico para poder transmitir seu movimento a parte superior da bomba.
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Figura 49 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para o colar

Fonte: O autor (2020).

A bucha do eixo se posiciona entre o colar e o proprio eixo, por ser feita de um material
abrasivo e resistente ao atrito, e faz parte da interface eixo excéntrico/bucha/colar que
garantird a transmissibilidade do movimento rotativo axial do eixo para excéntrico, segundo

projeto, adequando as necessidades operacionais.

Figura 50 — Desenho de conjunto da bomba, com destaque para a bucha do eixo

Fonte: O autor (2020).

Por fim, teremos a unido de todas as partes no desenho de conjunto, como exploramos
rapidamento no comeco dessa secdo. A vista de montagem nos oferece uma visao ampla do
equipamentos e nos permite identificar a ordem de montagem correta.

O resultado final do posicionamento das pecas na sequencia de montagem pode ser vista

na imagem abaixo, porém o ponto mais interessante desta ferramenta é poder utilizar,
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justamente, uma simulacdo dindmica para facilitar o entendimento e leitura do projeto
mecanico.

Evidenciamenos, no comeco dessa secdo, que € possivel organizar as devidas
informacfes em um ambiente préprio do Inventor para expd-las em formato de video. Na
apresentacdo de defesa deste trabalho, sera possivel explorar de maneira mais efetiva tal ponto.

Figura 51 — Desenho de montagem da bomba

Fonte: O autor (2020).
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3 CONCLUSAO

As ferramentas presentes nos ambientes visitados durante este trabalho, a saber,
ambientes de esbogos 2D e 3D, modelagem e apresentacdo, permitem uma boa praticidade a
realizacdo de esbocos de projetos e serve como uma excelente ferramenta de apoio afim de
facilitar o cotidiano dos projetistas e entregar uma boa fidedignidade aos projetos.

Juntamente com o aprendizado e aplicacdo de uma nova ferramenta, este estudo
possibilitou a analise critica de um projeto, levando em consideracdo fatores
multidisciplinares, como analises de funcionalidades de pecas e analises de materiais.

As pesquisas realizadas possibilitaram relembrar varios conceitos vistos na graduacéo e
aplica-los nos estudos deste projeto.

A utilizacdo em paralelo de duas ferramentas complementares, o Inventor e 0 AutoCAD,
foi rica também no sentido de permitir a visualizacdo das funcionalidades de cada software,
bem como suas limitacdes e pontos fortes, além da possibilidade de aprendizado de uma nova
ferramenta digital e colocacdo em pratica uma que, apesar de usual, tinha funcionalidades que
h& muito tempo ndo eram exploradas.

As fontes de pesquisas e conhecimento de padrdes de engenharia se mostraram pontos
importantes de atencdo para garantir um projeto tecnicamente correto e eficiente,

principalmente para padronizar a leitura de desenhos por outros engenheiros e projetistas.

3.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O Inventor se mostrou uma ferramenta bastante abrangente e dindmica, tornando facil
varias analises mais complexas. Uma exploracdo mais voltada a analises de tensdes mecéanicas
usando elementos finitos pode ser feita em um ambiente do software e levantar ricas
discussoes.

Analises voltadas as escolhas dos materiais podem, também, ser aprofundadas. O banco
de dados do Inventor permite o acesso a varias funcionalidades predefinidas que auxiliam aos

usuarios a obterem projetos inteiros de maneira préatica e confiavel.
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