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RESUMO

As maquinas subsoladoras sdo essenciais para melhorar a qualidade do solo, facilitando a
penetracdo de agua e nutrientes. A engenharia desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento dessas maquinas, buscando solucdes que atendam as necessidades dos
agricultores. Este estudo propde a anélise para substituicdo de um componente soldado por um
componente fundido. A pesquisa é classificada como cientifica aplicada, com metodologia
quali-quantitativa. O projeto do novo componente fundido foi desenvolvido em trés etapas:
definicdo de critérios de projeto e analise de engenharia; analise estatica/dinamica; atualizacédo
do modelo. Os resultados iniciais da otimizagdo topolégica mostraram uma reducéo de peso de
20% em relagdo ao componente soldado. As analises realizadas para validar a nova geometria
confirmaram a melhoria da resisténcia do componente. O projeto final foi apresentado por meio
de um modelo 3D. Com base nos resultados obtidos, a substituicdo do componente soldado por
um componente fundido é uma alternativa eficaz para melhorar a qualidade, a durabilidade e a
eficiéncia das méaquinas subsoladoras. A simulagdo mostrou resultados promissores, mas ainda

€ necessario testar o componente em condi¢es reais para confirmar sua eficacia.

Palavras-chave: Subsolador. Simulagdo. Componente soldado.



ABSTRACT

Subsoilers are essential machines for improving soil quality by facilitating water and nutrient
penetration. Engineering plays a crucial role in the development of these machines, seeking
solutions that meet the needs of farmers. This study proposes the replacement of a welded
component with a cast component. The research is classified as applied scientific, using a
qualitative-quantitative methodology. The design of the new cast component was developed in
three stages: design criteria definition and engineering analysis, static/dynamic analysis, and
model update. Initial results from topological optimization showed a 20% weight reduction
compared to the welded component. The analyses conducted to validate the new geometry
confirmed the component's improved strength. The final design was presented through a 3D
model. Based on the results obtained, replacing the welded component with a cast component
is an effective alternative to enhance the quality, durability, and efficiency of subsoilers. The
simulation showed promising results, but real-world testing is still required to confirm its

effectiveness.

Key words: Subsoiler. Simulation. Welded component.
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1 INTRODUCAO

O trafego constante de maquinas, o pisoteio de animais em é&reas de integracdo
agricultura/pecuaria e as condicdes climaticas, promovem a compactacéo do solo em camadas
superficiais e subsuperficiais, prejudicando sua capacidade produtiva. Essa compactacgéo altera
as propriedades fisicas do solo, dificultando a infiltracdo de 4gua e o crescimento das raizes das
culturas, o que pode resultar em aumento da erosdo e impactar negativamente o crescimento
das plantas (FURINI, 2018).

Portanto, é essencial empregar maquinas subsoladoras que possam aprimorar a
qualidade do solo, facilitando a penetracdo de &gua e nutrientes. Nesse contexto, a engenharia
desempenha um papel fundamental, desenvolvendo maquinas que auxiliam os agricultores em
suas atividades no campo.

Para que um produto seja bem recebido pelos consumidores no mercado, ndo basta
apenas ter um projeto bem elaborado que leve em consideracdo dimensionamento, analise de
esforgos, desgaste e vida Util, € importante planejar e prever as fases subsequentes que incluem:
a necessidade de garantir que as diferentes partes que compdem o produto possam ser
substituidas entre si € importante; é igualmente crucial manter uma qualidade consistente do
produto ao longo de todos os lotes de producéo; além disso, é essencial buscar a redugédo do
custo final do produto sempre que possivel (AGOSTINHO; et al., 2004).

O objetivo da fundicdo é fabricar pecas metélicas, quando falamos em pecas fundidas
temos moldes com formas basicamente definidas, sendo ocasionalmente necessario pequenos
ajustes no processo de acabamento (PINTO, 2021).

O presente estudo visa apresentar a substituicdo de um componente soldado, por um
componente fundido, buscando demonstrar a eficicia do segundo em comparacgao ao primeiro,
evitar falhas do componente e reduzir dificuldades durante o processo de solda.

Com este trabalho espera-se que este produto minimize as falhas ao longo do processo
de producéo e de utilizag&o, resultando em um tempo de producéo menor, diminuindo assim os

custos de producéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A otimizacdo estrutural de componentes mecanicos ndo apenas proporciona a redugéo

de custos sem comprometer o desempenho mecénico para sua aplicacdo especifica, mas
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também pode ter impactos positivos em toda a cadeia de produgdo. A resolucao de problemas
de otimizacdo permite a consideracdo de vérias caracteristicas de diferentes disciplinas,
tornando-se um campo de estudo de grande interesse para os engenheiros.

Este trabalho integra conhecimentos adquiridos em diversas areas da Engenharia
Mecénica, como mecanica geral, projeto de maquinas, mecanica dos so6lidos, mecanismos e
métodos numéricos. Em particular, a area da mecanica estrutural, com foco na otimizagdo de
mecanismos ja existentes, apresenta oportunidades de crescimento significativas. 1sso se deve
ao fato de que empresas nesse setor estdo cada vez mais adotando programas computacionais
em seus projetos para realizar anélises de tenséo e otimizacéo de produtos, com o objetivo de
reduzir custos.

Em nosso atual cenario industrial, que esta inserido na chamada "era das industrias 4.0",
a busca pelo méximo lucro, rendimento étimo e eficiéncia financeira € a norma. O conceito de
desperdicio é imediatamente associado a prejuizos e a diminui¢cdo do rendimento. Portanto, a
fabricacdo de pecas leves e a0 mesmo tempo robustas é uma exigéncia crescente no processo

de desenvolvimento de projetos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver o estudo e elaboracdo do projeto de um
componente fundido para substituir um componente soldado, que estd apresentando
dificuldades no seu processo de fabricacdo e falhas em campo durante a operacdo do

implemento descompactador de solo rotativo.

1.2.1 Objetivos especificos

e Realizar o estudo bibliografico;

e Realizar o modelamento 3D do novo componente fundido;

e Realizar simulacéo estrutural do componente e sua otimizacao;

e Auvaliar se houve ganhos com a modificacdo em termos de custos, peso, tempos

de processo e resisténcia estrutural do componente.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2.1 DESCOMPACTADORES DE SOLO

A descompactacéo do solo é um processo que visa melhorar suas caracteristicas, como
porosidade e permeabilidade, beneficiando o crescimento das plantas e prevenindo erosdo. Dois
tipos de implementos s&o utilizados: Implementos com discos (figura 1) e com hastes. As hastes
sdo preferidas devido ao menor impacto nos agregados do solo e &rea de contato reduzida com
o solo. (DENARDIN, et al. 2012).

Figura 1 - Grade aradora pesada

Fonte: BALDAN, 2023

Segundo Kochhann et al. (2000) a descompactacdo do solo é realizada por
equipamentos que operam em profundidades maiores do que o preparo normal do solo, qualquer
implemento agricola, como discos ou hastes, que possa trabalhar em profundidades maiores
que a camada compactada pode ser usado para descompactar o solo, os descompactadores mais
eficazes sdo aqueles com hastes (figura 2) inclinadas para frente e ponteiras de até 8 cm,
formando um angulo de 20° a 25° com o solo durante a operacao, isso permite uma melhor

penetracao e economia de energia.
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Figura 2 - Arado subsolador

Fonte: PICCIN, 2023

De acordo com Biulchi (2016) os subsoladores sdo implementos agricolas que
desestruturam camadas compactadas do solo até 50 cm de profundidade. Eles podem realizar
escarificacdo leve (5-15 cm), escarificacdo pesada (15-30 cm) e subsolagem (acima de 30 cm).
Essa técnica oferece vantagens como perturbacdo minima da superficie do solo, auséncia de
inversdo da camada superior, reducdo da erosdo, melhor retencdo de agua e facilitacdo do

crescimento das raizes das plantas.

2.2 DESCOMPACTADOR DE SOLO ROTATIVO

A empresa Agross do Brasil desenvolveu um novo implemento que sera usado na
descompactagéo do solo, chamado descompactador de solo rotativo denominado Vollverini.
Este equipamento tem como caracteristicas estruturais, um chassi tubular, rodados laterais para
transporte e regulagem de profundidade, dois cilindros hidraulicos de levante do equipamento,
quatro eixos contendo neles 32 garras curvadas, desencontradas e parafusadas no eixo central,
com penetracdo no solo de até 45 cm (Figura 3), que fardo a descompactacao, duas caixas de

reservatorio de areia servindo para dar peso extra ao implemento, a fim de facilitar a penetragdo
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das hastes no solo e um rolo faca traseiro oscilante, para a quebra de torrdes, derrubada da
palhada, bem como nivelamento do terreno. O tamanho do implemento varia de 2m até 4,5m
de area de trabalho. As informacdes citadas acima foram fornecidas pela empresa Agross do
Brasil (2023).

Figura 3 - Descompactador de solo rotativo Vollverini

Fonte: Agross do Brasil, 2023

2.3 PROCESSO DE FUNDICAO

A fundicdo é um processo de fabricacdo no qual o metal liquido é moldado de acordo
com a forma de um molde, utilizando a gravidade ou outras forgas. 1sso permite criar pegas de
geometrias complexas, tanto internas quanto externas, incluindo algumas com formas finais
prontas, a figura 4 mostra o fluxograma de producdo de uma peca fundida. Além disso, a
fundicdo é versatil, adequada para pecas grandes ou pequenas, e é eficaz na producao em massa.
Um beneficio adicional é o uso eficiente de sucata metalica, contribuindo para a reciclagem de
recursos naturais (KIMINAMI, 2019).
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Figura 4 - Fluxograma producdo de peca fundida
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Fonte: KIMINAMI, 2019.

Conforme Baldam (2014) as fases fundamentais de um processo de fundicéo
comumente sdo divididas em: projeto e fabricacdo do modelo, fabricacdo do molde e machos,
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vazamento do metal fundido, desmoldagem e acabamento. Em diversos cenarios industriais, a
fundicdo é amplamente reconhecida como um processo de fabricacdo de componentes
metalicos, proporcionando a maneira mais eficaz de transformar matéria-prima metalica liquida
em pecas semiacabadas prontas para uso imediato.

De acordo com Chiaverini (2005), sob a perspectiva das propriedades mecanicas, é
comum considerar que o aco fundido seja de qualidade inferior em comparacdo ao aco
trabalhado, é frequente que pecas fundidas apresentem defeitos superficiais ou internos, que
sdo caracteristicas tipicas dos processos de fundicdo. As pecas de aco fundido devem atender a
determinados requisitos, sendo os mais significativos:

e homogeneidade;
e granulacdo fina;
e isencdo de tensBes internas.

Segundo Baldam (2014), os principais métodos de fundi¢do incluem a moldagem em
areia, moldagem em casca, sob pressdo, shell molding, cold box, fundicdo de preciséo,
centrifuga e alta precisdo conforme mostra a figura 5. Essas diversas técnicas sdo empregadas
no processo de fundicdo de metais. A selecdo do método apropriado € influenciada pelo
tamanho e geometria da peca, o tipo de liga a ser fundido, a quantidade de pecas a serem
produzidas e a qualidade superficial desejada, entre outros parametros.

Figura 5 - Classificagdo dos processos de fundigéo
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2.3.1 Projeto de pecas fundidas

Conforme Baldam (2014) ao projetar uma peca a ser fundida, € essencial considerar os
fendmenos que ocorrem durante o processo de solidificagdo do metal liquido no interior do
molde, evitando defeitos no produto, deve-se prestar atencao a varios fatores, como estrutura
cristalina que se forma durante a solidificacdo inicial do metal, as tensdes geradas pelo
resfriamento e a espessura das paredes da peca, pois a negligéncia desses aspectos pode resultar
em produtos defeituosos.

De acordo com Kiminami (2019), o projeto do modelo deve levar em consideracéo

alguns fatores:

A confeccdo do modelo tem que levar em conta os seguintes fatores:

° O material depende do nimero de moldes a serem confeccionados
(madeira, metal, gesso, polimeros).

° As dimensdes devem considerar a contragdo do metal quando esfriar.

° O desenho deve considerar aspectos que facilitam a moldagem (por

exemplo, conicidade) e que minimizem os defeitos de solidificacdo (por exemplo,
cantos vivos, variagcdes bruscas de se¢Bes, espessura minima de parede, etc.)

° Se ha uso de macho, é preciso prever as cavidades para o respectivo
encaixe.

° Projetar o sistema de canais de vazamento e massalotes.

As caracteristicas comuns em pecas fundidas incluem os angulos de saida e
arredondamentos. Os angulos de saida sdo essenciais para permitir a facil remoc¢do do modelo
do molde. A Figura 6 mostra um modelo de peca soldada sem angulos de saida e uma peca
fundida com angulos de saida (BALDAM, 2014).

Figura 6 - Comparacdo peca soldada x fundida

T 2: r;tj(?%géo
Peca soldada . égzgr?g:amentos

Fonte: BALDAM, 2014.
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Ainda de acordo com Baldam (2014), é fundamental realizar um dimensionamento com
proporcdes harmoénicas em todas as se¢des da peca, garantindo uma transicéo suave e gradual
nas espessuras. Isso implica na eliminacdo de cantos vivos e mudancas bruscas de direcéo, a

figura 7 mostra as se¢6es minimas recomendadas para pecas o projeto de pecas fundidas.

Figura 7 - Secdes minimas recomendadas em pecas fundidas

Sec¢éio minima, em mm
Fantiheomarets | TN | e pamicfives. | com pepecus e
Aluminio 3,175a4,76 3,175 1,905 1,143
Cobre 2,38 3,175 2,54 1,524
Ferro fundido cinzento 3,175a6,35 4,76 - -
Chumbo 1,905 1,016
Magnésio 4,0 4,024,176 2,032 1,27
Ferro maleével 3,175 — - -
Ago 4,76 - = =
Estanho 1,524 0,762
Ferro fundido branco 3,175 - - -
Zinco - - 1,143 0,38

Fonte: BALDAM, 2014.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é uma ferramenta poderosa amplamente utilizada para
resolver numericamente uma ampla gama de problemas de engenharia, suas aplicagdes
englobam a anélise de tensdes e deformagdes em estruturas como veiculos, aeronaves, edificios
e pontes, bem como a analise de transferéncia de calor, dindmica de fluidos e fluxo magnético
(CHANDRUPATLA & BLEGUNDU, 2014).

Segundo Norton (2013) o uso da Analise de Elementos Finitos (FEA) se tornou
acessivel gracas a disponibilidade de software comercial de analise, muitos dos quais sdo
compativeis com programas de modelagem grafica (CAD), embora esses softwares comerciais
facilitem a obtencdo de resultados de andlises FEA, é importante ressaltar que resultados
imprecisos podem ocorrer se 0 usuario nao tiver um entendimento adequado de como utilizar
essa ferramenta corretamente.

Conforme Chandrupatla & Blegundu, (2014) antes de construir o primeiro prototipo, é

possivel testar vérias configuracdes alternativas em um computador. Nesse método de analise,
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uma regido complexa que representa um meio continuo é dividida em formas simples e discretas
chamadas elementos finitos. Através de um processo de montagem que leva em conta 0s
carregamentos e as restricdes, obtém-se um conjunto de equacdes. Resolver essas equacdes
fornece uma aproximacédo do comportamento do meio continuo.

A criacdo, simulacdo e analise em CAD/CAE desempenham um papel fundamental no
processo de desenvolvimento de produtos, permitindo economizar tempo e recursos que seriam
gastos em longos prazos e custos relacionados ao ferramental, protétipos e validacdo. Antes de
avancar para a fabricacdo de prototipos, que podem ou ndo produzir resultados satisfatorios, o
modelo ou prototipo virtual guia as decisdes. Isso ajuda a determinar, dentre uma ou mais
propostas, a configuracao final ideal do produto que atende a todos os requisitos de qualidade
e critérios de design, garantindo assim a competitividade da empresa, conforme mostrado na

figura 8 (ALVES, et. al. 2022).

Figura 8 - Vantagens da aplicacdo CAE/CAD

~

Globalizagio da Velocidade das Tecnologia CAE -
: > inovacoes e computer Aided
ocotiomit muncla qualidade Engineering
Eliminacao do
Incrementar no processo de

Empresas assumem

processo produtivo

tentativas e erros

postura mais ferramentas
competitiva no adequadas a cada Construgéo de
mercado quanto ao etapa. modelos que

desenvolvimento de
novos produtos

Agilizar as atividades
e garantir qualidade
no produto final.

Uso de novas
tecnologias
disponiveis no
mercado como
forma de garantir a
sobrevivéncia das
empresas

simulam a condigao
real de uso do
produto

Redugao de prazos
e cuslos envolvidos
em ferramental,
prototipos e
validacao

Simulagao e analise
do produto em
CAD/CAE

Fonte:

Adaptado de Alves, et. al. (2022)
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2.4.1 Tipos de andlises por elementos finitos

A anélise por elementos finitos, pode ser dividida em varios tipos dependendo das suas
especificacOes, entre esses varios tipos, as que mais se destacam sdo a analise linear estatica,

analise dindmica, analise néo linear e analise de fadiga.

2.4.1.1 Anélise linear estéatica

As analises estaticas sdo baseadas na suposi¢cdo de que os carregamentos ndo mudam
com o tempo, ou de forma mais precisa, variam muito lentamente ao longo do tempo. Nessas
analises, assume-se que as cargas aplicadas a estrutura ndo geram forcas dinamicas. (ALVES,
et. al. 2022).

Em muitos cenarios praticos, utiliza-se um carregamento estatico como base para
realizar uma andlise estatica correspondente. Isso é feito com base em dados de medicgdes
passadas e valores maximos de carga, obtidos a partir de experimentos ou de registros de

situacOes reais ja previamente analisadas.

2.4.1.2 Anélise dinamica

A esséncia das andlises dinamicas reside no fato de que elas consideram a influéncia
das forcas inerciais, ou seja, movimentos rapidos que resultam em aceleracfes, ao invés de
movimentos lentos. Essas andlises levam em conta amplificacbes dindmicas com base no
entendimento das relacdes entre as frequéncias de excitacao e as frequéncias naturais do sistema
(ALVES, et. al. 2022).

Um problema é considerado dindmico quando envolve a presenca de forcas de inércia,
que sdo tratadas por meio da conhecida equacdo do principio fundamental da dinamica,
representada como a segunda lei de Newton: F = M-a. As forcas de inércia se manifestam

sempre que hd movimentos rapidos que resultam em aceleracGes.
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2.4.1.3 Anélise nao linear

De acordo com Alves, et. al. (2022) a anélise ndo linear pode ser definida de forma curta
e direta como sendo aquela em que a rigidez varia com 0 carregamento, seja por grandes

deflexdes, grandes deformacdes, problemas de contatos entre partes do sistema, plasticidade.

2.4.1.4 Andlise de fadiga

Segundo Alves, et. al. (2022) quando as tensGes experimentam varia¢des ao longo do
tempo e criam ciclos de carregamento, estamos lidando com o fenémeno da fadiga. No entanto,
se as tensbes mudam de maneira lenta, ndo estamos tratando de um problema dinamico, mas
ainda assim a fadiga pode ser um aspecto a considerar.

Componentes mecanicos geralmente estdo expostos a carregamentos que levam a
fadiga. De fato, aproximadamente 80% a 90% de todas as falhas por fadiga ocorrem por esse
motivo. 1sso ocorre, em parte, porque as estruturas normalmente sdo projetadas para resistir a

deformacéo pléstica, em vez de serem especificamente projetadas para resistir a fadiga.

2.4.2 Sistemas discretos

A estrutura, 0 componente mecanico, ou 0 corpo continuo em geral, é dividido em um
namero finito de partes chamadas elementos, que sdo interligados por pontos discretos
conhecidos como nos, representados na figura 9. Quando montamos um modelo, como por
exemplo com 10 mil n6s, ndo estamos calculando os deslocamentos de cada ponto continuo

infinito, mas apenas daqueles 10 mil n6s (ALVES, et. al. 2022).



Figura 9- Método geral para analise de sistemas discretos - sistema discreto padréo
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2.4.3 Aplicacao dos elementos finitos no software

Fonte: Alves, et. al. (2022)
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De acordo com Alves et al. (2022), o software de analise estrutural calcula a rigidez da

estrutura usando notacdo matricial a partir de cada elemento, isso resulta em um sistema de

equacdes. Para obter uma solucdo Unica, sdo aplicadas restricGes ao sistema. As cargas causam

deformacdes na estrutura, refletidas nos deslocamentos dos nds. Os elementos conectam os nds,

e, com base nos deslocamentos nodais conhecidos, as deformacdes em cada elemento sao

determinadas através de técnicas de interpolacdo. A figura 10 mostra uma sequéncia logica

aplicada a analise de elementos finitos.
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Figura 10 - Sequéncia logica de analise de elementos finitos
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Fonte: Alves filho, 2013
2.5 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacdo topoldgica é uma subdivisdo da otimizacdao estrutural que se concentra em
ajudar na criacdo de estruturas que maximizem sua rigidez, permitindo que suportem cargas
externas sem experimentar grandes deslocamentos ou deformacGes, a0 mesmo tempo em que
atendem a requisitos especificos (VITORINO, 2019).

Conforme Morishita (2015) esse processo tem como objetivo identificar a distribuigéo
mais eficiente de material dentro de uma regido delimitada pela geometria do componente, na
engenharia mecanica, seu foco € preservar ou aprimorar o desempenho estrutural, as

propriedades térmicas, o fluxo de fluidos e as caracteristicas biomecanicas.
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Na otimizacdo paramétrica, a abordagem envolve aprimorar um parametro especifico
de uma estrutura conhecida, como a espessura ou a area da secdo transversal de uma viga,
visando alcancar maxima rigidez ou minima deflexao. Por outro lado, na otimizacao de forma,
o foco é encontrar a configuracao ideal para a estrutura, ajustando continuamente o seu contorno

ao longo do processo (VITORINO, 2019), mostrado na figura 11.

Figura 11 - Exemplo de otimizag&o topoldgica

Fonte: EEES, 2023



3 MATERIAIS E METODOS

seu objetivo principal é encontrar respostas para os desafios enfrentados pela humanidade,
buscando compreender como abordar esses problemas de maneira eficaz. A metodologia é

quali-quantitativa, pois envolve coletar informacges e especular sobre as possiveis razdes por

Essa pesquisa é classificada como cientifica aplicada, conforme relata Zanella (2011)

tras dos resultados que foram alcangados.

Para o desenvolvimento do projeto do novo componente fundido foram utilizadas trés

etapas conforme figura 12.

‘
(

analisado o componente atual soldado, é feito uma verificacdo das principais falhas do

componente e definido os critérios do novo componente fundido, nessa etapa € definido as

Figura 12- Atividades principais da andlise estrutural

Analise estrutural por elementos finitos

Etapa 1: Defini¢do de critérios de projeto ¢ andlise de engenharia

Entendimento claro do problema fisico a ser simulado
Estabelecimento do coeficiente de seguranga
Pesquisa bibliografica, normas, materiais
Conhecimento do comportamento estrutural desejado
Tipos de analise a realizar

Especificagdes das condigdes de andlise
Determinagdo de carregamentos

Etapa 2: Anlise estatica / dinAmica / durabilidade

Preparagdo do modelo numérico definitivo: simplificagdo, geragdo de malha, definicdo das
propriedades do material, definigdo das condigdes de contorno e configuragio dos dados de saida
Processamento da analise

Interpretacdo dos resultados e avaliagdo dos pontos de falha

Etapa 3: Atualizagiio do modelo

Atualizagdo do modelo reprojetado (se necessirio)
Realizagiio de novas andlises para pontos falhos
Otimizagio do projeto

Avaliagdo ¢ interpretagdo dos resultados

Fonte: Adaptado de Alves, et. al. (2022)

12 etapa - definicdo de critérios de projeto e andlise de engenharia - etapa onde é
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caracteristicas do novo componente como coeficiente de seguranca, massa, material do
componente, intercambialidade, determinacdo de carregamentos

2% etapa - Andlise estatica/dindmica - Nessa etapa é feita a analise numérica, geracéo da
malha e configuracdo dos tipos de elementos, definicdo das propriedades dos materiais,
definicdo das condicBes de contorno. Apds é feito o processamento da anélise e a interpretacdo
dos resultados e avaliagdo dos pontos de falha.

3% etapa - Atualizacdo do modelo - Nessa etapa é feita a atualizacdo do modelo se
necessario, realizacdo de novas analises, otimizacdo do modelo e avaliacéo e interpretacdo da

otimizacéo.
3.1 DEFINICAO DE CRITERIOS DE PROJETO E ANALISE DE ENGENHARIA

O componente atual é denominado conjunto soldado do tubo central é montado na parte
inferior do chassi do descompactador de solo rotativo Vollverini, ele serve como suporte para
as hastes do descompactador, mostrado na figura 13. O componente vai montado em todas as
versoes do descompactador de solo rotativo, Vollverini 4500, Vollverini 3000, Vollverini 3000

pré e Vollverini 2000.

Figura 13 - Conjunto atual soldado

Fonte: Autor, 2023

As pecas do componente atual sdo fabricadas com chapas de material ASTM A36,
buchas de material AISI 1020 e o eixo de material SAE 1045 trefilado conforme mostra a

figura 14. O componente atual possui peso de 46,5 Kg.
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Figura 14 - Componentes do conjunto soldado atual

ITEM REFERENCIA DESCRICAD o7,

SUBODE0: FLANGE EIX0 HASTE 2z

z SUBODBC3 PROTETOR PARAFLED z
3 SUBODE05 ElX0 BASE SUPORTE HASTES

L SLBODa0e FLANGE EIXD HASTE Z

5 SLBO0E0S BUCHA PROTECAD PORCA 8

6 SUBO810 REFORLO FLANGE DAS HASTES 8

Fonte: Autor, 2023
3.1.1 Falhas apresentadas no componente atual

O componente em estudo apresentou algumas falhas, tanto no seu processo de
fabricacéo, quanto durante a sua operacéo, as principais falhas foram: Variacdo dimensional do
processo de soldagem, impossibilitando a montagem das hastes (figura 15), trincas na regido
da solda (figura 16), desgaste excessivo das hastes apds curto periodo de operacédo (figura 17)

e porcas das hastes se soltando durante a operacdo do implemento (figura 18).
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Figura 15 - Variacéo dimensional Figura 16- Trincas na solda

Fonte: Autor, 2023 Fonte: Autor, 2023

Figura 17 - Desgaste das hastes Figura 18 - Porcas frouxas

Fonte: Autor, 2023
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3.1.2 Requisitos do projeto

A tabela 1, adaptado de Alves, et. al. (2022) apresenta a lista de requisitos do projeto,
estes requisitos foram obtidos, principalmente para mitigar as falhas apresentadas no item
anterior e facilitar os processos internos de fabricacdo. Na esquerda do quadro sdo apresentadas
as principais caracteristicas a serem consideradas para a elabora¢do do novo projeto. Os
requisitos sdo classificados da seguinte forma: O = Obrigatorio, deve ser cumprido

obrigatoriamente; D = Desejavel, ndo é obrigatorio, mas € desejado que seja cumprido.

Tabela 1 - Lista de requisitos do novo suporte das hastes

Lista de requisitos novo suporte das hastes fundido

Caracteristicas Descricao Classificacao
1 - Geometria Deve possuir geometria préxima do conjunto O
soldado (intercambialidade)
Manter espessura do conjunto soldado D
2 - Forcas (carregamentos) Suportar os carregamentos 0]
3 - Massa Possuir massa menor ou igual do conjunto D
soldado
4 - Processo de fabricacédo Ser fabricado por processo de fundi¢édo O
5 - Montagem Deve ser de facil montagem e sem )

interferéncias

Deve ser intercambiavel com o conjunto @)
soldado (substituicdo de maquinas a campo)

6 - Custos Conjunto montado novo deve ser mais D
barato que o conjunto montado atual

Substituicdo das hastes deve ser mais barata

que a atual
7 - Material Utilizar aco fundido, ago deve ter boa @)
soldabilidade, para que possa ser soldado no
eixo

Fonte: Autor, 2023
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3.2 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para a realizacdo desta etapa, foi utilizado para o projeto parcial do novo
componente fundido o software de modelamento 3D Solid Edge da empresa Siemens e para a
analise de elementos finitos e otimizacdo do componente o software Ansys versao estudantil da

empresa Ansys Inc, nesta etapa foi realizada a analise estatica do componente.

3.2.1 Projeto parcial do novo componente fundido

Para elaborar o componente parcial foi utilizado a tabela 1, seguindo a lista de requisitos
necessarios, o0 mesmo foi elaborado com sobra de material, para posteriormente ser otimizado.
O novo modelo segue como base as medidas do componente soldado. Optou-se em fazer o
suporte das hastes fundido para posteriormente ser soldado no eixo conforme imagem da figura
19.

Figura 19 - Projeto parcial do hovo componente

Fonte: Autor, 2023

3.2.2 Determinacao dos carregamentos

Para definir o carregamento foi utilizado o peso total do equipamento mais a carga total
dos reservatorios carregados com areia demonstrados na tabela 2.
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Tabela 2 - Pesos do equipamento

TIPO PESO
EQUIPAMENTO 5000 Kg
AREIA DO RESERVATORIO 3000 Kg
TOTAL 8000 Kg

Fonte: Autor, 2023

Para a determinacdo da forca, foi considerado quando as primeiras hastes entram em

contato com o solo conforme diagrama de corpo livre apresentado na figura 20, também foi

considerado que 4 hastes tocam o solo a0 mesmo tempo, entdo o peso de ver ser dividido entre

elas. A forca que age sobre a haste pode ser definida pelas seguintes férmulas:

P=mxg
P = 8000 Kg x 9,81 m/s*
P = 78480 N

Figura 20 - Diagrama de forgas

Fonte: Autor, 2023
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L2 Fy=0

Fy.sen(73°) — 78480 N =0
78480

~ sen(73°)

Fy = 82066 N

Fy

X Ma=0
Fx.cos(73°).(0,570m) + 82066 N.sen(73°).(0,176m) =0

Fx.(0,570m) + 13812 N.m = 0

—13812N.m
0,570

Fx = —24232N

Fx =

FR = /(Fx)2 + (Fy)?

FR = /(24232 N)2 + (82066 N)2

FR = V587189824 + 6734828356
FR = 85568 N
FR = 86 KN

86 KN
Fhastes = T = 21,5 KN

3.2.3 Definicdo do material

O material escolhido para a fabricacdo do novo modelo é o aco ao cromo - molibdénio,
segundo Chiaverini (2005), esse material possui as caracteristicas desejadas no projeto, tais
como um limite de escoamento elevado e uma excelente resisténcia ao desgaste. Em geral, a
inclusdo de molibdénio em agos com teor de cromo amplia todas as propriedades mecanicas,
com énfase especial na ductilidade e resisténcia ao impacto. Além disso, o0 molibdénio tem a
capacidade de mitigar a tendéncia a fragilidade do revenido observada em certos acos com teor
de cromo. Devido a sua elevada resisténcia, esse material tem encontrado aplicagdo em
situacbes que envolvem temperaturas moderadamente elevadas. A Tabela 3 mostra a faixa

tipica de composicéo desse material.
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Tabela 3 - Faixa de composicdo material

Elemento Porcentagem (%)
Carbono 0,20-1
Cromo 0,75-1,7
Molibdénio 0,2-0,6

Fonte: Chiaverini, 2005

Devido a essas caracteristicas, foi escolhido como referéncia para simulacdo os dados
do aco fundido SCL 084 da empresa SICAL, este material possui um limite minimo de
escoamento de 412 MPa e alongamento minimo de 20%. A figura 21 mostra as propriedades

do material inseridas no software Ansys.

Figura 21 - Propriedades do material SCL 084

SCL 084

Composigio Quimica /| Composicién Quimica / Chemical Composition (%)

C Mn Si P max 5 max Cr Mi Mo
017 0.45 0.30 0,40 1,65 0,20
0,035 0,035
0,23 0,65 0,60 0,65 2,00 0,30

Propriedades Mecdnicas / Propiedades Mecadnicas / Mechanical Properties

Limite de Resist&ncia / Limite de Resistencia/ Tensile |64 kgfmm?
Strength

Limite de Escoamento / Limite Elastico / Yield 42 kgffmm?
Strength

Alongamento / Alargamiento | Elongation 20 %
Redugio de Area / Reduccion de Area / Reduction of |30 %

Area

Dureza / Dureza [ Hardness 180-220 HE

Tratamento Térmico / Tratamiento Térmico / Heat Treatment
Normalizado a 900 °C

Momalizado a 900 °C

Nomnalizing at 900 °C (1,652 °F)

Soldabilidade / Soldabilidad / Weldability

| (]}

Eletrodo Pré-aquecimento

Electrode Pre-calentamiento
Preheating

AWS E 11018-M. 250 - 300 °C (482 - 572 °F)

Aplicagbes [ Aplicaciones / Applications

Aceita cementagdo. Usado em pegas de alta resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste. Engrenagens, eixos,
pinhdes, elos, etc.

Acero para cementacién. Se usa en piezas de alta resistencia mecanica y resistencia al desgaste. Engranajes, ejes,
pifiones, eslabones, elc.

Appropriate steel to carburizing process. To be used to parts that high mechanical and wear resistance are needed.
Gears, axes, pinions, links, etc.

Equivaléncia / Equivalencia / Equivalent
[SAE 4320

Fonte: SICAL, 2023
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3.2.4 Condicdes de contorno

Apo6s o material ser definido, foram selecionadas as condigdes de contorno,
primeiramente foi criado um suporte fixo no furo central da peca simulando onde sera soldado

0 eixo, conforme mostra a figura 22.

Figura 22 - Aplicacdo do suporte

O ® vlg
O-®. l—@ Item

> sclos4
@/ Gravity
% Distributed Force 1 21500 N

7 Fixed Support 1

Fonte: Autor, 2023

Apos fixar o contato, foi adicionado na ponta do suporte das hastes a forca de 21.500 N

simulando o contato da haste com o solo calculado anteriormente, conforme mostra a figura 23.

Figura 23 - Aplicacéo da forga

@ Item

>4 scLosa
C\l Gravity
% Distributed Force 1 21500 N

7 Fixed Support 1

Fonte: Autor, 2023
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3.2.5 Geracéo da malha

Em seguida, ap6s os contatos serem definidos e aplicado o carregamento, foi
gerada a malha do componente, sendo esta gerada utilizando um elemento de ordem linear com
tamanho de 5 mm, o que gerou no componente um total de 47.228 elementos e 85.410 nos. A
defini¢do do elemento com tamanho 5 mm se da em razéo de ser uma andlise preliminar, com
isso, a malha n&o necessita ser tdo refinada. A Figura 24 mostra a malha gerada no suporte das

hastes.

Figura 24 - Malha gerada

Fonte: Autor, 2023

3.2.6 Resultado parcial da analise estatica

Apbs concluida a andlise estatica do componente, o valor de tensdo maximo

atingido foi de 119 MPa conforme mostrado na figura 25. Essa tensdo maxima servira como
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referéncia para a otimizacao topoldgica. Com base no limite de escoamento do aco SCL 084,
que é de 412 MPa, o valor obtido de coeficiente de seguranca foi de 3,46

Figura 25 - Tensdo maxima

Von Mises Stress =+  MPa ¥

M7 ——

Fonte: Autor, 2023
3.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para realizar a otimizacdo, algumas condi¢bes precisam ser observadas, como por
exemplo maxima tensdo admissivel, regiGes onde o projeto necessita que se tenha material e
regides onde esté livre para a otimizacao e porcentagem de reducéo de volume do componente.
Tendo como referéncia a tensdo méaxima de 119 MPa, foi aplicado uma reducgdo de volume de

30% do componente conforme mostra a figura 26.



43

Figura 26 - Aplicacdo otimizacgdo topoldgica

MAXIMIZE STIFFNESS ¥

\ r—
i TOPOLOGY OPTIMIZATION N Volume reduction 30 % *T“ x

Reduce by volume

Fonte: Autor, 2023

A definicdo da regido onde deve ser mantido o material levou em consideragdo a
soldagem e montagem do conjunto; a parte externa onde sera fixada a ponteira sulcadora e o
furo central onde sera soldado o eixo; com isso, conforme visto na Figura 27, a regido em laranja
estara excluida da otimizacao, ja o bloco na cor azul esta livre para uma mudanca de forma,

decorrente da otimizag&o.
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Figura 27 - Regido excluida da otimizacao

Fonte: Autor, 2023

Apos aplicado as condicdes da otimizacdo foi iniciado o solver do software. A

geometria resultante da otimizacdo topoldgica sera apresentada nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo expostos 0s resultados iniciais provenientes da otimizagdo
topoldgica, juntamente com as analises realizadas para validar a nova geometria. Além disso,
sera apresentado o projeto final por meio de um modelo 3D. Para concluir, uma analise
comparativa sera elaborada, contemplando os custos, os tempos de processo e 0 peso de duas
situacOes: o projeto atual do suporte das hastes e 0 novo projeto do suporte das hastes.

4.1 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO SUPORTE DAS HASTES

Apbs a conclusdao bem-sucedida do processo de otimizacdo no software, foi obtido a
geometria otimizada, a qual é ilustrada na Figura 28. Observa-se na imagem a presenca de
alguns contornos sem material, no entanto, sera necessario corrigir essa questdo durante a etapa

final de modelagem da peca.

Figura 28 - Resultado da otimizagao topolégica

Fonte: Autor, 2023
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O resultado consiste em uma geometria em que a distribuicdo de material foi
aprimorada, levando em consideracdo os parametros definidos na configuracdo dos dados de
saida. A tensdo no articulador foi mantida abaixo do limite de 117 MPa, e a massa da peca
otimizada atingiu aproximadamente 16,0 kg. No entanto, € evidente que algumas areas da peca
requerem um refinamento no modelo. A massa final da peca sera determinada somente durante
a etapa de detalhamento final do articulador. Em resumo, a otimizagédo fornece ao projetista

uma aproximacéo da geometria final, que ainda precisa de ajustes.

4.2 VALIDACAO DO COMPONENTE OTIMIZADO

Para a validacdo final, foi procedido da seguinte forma: foi exportada a geometria
resultante da otimizacdo no software Ansys e, com o software de modelagem Solidedge, foi
realizado o projeto definitivo do articulador com base na nova geometria. Foi utilizado como
ponto de partida o projeto parcial do componente e a geometria gerada durante a otimizacéo, a
partir das quais foi realizado a modelagem da geometria final do articulador, como ilustrado na

figura 29. Apds a modelagem o componente ficou com uma massa de 16,8 Kg.

Figura 29 - Evolucdo da geometria do componente

Fonte: Autor, 2023
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A tabela 4 mostra a reducgéo de peso do componente fundido, desde a sua concepgéo
inicial no software de modelamento, passando pela otimizacao topoldgica e o seu modelamento

final para refinamento de geometria.

Tabela 4 - Reduc¢éo de peso do componente

Geometria inicial Geometria otimizada Geometria final
Peso 22,8 Kg 16,0 Kg 16,8 Kg
Fonte: Autor, 2023

Com esses dados foi notado, que apds a otimizacdo topoldgica e modelamento da
geometria final houve uma reducéo de 26,32% da massa inicial do componente, chegando
préximo do valor estabelecido de 30%.

Para realizar a validag&o da resisténcia estrutural da nova geometria, foi conduzido uma
analise estatica adicional, considerando a geometria modelada recentemente. Os parametros,
condicdes de contorno, restri¢des e forcas empregados nesta analise permaneceram iguais com
os utilizados nas analises anteriores. A figura 30 exibe os resultados das tensdes encontradas

NO Novo componente.

Figura 30 - Resultado da andlise da geometria final

Von Mises Stress : MPa ¥

Fonte: Autor, 2023
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Analisando o resultado da anélise estatica, notamos que o resultado da tensdo ficou
abaixo do limite minimo de escoamento do material SCL 084 de 412 Mpa, chegando a tenséo
maxima de 132 Mpa, por se tratar de uma analise preliminar, optou-se em realizar
primeiramente somente uma analise estatica do componente para posteriormente, realizar testes
praticos a campo, assim demonstrando que a geometria da otimizacdo suporta os esforgos
exigidos. A figura 2 apresenta uma série de critérios para materiais ddcteis, 0s quais podem ser
selecionados em cada uma das trés categorias listadas, com base no discernimento ou
julgamento do projetista em relacdo a qualidade das informacdes utilizadas, assim o fator de
seguranca é definido como o maior entre os trés escolhidos (Norton, 2013).

Com as informagdes do projeto, foi definido o fator de seguranca do componente
mostrados na figura 31, obtendo-se o fator de seguranca para o projeto igual a 3. O fator de
seguranca do componente ap0s a analise € igual a 3,12, isso mostra um resultado satisfatorio na

andlise estatica do componente.

Figura 31 — Determinagdo fator de seguranca

Tabela 1-3 Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais dicteis

Informacbtes Qualidade das informacées Fator
F1
Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado 1,3
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
Dados razoavelmente representativos de testes do material estéo disponiveis 3
Dados insuficientemente representativos de testes do material estao disponiveis 5+
F2
Condigdes ambientais nos quais sera Sédo idénticas as condicdes dos testes de materiais 1,3
utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Meodelos analiticos para forcas e tensées Os modelos foram testados em experimentos 1,3
Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o sistema 3
Os modelos sdo aproximagtes grosseiras 5+

Fonte: Norton, 2013

Para a validacéo final do projeto do componente, ele foi montado no implemento atraves
do software de modelagem conforme mostram as figuras 32 e 33, mostrando que ndo havera

interferéncias durante o seu processo de montagem.
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Figura 32 - Montagem final do conjunto de hastes

Fonte: Autor, 2023

Figura 33 - Vista explodida do conjunto de hastes

- 1 ol —;W /
/

Fonte: Autor, 2023

4.3 AVALIACOES COMPARATIVAS

Nesta etapa sdo feitas as comparagOes entre 0 componente soldado atual (figura 34),

montado atual (figura 35) e o componente soldado novo (figura 36) e montado novo (figura 37)
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que possui o suporte das hastes feitas em aco fundido. A tabela 4 mostra os custos, peso e
tempos de processos de cada componente.

Figura 34 - Conjunto soldado atual Figura 36 - Conjunto soldado novo

Fonte: Autor, 2023 Fonte: Autor, 2023

Figura 35 - Conjunto montado atual Figura 37 - Conjunto montado novo

Fonte: Autor, 2023 Fonte: Autor, 2023

A tabela 5 mostra a comparacao entre 0s custos, peso e tempos de processos de cada
componente.



Tabela 5 - Tabela comparativa dos conjuntos

Item Peso Tempo de processo (min) Custo (R$)
(Ko)
Conjunto soldado atual 46,5 40 683
Conjunto soldado novo 58,3 20 1032
Reducéo conjunto - 20 -
soldado
Conjunto montado atual 120 30 3314
Conjunto montado novo 98,3 15 2606
Reducdo conjunto 21,7 15 708
montado

Fonte: Autor, 2023
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Nota-se que o conjunto soldado novo ficou com um peso e custo maiores que o conjunto

soldado atual, isso se deve ao fato que o novo componente fundido que é soldado ao conjunto

novo tem a funcdo de substituir parte das hastes que sdo montadas no conjunto atual, assim

gerando uma reducéo de custo no conjunto montado novo, isso representa uma reducédo de custo

em torno de 21,36% e uma reducdo de peso em torno de 18%.

Outro ganho perceptivel € na troca das hastes, as hastes possuem uma vida Gtil em torno

de 150 hectares de uso do equipamento, elas sdo fabricadas em ac¢o hardox 600 e possuem um

custo elevado de R$210,00 por peca, devendo serem substituidas devido ao desgaste, com o

novo suporte fundido serd necessario trocar somente as ponteiras fabricadas em ago fundido

com custo de R$ 84,00 por pega. Considerando que o implemento possui 32 hastes haverd uma

reducdo de R$4032,00 por conjunto de hastes trocados conforme tabela 6.

Tabela 6 — Ganhos na substituicdo de 32 hastes

Item Valor (R$) Tempo (min)
Haste em hardox 600 32 x210=6720 240
Haste fundida 32 x 84 = 2688 120
Ganho 4032 120

Fonte: Autor, 2023

Outra analise é a reducdo do nimero de itens dos conjuntos novos para 0s conjuntos

atuais, o conjunto soldado antigo possui seis itens diferente e o conjunto novo apenas dois
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conforme mostra a figura 38, o conjunto montado antigo possui sete itens diferentes e o
conjunto novo seis itens mostrado na figura 39, o que acaba gerando um tempo menor de

separacao de pecas, espaco de armazenamento e tempo menor de producéo.

Figura 38 - Comparacéo de itens conjunto soldado atual x conjunto soldado novo

ITEM | REFERENDIA REV. |DESRICID OT0.
1 PROTOTIPOD1 SUPORTE HASTES RUNDICO
2z PROTOTIPOTE EIXD BASE SUPIRTE HASTES 1

ITEM | REFERENCIA DESCRICAD am
SUBO080: FLANGE EIX0 HASTE z

2 SUBO 0803 PROTETOR PARAFLED 2
3 SUBO080S EIX0 BASE SUPORTE HASTES 1
& SLB0080e FLANGE EIXD HASTE 2
5 SUBO080S BLCHA PROTECAD PORCA 8
6 SUBOW0B N REFORCO FLANGE (&S HASTES 8

Fonte: Autor, 2023



Figura 39 - Comparacéo de itens conjunto montado atual x conjunto montado novo

TEM | REFERENCIA

REV. | DESCRICAD
L5 TUED CENTRAL

HASTE SUBSOLADIR ESTREITA

Fonte: Autor, 2023

ITEM  [REFERENCIA REV. |DSRICD am
1 PROTOTIPO 0O L5 PROTOTIPO SUPCRTE DAS HASTES 1
Z SUBD B000 [M MANCAL SUBSOLADOR Z
3 RETDE2 RETENTCR TAMPAD 10K 2 2
& 5UBD BOGT ANEL NILDS U210 AV 2
5 FONTEIRA 0040 HASTE SUBSDLADOR ESTRETA 8
& PIELE.5430 PIND ELASTIOD ‘B,5X40 B
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado foi bem-sucedido, onde os objetivos foram alcangados, mostrando
que podemos utilizar ferramentas de simulacdo para otimizar pecas, implementos, maquinas.
Em relacéo ao objetivo de substituicdo do componente soldado pelo componente fundido, foi
possivel substituir em parte o componente, diminuindo seu tempo e complexidade de soldagem
e montagem resultando assim em diminuic¢do de custos no seu componente final montado. A
simulacdo provou ser eficaz, embora ainda seja necessario testar 0 componente em campo para
uma validacao final.

Com base nas descobertas e desafios abordados neste estudo, surge a oportunidade de
explorar diversas direcdes para pesquisas futuras, abrindo caminho para um campo promissor
de investigacOes. Neste contexto, apresentamos a seguir algumas sugestes para trabalhos
futuros que podem se revelar relevantes e impactantes:

A. Fabricar um conjunto protétipo para realizar testes de resisténcia, desgaste e
eficiéncia durante seu funcionamento em campo;

B. Realizar a instrumentacdo do implemento com strain gauges a fim de obter mais
precisamente os esforcos que o equipamento estd sendo submetido, assim
conseguindo obter uma simulacdo mais precisa.

C. Realizar o projeto completo do molde de fundigdo, com canais, massalotes e
machos para fundicéo.
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