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RESUMO

A indGstria metal mecénica desempenha um papel vital na economia global,
fornecendo produtos essenciais para uma ampla gama de setores industriais. Entretanto a
necessidade de se manter competitivo um ambiente de negd6cios em constante evolugdo exige
a busca por aprimoramentos nos projetos e produtos disponiveis no mercado. Este trabalho de
concluséo de curso (TCC) concentra-se no desenvolvimento de projeto desde sua fase inicial
até o prototipo 3D (virtual) e uma estimativa de custo de materiais para producdo. O objetivo
central é o desenvolvimento de um protétipo 3D de um rolo faca para aplicagdes agricolas que
atenda as expectativas e exigéncias dos clientes mantendo um custo baixo. O rolo faca é um
implemento agricola utilizado principalmente para a amassamento e corte de culturas de
cobertura e manejo de residuos agricolas. O estudo aborda a selecdo de materiais,
desenvolvimento do projeto, selecdo de elementos de maquinas, estudos de casos que ilustram
situacbes que podem acontecer tanto a campo gquanto em transporte do implemento. A partir
destes casos, realiza-se a analise de elementos finitos. Os resultados deste estudo fornecem
percepcOes valiosas que podem ser utilizados para aprimorar a eficiéncia operacional, reduzir
custos e elevar a qualidade do produto. Além disso, o TCC ressalta a importancia do
equilibrio entre a resisténcia do implemento e o custo para fabricacdo para manter a
competitividade em um mercado industrial dindmico e desafiador.

Palavras-chave: Custo de fabricacéo. Implemento agricola. Prot6tipo 3D.



ABSTRACT

The metalworking industry plays a vital role in the global economy, providing
essential products for a wide range of industrial sectors. However, the need to remain
competitive in a constantly evolving business environment requires the search for
improvements in the designs and products available on the market. This final course work
(TCC) focuses on the development of a project from its initial phase to the 3D (virtual)
prototype and an estimate of the cost of materials for production. The main objective is the
development of a 3D prototype of a knife roller for agricultural applications that meets the
expectations and requirements of customers while maintaining a low cost. The knife roller is
an agricultural implement used mainly for crushing, cutting cover crops, and managing
agricultural residues. The study addresses the selection of materials, project development,
selection of machine elements, and case studies that illustrate situations that can occur both in
the field and during transport of the implement. From these cases, finite element analysis is
performed. The results of this study provide valuable insights that can be used to improve
operational efficiency reduce costs and increase product quality. Furthermore, the TCC
highlights the importance of balancing the implement's resistance and manufacturing costs to
maintain competitiveness in a dynamic and challenging industrial market.

Key words: Manufacturing cost. Agricultural implement. 3D prototype.
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1  INTRODUCAO

A agricultura, como uma das atividades primarias para a humanidade, enfrenta
desafios significativos no século XXI. A medida que a demanda por alimentos continua a
crescer em resposta ao aumento da populacgéo global.

A expansdo da agricultura para novas areas tem diminuido constantemente,
principalmente nos ultimos 50 anos. O mais interessante é que, apesar dessa redu¢do, nossas
terras agricolas continuam a fornecer alimentos e outros produtos para a populacdo humana
que continua crescendo. Nos ultimos 40 anos, enquanto a producdo de grdos aumentou
aproximadamente 5 vezes. A de area de plantio para seu cultivo ndo chegou a dobrar no
mesmo periodo (CROPLIFE, 2024).

Os agricultores se veem sob pressdo para aumentar a produtividade e a eficiéncia, ao
mesmo tempo em que enfrentam restricbes ambientais cada vez mais rigorosas. Nesse
cenario, a inovacao tecnolégica desempenha um papel importante na busca por solugdes.

Neste trabalho de conclusdo de curso, serd realizado o projeto de um rolo faca,
abordando os aspectos fundamentais da engenharia mecéanica.

O objetivo principal é desenvolver as diferentes etapas do projeto, desde a concepcao
inicial até a finalizacdo do protétipo virtual, com foco na otimizacdo do desempenho e na
maximizagao da eficiéncia operacional, juntamente com a otimizag&o de recursos e custos.

Integrando os conceitos estudados ao longo do curso de Engenharia Mecanica, como
mecanica dos sélidos, ciéncia dos materiais, elementos de maquinas, engenharia assistida por
computador (CAE) e projeto mecanico, pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos para
alcancar os objetivos necessarios.

A agricultura desempenha um papel fundamental na alimentagdo global, enfrentando
constantes desafios relacionados a produtividade e eficiéncia operacional. Com isso, a
confiabilidade e durabilidade dos componentes das maquinas agricolas sao fatores essenciais
para garantir a eficiéncia das opera¢des no campo e reduzir os custos de manutencéo.

O rolo-faca é usado para fazer o amassamento uniforme das plantas (ou o corte) de
cobertura ou dos restos da cultura anterior, mantendo toda a palhada no solo. Esse é um dos
pilares do plantio direto onde manter a palhada em cima do solo melhora as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas (MALISZEWSKI, 2020).

O acamamento com rolo-faca deve ser realizado quando as plantas de cobertura estdo

no estdgio maximo de acumulagdo de reservas, isto é, quando as sementes estdo na fase de
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grao leitoso. “Nesse momento, a planta concluiu o ciclo de crescimento radicular e da parte
aérea, armazenando nutrientes em suas estruturas. Acamadas, em breve devolverdo ao solo
essas reservas (EPAGRI, 2020).

Também pode ser usado na picagem de resteva de milho, pois apds a colheita ficam
“tocos” da cultura (colmos), que devido a rigidez, que atrapalham a semeadura, podendo
causar acumulos de palhada na semeadora, para a destruicdo de soqueiras de algoddo, manejo
da vegetacdo, para acamar a palha do arroz, evitando o rebrote e a consequente disseminacao
do arroz vermelho, entre outras aplicagdes (MALISZEWSKI, 2020).

Dessa maneira 0 manejo eficiente das plantas de cobertura de solo, impacta em
diferentes ocasifes do ciclo produtivo, como os niveis de infestacdes de plantas daninhas,
habilidade de reter umidade, suporte a uma maior diversidade microbioldgica no solo, entre
outros.

De maneira geral o rolo faca pode ser utilizado de dois modos, a primeira com as facas
do rolo com a parte cega das laminas no sentido de saida do rolo. Deste modo ocorre o
amassamento da cobertura e ndo o corte, tendo como consequéncia um tempo maior para
decomposicdo da matéria organica. Com o solo coberto por um maior periodo causando
economia para o produtor com herbicidas pré e pds-emergentes por conta da matéria organica
presente no solo, dificultando o surgimento de plantas daninhas e aumentando a retencéo de
umidade por um periodo maior.

A outra maneira seria com a parte afiada das laminas, causando o corte e, por
consequéncia, o fracionamento dos residuos vegetais, aumento a area de contato com o solo,
que devido a maior umidade e presenca de microrganismos, acelera o processo de
decomposicdo. Esse processo facilita a operacdo de semeadura, ocasionando menores
acumulos na semeadora durante a semeadura, resultando em menor demanda de tracdo e
menor numero de paradas. Podendo ser utilizado ainda como incorporador de sementes
middas no solo, ap6s uma pré-semeadura a lanco antes da colheita e fazendo a operacdo com
o rolo faca apds a colheita.

1.1 JUSTIFICATIVA
A industria de implementos agricolas busca continuamente soluc@es para melhorar seus
produtos, visando maior competitividade e rentabilidade. Dessa maneira se torna essencial o

aprimoramento dos projetos.
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Além da andlise dos produtos ja disponiveis no mercado, mas se torna necessario uma

andlise de custos para fabricacéo.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolvimento de um Projeto de rolo faca para o setor agricola visando atender os
requisitos de projeto e de cliente, com foco na durabilidade aliado a analise de custo, para que
0 projeto ndo perca sua viabilidade. Com o intuito de ser fabricado e comercializado em larga

escala.

1.2.1 Objetivos especificos
1. Investigar as tecnologias e materiais mais adequados para fabricacdo do rolo faca;
2. Projetar um prototipo virtual do rolo faca, utilizando programas de modelagem 3D e
técnicas de engenharia assistida por computador;
3. Anélise de custos.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho limita-se no desenvolvimento de um projeto de rolo faca, com o
objetivo de realizar um prot6tipo 3D, junto com a analise de elementos finitos, especificacao
de componentes e selecdo de materiais.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conhecimentos béasicos relacionados ao trabalho para
facilitar o entendimento. S&o abordados os temas de soldagem, onde foi utilizado em toda
estrutura por conta da facilidade da unido dos componentes. Até mesmo por serem regides
fixas, ou seja, componentes que ndo sdo substituiveis e ndo necessitam de reposicao.

Parafusos foram utilizados para unido de pecas que sejam necessarias realizar a
substituicdo e em aplicagOes de cargas de tracdo e compressao.

Foi selecionado alguns materiais que pudessem ser utilizados para desenvolvimento,
tratando principalmente de suas especificacGes técnicas, para auxiliar na decisdo de qual
utilizar.

Forca de tracdo em tratores é importante para o trabalho, pois os métodos e célculos
presentes na norma SAE EP496.3 (2006) que irdo determinar a forgca para ser utilizada em
equac0es do principio do trabalho, energia e a segunda lei de Newton.

Com estas equacdes foi determinado parametros a partir de fenbmenos que acontecem
na operacdo e uso do implemento, para que estes parametros possam ser utilizados na andlise
de elementos finitos.

A analise de elementos finitos ¢ um dos pontos mais importantes do trabalho, sendo
onde sera determinado se a estrutura do implemento ir4 falhar de alguma maneira, evitando
custos e aumentando as chances de sucesso com protétipos reais.

Conceitos sobre momento de inércia serdo revisados a fim de embasar a adicdo de
certos tipos de reforcos, e modificagdes da estrutura do implemento em regides ou pontos em
que a analise de elementos finitos mostrar necessario.

E ainda informacdes adicionais, tratando principalmente dos ciclos produtivos do
Brasil, controle de plantas daninhas e compactacdo do solo, por se tratar de um produto que

esta sendo desenvolvido para o meio agricola.

2.1.1 Soldagem em projetos
A soldagem de metais por arco elétrico exige a aplicacdo de calor suficiente para
fundir o material base, enquanto um material de adi¢cdo compativel é incorporado para unir as

duas partes. Quando a solda é adequadamente realizada, ela pode alcancar uma resisténcia
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comparavel ou maior do que a do material base. Porém se executada de forma inadequada,
pode comprometer a integridade da estrutura (FELIZARDO, 2016).

Com o surgimento de trincas por excesso de carregamento, inclusbes de escoria,
trincas por solidificacdo, trincas induzidas por hidrogénio, entre outros problemas que podem
ser gerados pela realizagdo de solda com parédmetros errados ou métodos incoerentes com a
aplicacdo (RODRIGUES et al., 2022).

Se possivel, ndo coloque soldas em flexdo. Se existirem momentos fletores, tente
colocar os corddes em posicdes de momento zero ou de valor baixo, ou distribua as soldas
para receber tensdes de cisalhamento ou axial (tracdo/compressdo). Cargas de cisalhamento
aplicadas a superficie através da solda sdo preferiveis (NORTON, 2013).

2.1.2 Materiais de engenharia

H& uma gama grande de materiais diferentes para serem utilizados em projetos de
engenharia, mas um sistema muito utilizado é a classificacdo SAE (Society of Automotive
Engineers).

Utilizado para categorizar a composicdo e as propriedades mecanicas dos agos, esse
sistema de classificagdo ajuda engenheiros e fabricantes a identificar rapidamente os tipos de
aco e suas caracteristicas especificas, garantindo que o material adequado seja selecionado
para uma aplicacdo particular. Como por exemplo o A¢co SAE 1020 (Tabela 1), Aco SAE
1045 (Tabela 2).

Tabela 1 — Especificacdes de chapa de ago SAE 1020.

Propriedades Valores
Teor de Carbono 0,2%
Resisténcia a Tracao 420 MPa
Limite de Escoamento 350 MPa
Usinabilidade Boa

Soldabilidade Muito Boa

Fonte: Compraaco (2024).
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Tabela 2 — Especificagdes de chapa do aco SAE 1045.

Propriedades Valores
Teor de Carbono 0,43 a0,50%
Dureza 163 a 179 Brinell (HB)
Resisténcia a Tracéo 565 a 625 MPa
Limite de Escoamento 530 a 505 MPa
Usinabilidade Boa
Soldabilidade Boa, exige técnicas

apropriadas

Fonte: Compraaco (2024).

Outra Classificacdo de acos comumente utilizada em projetos € a ASTM (American
Society for Testing and Materials), sdo semelhantes as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Tecnicas (ABNT) no Brasil. Ambas tém como objetivo principal orientar e
estabelecer padrdes para produtos, especialmente os fabricados em aco, abrangendo suas
caracteristicas, aplicacdes e especificagdes.

Essas normas garantem que os materiais atendam a critérios rigorosos de qualidade,
resultando em produtos mais resistentes, confidveis e seguros. Sendo o aco ASTM A36

(Tabela 3), comumente utilizado em projetos por conta de suas especificacdes.

Tabela 3 — Especificagdes da chapa do aco ASTM A36.

Propriedades Valores
Teor de Carbono 0,26%
Dureza 119 a 162 Brinell (HB)
Resisténcia a Tracao 450 a 550 MPa
Limite de Escoamento 220 a 250 MPa
Soldabilidade Muito Boa

Fonte: Compraaco (2024).

Mas hé outras classificacGes de acos e siderurgicas que trabalham com seus proprias
classificagcbes como a SSAB, € uma siderurgica que desenvolve acos de alta resisténcia e acos

temperados, bobinas, chapas, entre outros.
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Como por exemplo o aco Hardox® 500 (Tabela 4), que é um ago resistente ao

desgaste.

Tabela 4 — Especificagdes da chapa do aco Hardox® 500.

Propriedades Valores
Teor de Carbono 0,3%

Dureza 500 Brinell (HBW)
Usinabilidade Ruim
Soldabilidade Boa (Exige cuidados)

Resisténcia a Tragao 1400 MPa
Limite de Escoamento 1400 MPa
Alongamento 25% a 50%

Fonte: SSAB (2024).

2.1.3 Parafusos

Os parafusos ndo sdo apenas fixadores simples, mas componentes que afetam

diretamente a seguranca e a funcionalidade de maquinas e estruturas. Eles sdo projetados para

resistir a forcas axiais e de cisalhamento.

Um parafuso de fixacdo normalmente suportam melhor cargas axiais de tracdo. Para

montagens carregadas de forma estatica, uma pré-carga que gera uma tensdo no parafuso de

até 90% da resisténcia de prova. Para juntas carregadas dinamicamente (carga de fadiga), uma

pré-carga de 75% ou mais da resisténcia de prova é comumente utilizada (NORTON, 2013).

Contudo, ndo sdo indicados para posicionamentos de pecas, mas sim 0s pinos de

fixacdo. Existem vérios tipos diferentes de parafusos disponiveis variando conforme sua

aplicacdo, podendo ser utilizado para manter componentes unidos.
Sendo classificados por:
e Uso;
e Tipo de rosca;

e Tipo de cabeca.
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2.1.4 Forca de tracao de tratores

O trator tem como principal funcéo transformar a energia quimica de um combustivel
através da queima em trabalho mecénico sob diferentes formas: tracdo através da barra de
tracdo, tomada de poténcia e sistema hidraulico. Esses mecanismos permitem movimentar,
tracionar maquinas e implementos utilizados durante a realizacdo das atividades a campo
(RUSSINI, 2012).

Quando o rodado de um trator se movimenta sobre solo agricola, desenvolve-se uma
forca originaria da resisténcia do solo ao cisalhamento, a qual é denominada forca potencial
do solo. Tanto no caso da esteira, como no do pneu, 0S espagos entre as garras tornam-se
preenchidos com solo, de forma que quando o trator desenvolve esforgo tratério maximo
ocorre o cisalhamento (VARELLA, 2018).

Segundo a norma SAE EP496.3 (2006), a poténcia total gerada pelo trator ndo chega a
barra de tracdo do trator por conta das perdas dos varios componentes e sistemas mecanicos
utilizados como, embreagem, transmisséo, diferencial, reducdo final, rodados. Tem-se uma
variacdo de acordo com o tipo de solo em que estd operando, tendo assim diferentes rendimentos
(Figura 1).

Figura 1 — Relagdo de poténcia para tratores agricolas.

| Poténcia bruta no volante ]
y 0.92
[Poténcia liquida no volante| -
{ 0.99 :
——=—1| 090
|[Entrada da transmissao|
‘ 090 -092 y 4
| TDP |
Tipo do Condigao de tragao
trator |Concreto | Firme Arado | Fofo
4x2 0.87 0.72 0.67 0.55
4x2TDA 0.87 0.76 0.72 0.64
4x4 0.88 0.77 0.75 0.70
Esteiras 0.8¢ 076 0.74 0.72
[ Barra de tracao

Fonte: Adaptado de ASAE (2006, p. 3).
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E possivel determinar a forca na barra de tragdo do trator segundo a (Equacéo 1), de
Deters (2014). As unidades apresentadas sdo usuais no meio da agricultura, por conta utiliza-se

nas equagdes. Porém os resultados serdo apresentados no Sl (Sistema Internacional de Unidades).

Equacdo 1 — Forca na barra de tragdo do trator.

FV 1)

=270

Sendo:
P, = Poténcia nominal do trator (cv);
n = Rendimento do trator;
F; = Forca de tracdo (N);
V' = Velocidade de deslocamento do trator (km/h).

Isolando o F;, tem-se:

Equacdo 2 — Forca na barra de tragdo do trator retrabalhada.
P,n270 (2)
Ft = V

2.1.5 Principio do trabalho e energia

Trabalho é definido como a energia transferida para um objeto quando uma forca
aplicada a ele causa um deslocamento na direcdo da forca. Em outras palavras, trabalho é
realizado quando uma forca exerce uma influéncia sobre um objeto, fazendo-o mover-se.
Energia € a capacidade de realizar trabalho. Ela pode se manifestar de diversas formas, como
energia cinética, energia potencial, energia térmica, energia elétrica, entre outras (BEER,
2012).

A equacdo que define o principio de trabalho e energia é a (Equacdo 3), O termo no
lado esquerdo é a soma do trabalho realizado por todas as forcas atuando sobre a particula
guando ela se desloca do ponto 1 para o ponto 2. Os dois termos no lado direito definem a
energia cinética final e inicial da particula.

Entretanto, diferentemente do trabalho, que pode ser positivo ou negativo, a energia

cinética é sempre positiva, independentemente da dire¢cdo do movimento da particula.

Equacéo 3 — Principio do trabalho e energia para a particula.

52 1 1 (3)
E F.ds| = |— 2 — —mvi
£1 + ds| oMV — 5 mvj
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Sendo:
3. [*? Fuds = Trabalho ();
%mv% = Energia cinética final(J);

%mvl2 = Energia cinética inicial 3).
2.1.6 Cinemética retilinea: movimento continuo

A cinematica retilinea € o ramo da fisica que estuda o0 movimento de objetos ao longo
de uma linha reta. O movimento continuo se refere a trajetorias onde a posic¢ao do objeto varia
de forma continua ao longo do tempo.

Porém estas equacfes levam em consideracdo o tempo de percurso, ja a (Equacéo 4)
ndo se necessita desta informacdo. Sendo possivel descobrir a velocidade final, inicial,
variacdo de deslocamento e aceleracdo de um corpo que esteja em um movimento
uniformemente variado.

Um exemplo tipico de movimento com aceleragdo constante ocorre quando um corpo
cai livremente em direcdo ao solo. Se a resisténcia do ar é desprezada e a distancia da queda é
curta, a aceleracdo direcionada para baixo quando o corpo esta proximo do solo é constante e
de aproximadamente 9,81 m/s? (HIBBELER, 2017).

Equacgéo 4 — Velocidade como uma fungéo da posicéo.

vf = vf + 2alx 4)

Sendo:
vy = Velocidade final (m/s);
v; = Velocidade inicial (m/s);
Ax = Deslocamento ou variagdo da posi¢do (m);

a = Aceleragdo(m/s?).

2.1.7 Segunda lei de newton
Segunda Lei de Newton A forca resultante que age sobre um corpo € igual ao produto
da massa do corpo pela aceleragdo (HALLIDAY. 2012).
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A Segunda Lei de Newton (Equacdo 5) explica como o movimento de um objeto muda
quando forgas séo aplicadas. De acordo com essa lei, quanto maior a massa de um objeto,
maior sera a forca necessaria para gerar uma certa aceleracao.

Da mesma forma, quanto maior for a forca aplicada em um corpo, maior sera a sua

aceleracdo, desde que a massa permaneca constante.

Equacdo 5 — Segunda lei de Newton
Fres = ma ()

Sendo:

N

Fres = Forga resultante (N);

m = Massa(kg);

a= Aceleracdo (m/s?).

2.1.8 Analise por elementos finitos

A analise por elementos finitos € uma técnica de analise numérica que permite
resolver problemas de engenharia. A ideia béasica é dividir o dominio do problema em
elementos finitos, que sdo pequenos pedagos do dominio que sdo aproximados por formas
simples.

As tensbes variam através do continuo de qualquer componente. Dividindo esse
componente em um numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nos
(chamados de malha), pode-se obter uma aproximacdo das tensGes e deformagdes, em
qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condicdes de contorno e de cargas
aplicadas em alguns nés da estrutura (NORTON, 2013).

Os tipos de elementos finitos mais comuns sdo os elementos triangulares, quadrangulares,
hexaedros e tetraédricos.

Quanto maior a densidade da malha, maior a precisdo da solucdo. Em areas com
gradientes de tensdo e/ou variacfes geométricas, € recomendado uma malha mais refinada e
de maior densidade visando obter melhores resultados da analise (ESSS, 2019).

Como forma de verificar a convergéncia de uma malha, ou seja, realizar a analise de
convergéncia, uma mesma regido de interesse pode ser refinada varias vezes comparando a

mudanca de resultados entre elas. Se houver pouca variagdo no valor de tensdo maxima entre
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2 malhas de refinos distintos, entdo pode-se considerar tal densidade de malha adequada para
a analise (BUDYNAS, 2011).

2.1.9 Momento de inércia de area

O momento de inércia de &rea € uma propriedade geométrica utilizada em resisténcia
dos materiais e mecanica dos solidos. Ele representa a resisténcia de uma secéo transversal de
um elemento estrutural a flex&o.

Por exemplo uma viga sendo submetida a uma forca que tende a curva-la. A
resisténcia da viga a essa flexdo depende ndo apenas do material de que ela é feita, mas
também da forma da sua secdo transversal.

Se 0 momento de inércia de uma area em torno de um eixo centroide for conhecido,
poderemos determinar 0 momento de inércia da area em torno de um eixo paralelo
correspondente por meio do teorema dos eixos paralelos (HIBBELER, 2010).

Suas equacbes variam de acordo com a forma geométrica de cada componente
estrutural, no caso do presente trabalho sera utilizado a (Equacdo 6) para determinar o

momento de inércia de tubos quadrados ocos segundo (BEER, 2011).

Equacdo 6 — Momento de inércia para tubos retangulares.

1 1 (6)
I = EBlhi — ﬁBzhg

Sendo:

I = Momento de inércia (mm?*):
B, = Base externa do tubo (mm);
h, = Altura externa do tubo (mm);
B, = Base interna do tubo (mm);

h, = Altura interna do tubo (mm).

2.1.10 Informagdes adicionais

2.1.10.1 Ciclo produtivo da agricultura no Brasil
Segundo ARMAC (2024), O ciclo produtivo da agricultura brasileira pode ser dividido

em diferentes etapas sendo:
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e Preparacao do solo: O preparo do solo ocorre antes da semeadura para proporcionar as
melhores condicdes para a semeadura, favorecer o desenvolvimento das plantas e fazer
com que a cobertura da superficie ofereca condigdes fisicas adequadas. Nesta etapa,
pode ser planejado o controle eficiente da infiltragdo de agua, da erosdo e o
fornecimento de nutrientes antes de dar inicio a semeadura.

e Semeadura: A semeadura depende do tipo de cultura e exige um planejamento eficiente.
As lavouras precisam ser semeadas em determinadas épocas do ano, conforme as
necessidades especificas de cada cultura e cultivar, para obter o maximo potencial. 1sso
geralmente € realizado com a aplicacdo de produtos para combater pragas e 0 uso de
maquinas pesadas.

o Irrigagcdo: ApGs a semeadura, pode ser preciso fazer a irrigacdo de algumas culturas e a
aplicacdo de fertilizantes.

e Colheita: A colheita ndo pode ser realizada antes nem depois do momento ideal para
evitar a perda de grdos ndo amadurecidos ou em decomposicdo. Colher requer
procedimentos certos para ndo perder a producdo. Por isso, ela precisa ser feita quando a
cultura estiver totalmente madura, na estagdo correta e apds o periodo de maturacao.

e Armazenamento: E precisam armazenar os grdos em um local adequado. Esse espaco de
armazenamento requer condicOes favoraveis e o uso de métodos adequados para evitar
perda de grdos. A colheita madura, cortada e colhida deve ser acondicionada em lugares
onde ndo corra o risco de destruicdo pela existéncia de roedores ou de condicGes
ambientais desfavoraveis.

O ciclo produtivo da agricultura brasileira pode variar de acordo com a cultura,
clima, solo e outros fatores. Sendo que as praticas agricolas utilizadas no Brasil estdo em

constante evolucéo.

2.1.10.2 Controle de plantas daninhas pré-semeadura e pos-semeadura

O controle de plantas daninhas segundo EMBRAPA (2018), é de extrema importancia
para a agricultura, pois as plantas daninhas podem causar diversos prejuizos as culturas, como
a competigédo por recursos, alojamento de pragas e doengas, aumento dos custos de producéo
e reducdo da qualidade do produto.

Pode ser realizado o controle pré-semeadura e pds-semeadura, mas preferencialmente

no primeiro caso, pois ainda ndo temos a cultura de interesse instalada na area.
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No manejo de plantas daninhas em pre-semeadura, podem ser realizados os seguintes
manejos:
Controle cultural:

¢ Rotacgéo de culturas: A rotacdo de culturas com diferentes tipos de plantas pode ajudar a
reduzir a populagédo de plantas daninhas;

e Cobertura morta: A cobertura morta é um material que é aplicado ao solo ou o material
que ficou no solo apos a colheita da cultura anterior para cobri-lo. A cobertura morta
pode ajudar a reduzir a populacdo de plantas daninhas bloqueando a luz solar e
impedindo que as sementes de plantas daninhas germinem.

Controle mecanico:

e Maéo de obra: O controle de plantas daninhas manual envolve a remocdo das plantas
daninhas a mé&o ou com ferramentas manuais;

e Maquinas: Pode ser feito com tratores, cultivadores e enxadas rotativas ou com o uso de
rolo faca. Onde o mesmo pode realizar o corte de plantas daninhas, também o
tombamento e corte de alguma cultura que estiver instalada na area ocasionando a morte
das mesmas e a falta de luz solar para plantas daninhas emergentes.

Controle quimico:

e Herbicidas: Os herbicidas sdo produtos quimicos que sdo usados para controlar plantas
daninhas.
Pds-semeadura:
Controle mecanico:

e Mao de obra: O controle de plantas daninhas manual envolve a remocdo das plantas
daninhas a mé&o ou com ferramentas manuais;

e Maquinas: O controle de plantas daninhas com maquinas envolve o uso de maguinas
para remover as plantas daninhas.

Controle quimico:

e Herbicidas: Os herbicidas sdo produtos quimicos que sdo usados para controlar plantas
daninhas. S&o utilizados principalmente antes da semeadura, mas em alguns casos séo
utilizados apds semeadura, porém € necessario tomar cuidados para ndo afetar o

potencial produtivo da cultura de interesse.
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2.1.10.3 Compactacéo de solo

O estudo de produtividade de soja e propriedades fisicas de um latossolo submetido a
sistemas de manejo e compactacdo, foi realizado na Universidades de Cruz Alta — UNICRUZ
e a Universidade Federal de Santa Maria— UFSM, com o objetivo de avaliar os efeitos de
diferentes sistemas de manejo e estados de compactacdo do solo em um Latossolo Vermelho
distroférrico na produtividade de seis cultivares de soja.

Os resultados mostraram que a compactacdo do solo afetou a densidade e a
porosidade, mas ndo teve impacto significativo na produtividade das culturas. Concluiu-se
que a compactacdo moderada ndo comprometeu o rendimento da soja, indicando que praticas
de manejo podem ser ajustadas sem perdas significativas na producéo.

Séo solos profundos e bem desenvolvidos, com elevado grau de intemperismo, por
isso sdo pobres em fertilidade natural. Sdo solos com elevado potencial agricola, entretanto,
demandam correcdo da fertilidade com a aplicacdo de adubos e calcario. Apresentam elevada
retencdo de agua, boa densidade e drenagem. Também demandam praticas conservacionistas
para evitar o processo erosivo (SANTOS, 2018).

Os maiores valores de densidade do solo (Ds) ocorreram no solo sob PD-C3 e PD-C5,
nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m. Nessas camadas e estados de compactacédo, em
virtude de o solo ter atingido valores de densidade do solo semelhantes e, ou, superiores a
1,45 Mg m-3 e de resisténcia a penetracao do solo (RP) superiores a 2,0 MPa, o solo pode ser
considerado compactado (SECCO et al., 2004).

Tendo em vista que os valores de RP foram obtidos em condi¢des de umidade do solo
elevada (média de 0,27 kg kg-1 na camada de 0-0,40 m), isso pdde restringir o pleno
desenvolvimento da cultura & medida que o solo foi sofrendo reducdo em seu conteido de
agua (SECCO et al., 2004).

Esses resultados destacam a importancia de estabelecer limites de compactacdo do
solo para proteger a produtividade das culturas, como a soja, e ressaltam a necessidade de
adotar praticas de manejo adequadas para minimizar 0s impactos negativos da compactacéo,
garantindo um ambiente propicio para o desenvolvimento das plantas e a maximizagdo da
producdo agricola.

O rolo faca é um cilindro com facas que ird passar por toda area, podendo ocasionar
compactacdo do solo, dependendo de alguns fatores como a pressdo exercida no solo, sendo

dependente do peso e da distribui¢do de carga ao longo da superficie que estara e contato com
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o solo.

Também os manejos com plantas de cobertura, evitando o chamado “vazio outonal”
(evitando deixar o solo sem cobertura, de preferéncia viva) e que utilizam o rolo para manejar
a cultura antes da semeadura, tendem a diminuir problemas de compactacdo. Acédo das raizes
(rotacdo) e da macro e micro fauna do solo.

Condig&o do solo, sendo a umidade um fator a ser levado em conta. Pois solos tmidos
sd0 mais suscetiveis a compactacdo do que solos mais secos e condi¢des de projeto como o

diametro do cilindro, formato das laminas irdo influenciar na distribuicdo de forgas.

2.2 PROJETO

Neste capitulo, sera abordado a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
projeto 3D. o projeto foi dividido nas seguintes fases:

Demanda do projeto refere-se a necessidade ou solicitacdo que impulsiona a criacao de
um projeto especifico. Ela abrange as razfes, objetivos e requisitos que justificam a
implementacdo do projeto;

Projeto informacional é uma fase do desenvolvimento de um produto que tem como
objetivo estabelecer as especificacdes dos clientes e especificagdes de projeto. Para isso, é
necessario analisar o problema do projeto de forma detalhada, de modo a obter todas as
informacdes necessarias para entender o problema;

O projeto conceitual tem como objetivo validar uma ideia e confirmar uma solucéo
para atender as necessidades relatadas;

Projeto preliminar é a execuc¢do da proposta apresentada, apos se tem a validacdo da
proposta sendo onde € verificado se foram atingidos os requisitos propostos.

2.2.1 Demanda do projeto
Este projeto visa o desenvolvimento de um rolo faca voltado para aplicagbes na
agricultura, sendo utilizado para diversas operacGes como o0 amassamento de culturas, corte
de culturas, preparo da area a ser realizada a semeadura.
O mercado agricola expressa algumas necessidades e desejos para este tipo de
implemento agricola, que séo eles:
e Eficiéncia na operacio: E indispenséavel que o implemento desempenhe com eficiéncia

as operacdes requisitadas;
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e Robustez: Se torna necessario um implemento robusto capaz de resistir a esforcos
requisitados no campo, como variagdes bruscas de terreno, impactos contra pedras,
tocos, torrdes e raizes;

e Versatilidade:

= Variagédo de peso total do implemento;
= Possibilidade de inversao das “facas”.

e Féacil manuseio e manutencéo: E essencial que o implemento seja de facil manuseio e
manutencdo. Podendo ser operado por pessoas com diferentes niveis de experiéncia e
capacitacdo, sendo possivel realizarem as manutencdes preventivas como a lubrificacdo

periddica dos rolamentos.

2.2.2 Projeto informacional

2.2.2.1 InformacGes Técnicas

Foi definido o desenvolvimento do rolo faca de 4 m, com o objetivo de atender o
publico alvo de pequenos e médio produtores rurais no estado do Rio Grande do Sul, na
regido do Alto Jacui.

Sendo necessario em torno de 80 cv, para conseguir realizar a operagdo. Informacéo
foi obtida através a tabela do comparativo entre concorrentes que ja produzem e
comercializam o implemento agricola.

As principais fungdes do rolo faca sdo:

Corte de vegetacdo;

Preparacdo da area;

Amassamento de vegetacao;

Controle de plantas daninhas;

Incorporacéo de sementes mitdas com plantas de cobertura pré-existentes.

No mercado atual ja existem empresas que realizam a fabricacdo e vendas deste
produto, pode ser observado na (Tabela 5) uma relagdo dos principais dados sobre 0s

equipamentos das concorrentes.
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Tabela 5 — Comparativo de produtos de diferentes marcas.

Concorrente 1

Concorrente 2

Concorrente 3

Concorrente 4

Largura de
transporte(mm)
Largura de
operacdo (mm)
Comprimento
de transporte
(mm)
Diémetro do
Rolo sem as
facas (mm)
Diémetro do
Rolo com as
facas (mm)
Quantidade de
facas no rolo
Material das
facas
Lastreamento
do Rolo em
Litros (1)
Peso
aproximado
sem lastro (kg)
Peso
aproximado
com lastro (kg)
Velocidade
maxima de
operacédo
(km/h)
Velocidade
méaxima de
transporte
(km/h)
Poténcia
necessaria
(CV)

4300

3900

3000

483

690

40 Unidades

Aco Hardox® 450

800

1200

2000

12

10

80-100

2200

4300

6000

600

830

36 Unidades

Néo informa

450

2700

Néo informa

17

75-100

Nao informa

4000

Nao informa

N&o informa

N&o informa

60 unidades

Néo informa

N&o informa

1750

3250

12

15

80

4400

4000

Nao informa

600

830

44 unidades

Aco Hardox® 500

970

1450

Néo informa

12

12

80

Fonte: Autor (2024).

2.2.2.2 Ciclo de vida do produto

e Concepcao e Planejamento: Nesta fase inicial, sdo identificadas as necessidades e
requisitos para o implemento. Projeto informacional e Conceitual. Isso inclui a
definicdo das especificacdes tecnicas, anélise de mercado, estudos de viabilidade e
planejamento do projeto.

e Desenvolvimento: Ap6s o planejamento, comeca a fase de design e desenvolvimento.
Engenheiros e designers trabalham para criar o conceito do mesmo até alcancar um
produto funcional.
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e Producdo e Fabricacdo: Com o desenvolvimento finalizado, referenciado entra na fase
de producdo e fabricacdo. Sdo realizadas aquisicdo de materiais, montagem dos
componentes, controle de qualidade e producéo.

e Armazenagem: Apés a fabricacdo dos produtos, eles sdo armazenados até que seja
realizado a compra dos mesmo e logo e dé inicio da distribuicdo. Porém alguns produtos
ja sdo vendidos antes mesmo de serem fabricados.

e Implantacdo e Distribuicdo: Apos a producdo, realizado a distribuicdo para os clientes
finais. Isso pode envolver logistica, transporte e instalacdo, dependendo das
caracteristicas e das necessidades dos clientes.

e Pds-venda: é a assisténcia necessaria que o cliente precisa, como fornecimento de pecas
de reposicdo, bem como explicacbes de como o implemento funciona no caso de
duvidas. Junto com uma garantia do produto de terminada pela empresa, que geralmente
é de um ano.

e Uso e Manutencéo: E utilizado pelos operadores para realizar as suas funcdes. Durante
esse periodo, sdo realizadas manutencdes preventivas e corretivas para garantir o bom
funcionamento e prolongar a vida Util do equipamento. Além da distribuicdo de pecas
pela fabricante durante um periodo determinado.

e Atualizacdo e melhorias: Com o tempo, podem surgir novas tecnologias, demandas ou
regulamentacdes do mercado que exigem atualiza¢bes ou melhorias no projeto.

e Fim de Vida Util e Descarte: Eventualmente, o implemento chega ao fim de sua vida
util, seja devido a obsolescéncia, desgaste ou falta de suporte. Nesta fase, sdo tomadas
decisOes sobre o descarte adequado do equipamento.

A empresa que ird desenvolver o projeto bem como a fabricacéo vai ser a JG Strategie,
sendo seus principais socios o Jordano Margues Pedroso. Sendo o Jordano, responsavel pelo
desenvolvimento do projeto.

Ja a producao de um prototipo fisico sera realizada em um futuro proximo, com ajuda

de colaboradores e empresas terceirizadas.

2.2.2.3 Ciclo de vida e respectivos clientes

Foi realizado o levantamento do ciclo de vida e relacionado com seus respectivos
clientes (Tabela 6). Com o objetivo de identificar quais clientes ficam responsaveis de cada
ciclo de vida.



Tabela 6 — Especificacdes dos ciclos de vida e clientes.

Ciclos de vida

Clientes

Concepcdo e planejamento
Design e desenvolvimento
Producéo e Fabricacdo
Implantacdo e distribuicéo
Pds-venda
Uso e manutencao
Atualizagéo e melhorias

Fim da vida util e descarte

O Autor
O Autor
JG Strategie
JG Strategie
JG Strategie
Cliente final
JG Strategie

Cliente Final

Fonte: Autor (2024).

2.2.2.4 Requisitos do projeto e do cliente

Realizou-se o levantamento dos requisitos de projeto, requisitos de cliente, exigéncias

e atributos (Tabela 7) e (Tabela 8). Com o intuito de verificar o que se deveria ser analisado

durante a execuc¢do do projeto.

Tabela 7 — Requisitos do cliente X requisitos do projeto.

Requisitos do cliente

Requisitos do projeto

Ciclos de vida

Preparo de solo adequado
Custo competitivo

Facil manuseio e manutencao

Compatibilidade com tratores
Economia de combustivel

Demorar a se degradar

Largura de transporte

Resisténcia

Largura de operacao
Peso adequado
Baixo custo
Comprimento de transporte
Diametro do Rolo sem as
facas

Diametro do Rolo com as
facas

Uso e manutencao

Implantagdo e
distribuicédo

Uso e manutencao

Concepcao e
planejamento
Concepcao e
planejamento
Concepcao e
planejamento
Concepcao e
planejamento
Concepcao e
planejamento
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Requisitos do cliente Requisitos do projeto Ciclos de vida
Quantidade de facas no rolo Concepcao e

planejamento

Lastreamento do Rolo em Concepcao e

Litros planejamento

Peso aproximado sem lastro Concepcao e

planejamento

Peso aproximado com lastro Concepcdo e

planejamento

Fonte: Autor (2024).

Tabela 8 — Exigéncias do cliente e atributos.

Exigéncias do cliente e Atributos

Preparo de solo adequado
Robusto e Durabilidade
Facil manuseio e manutencéo
Compatibilidade com diferentes tratores

Desempenho em diferentes condic¢des climaticas

Eficiéncia na operacéo

Ajuste de altura do cabecalho

Fonte: Autor (2024).

2.2.2.5 Especificacdes do projeto

Como ndo é possivel atender os requisitos de projeto de maneira ideal, por conta de
alguns serem opostos. Como por exemplo a resisténcia e baixo custo, é colocado 0s requisitos
de cliente e de projeto em um quadro da casa da qualidade (Quadro 1). Com o objetivo de
encontrar os requisitos de projeto com uma maior importancia relativa (Tabela 9). Se torna

necessario o levantamento das especificacdes do projeto e suas saidas desejadas (Tabela 10).



Quadro 1— Casa da qualidade.
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Preparo do solo adequado 1 1 1 1 3 1 1 313|553 10 156
Custo 2 1 5 5 5 5 1 2 1 5 5 8 12.5
Facil manuseio 3 5 1 2 1 1 3 1 1 1 1 6 9.4
Facil manutengio 4 1 1 1 1 1 1 3 1 3 1 6 9.4
Compatibilidade com tratores 3 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1 10 15.6
Economia de combustivel 6 1 1 4 5 1 1 2 3 3 5 10 156
Demora a se degradar 7 1 5 1] 2 1 1 1 1 1 1 8 12,5
Facilidade de transporte 3 5 1 1] 2 1 5 1 2 1 1 6 94
9
10
11
12
13
14
T2 |9 % eS|z 9=
) A A R - -
PESO DE IMPORTANCIA R R el Bl Bl el Bl B 64 | 1000
Gl el el el gl 2|g g 28
IMPORTANCIA RELATIVA (%) NN
Fonte: Autor (2024).
Tabela 9— Resultados da casa da qualidade.
Requisitos de projeto Importéncia relativa (%)
Peso adequado 13,76
Quantidade de facas no rolo 13,04
Lastreamento dos rolos 12,75
Largura de transporte 9,57
Largura de operacao 9,56
Resisténcia 9,28
Diametro do rolo com as facas 8,69
Comprimento de transporte 8,13
Baixo custo 6,96
Fonte: Autor (2024).
Tabela 10 — Especificacbes do projeto.
Requisitos Objetivos Sensor Saidas desejadas
Peso Otimizar Balanca Menor possivel

aproximado
sem lastro
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Requisitos Objetivos Sensor Saidas desejadas
Peso Otimizar Balanca Permitir o corte das plantas
aproximado desejadas
com lastro
Quantidade Otimizar Software de Tamanho dos vegetais apds o uso do
de facas no Desenho e implemento
rolo modelagem 3D
Lastreamento Otimizar Balanga Permitir o corte das plantas
do Rolo em desejadas
Litros
Largura de Minimizar Software de Menor Largura possivel, que ndo
transporte Desenho e afete a estabilidade.
modelagem 3D
Largura de Maximizar Software de Maéxima largura possivel
operacgéo Desenho e
modelagem 3D
Resisténcia Maximizar Simulacédo 3D e Minimizar Quebras a campos e
testes a campo surgimento de trincas na estrutura.
Diametro do Otimizar Software de Menor compactacao do solo
Rolo sem as Desenho e
facas modelagem 3D
Diametro do Otimizar Software de Menor compactacao do solo
Rolo com as Desenho e
facas modelagem 3D
Comprimento Minimizar Software de Menor comprimento possivel.
de transporte Desenho e
modelagem 3D
Custo Minimizar Anélise de custos Baixo custo de produgéo

de producéo

Fonte: Autor (2024).
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2.2.3 Projeto conceitual
O projeto conceitual é baseado no projeto informacional. Aqui sera abordado as
melhores formas e solucdes para atender os desejos dos clientes e que dardo continuidade para

a préxima fase do projeto.

2.2.3.1 Escopo do problema

O problema a ser resolvido é o desenvolvimento de um rolo faca que atenda as
demandas agricolas, tendo um peso minimo possivel, mas que ainda mantenha sua
funcionalidade, seja resistente aos esforcos requisitados, possivel de ser fabricado em larga
escala, ter um custo de producéo baixo.

Sendo definido como um rolo Unico de quatro metros de comprimento, por conta deste
atender os pequenos e médios agricultores, onde se encontra maior parte dos agricultores do
Rio Grande Do Sul na regido do alto do Jacui, justamente onde o projeto esta sendo

desenvolvido.

2.2.3.2 Estrutura funcional

A estrutura funcional na area de projetos mecanicos refere-se, a organizacdo logica e
sistematica das funcdes ou operacBes que o produto no caso, deva desempenhar para cumprir
0s objetivos. A estrutura descreve as funcbes e como essas funcgdes estdo interligadas (Figura
2).
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Figura 2 — Fluxograma da estrutura funcional.

Rolo faca

)

Movimentacgéo

fH

Fixacéo das
facas

Fixacdo do
rolo

Fonte: Autor (2024).

Y \
5 Y v v

Elevacéo Elevacédo do

do chassi implemento Rodados Cabegalho Estrutura
do chassi

] v
Rolo central Lubrificacdo
dos rolamentos

Apds a determinacdo da funcional, precisa-se encontrar solu¢Ges para cada uma das

funcBes. Porém essas solugdes precisam atender os requisitos determinados, sendo necessario

uma matriz conceito para pontuar as solugcdes que mais se aproximam dos requisitos

(Tabelall).

Tabela 11 — Estrutura funcional e propostas de soluces.

Proposta de Solugdes

Funcéo elementar
Elevagdo do chassi Hidraulica Pneumatica Elétrica Eletro
hidraulica
Movimentacéo do Cabecalho Cabo de aco Sistema de -
implemento engate de 3
pontos
Fixacdo das facas Soldagem Parafusada Rebitada Encaixe
Fixacéo do rolo Cubo deroda  Rolamento com Rolamento Pino e bucha
mancal com mancal
quadrado UCP
Lubrificacdo dos Graxa Oleo - -
rolamentos lubrificante
Cabecalho Chapa Tubular Viga | Viga U
Estrutura do chassi Chapa Tubular Viga | Viga U
Material das Facas Aco SAE 1045 Aco SAE A36  Ac¢o Hardox® -
500

do rolo



Funcéo elementar

Proposta de Solugdes

Material da Aco SAE A36  Aco SAE 1020 -
estrutura
Rodados Cubo de roda - -

Dessa maneira ap6s levantamento das propostas de solucdes, determina-se duas ou

mais estruturas funcionais para que possa ser aplicado a matriz conceito (Tabela 12) e (Tabela

13).

Fonte: Autor (2024).

Tabela 12 — Estrutura funcional | e soluces.

Funcéo elementar Solucdes Motivo
Elevacdo do chassi Hidraulica Capacidade de geracdo de forca
maior com menor custo
Movimentacédo do Cabecalho Facilidade na construcdo, menor
implemento risco de acidentes
Fixacdo das facas Parafusada Facilidade na montagem,
possibilidade de troca
Fixacdao do rolo Cubo de roda  Mais resistente nesta aplicacdo em
comparagédo aos demais e
facilidade de pecas de reposicéo.
Lubrificacdo dos Graxa Baixa velocidade de rotagéo dos
rolamentos rolamentos
Cabecalho Tubular Mais econémico, de facil
montagem, Menor peso maior
resisténcia, aparéncia em geral
Estrutura do chassi Tubular Mais econémico, de facil

Material das Facas
do rolo
Material da
estrutura
Rodados

montagem, Menor peso maior
resisténcia, aparéncia em geral
Resisténcia a desgaste com
aplicacdo de impacto
Custo e soldabilidade

Aco Hardox®
500
Aco SAE 1020
Cubo deroda  Mais resistente nesta aplicacdo em
comparac¢do aos demais e
facilidade de pecas de reposicéo.

Fonte: Autor (2024).

Tabela 13 — Estrutura funcional 11 e solugdes.

Funcéo elementar Solucbes Motivo
Elevacédo do chassi Eletro Capacidade de geracgéo de forca
Hidraulica sem o0 auxilio dos componentes
hidraulicos do trator
Movimentacédo do Sistema de Facilidade de acoplamento

implemento

engate de 3



pontos
Funcéo elementar Solucbes Motivo
Fixacdo das facas Encaixe Facilidade na montagem,

Fixacdao do rolo

Lubrificacdo dos
rolamentos
Cabecalho

Estrutura do chassi
Material das Facas
do rolo
Material da
estrutura
Rodados

Rolamento com
mancal
Oleo
lubrificante
Viga |
Viga |
Aco SAE 1045

Aco SAE A36

Cubo de roda

possibilidade de troca
Menor custo com pecas para
fixacdo
Facilidade de substituicao

Maior resisténcia a esforcos
Maior resisténcia a esforcos
Custo

Resisténcia

Mais resistente nesta aplicacao
em comparacdo aos demais e

facilidade de pecas de reposicao.

Fonte: Autor (2024).

Tabela 14 — Matriz conceito das Estruturas funcionais propostas.

Grau de relacionamento
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funcional Il

Fonte: Autor (2024).

E possivel observar que ap6s os resultados da matriz conceito (Tabela 14) a estrutura

funcional com a maior pontuagdo foi a I, portanto ela serd utilizada para o desenvolvimento

do prototipo virtual 3D (Figura 3).
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Figura 3 — Montagem completa do rolo faca (MHRL0010).

Fonte: Autor (2024).

2.2.4 Projeto preliminar

O emprego dos softwares de Computer Aided Design (Projeto assistido por
computador) tém por objetivo principal auxiliar no desenho bidimensional (2D) e na
modelagem tridimensional (3D) de pecas e equipamentos pela interacdo com o computador.
O CAD da maior agilidade ao processo de desenvolvimento de produtos pois possui diversas
funcdes que visam facilitar o trabalho do projetista, tornando possivel a correcao de erros antes
mesmo de produzir um protétipo fisico (ULBRICH, 2013).

O software empregado para realizar as modelagens e simulacdo 3D foi 0 SolidWorks,
pertencente a Dassault Systemes. O SolidWorks é um software de CAD utilizado para
modelamento de projetos em 3D que permite ao projetista criar, simular e animar
(SOLIDWORKS, 2023).

2.2.4.1 Leiaute
Serdo apresentados imagens de submontagens que compdem o implemento,

comegando com o cabegalho (Figura 5).
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Figura 4 — Submontagem do cabegalho do rolo faca.

Fonte: Autor (2024).

O implemento necessita de algo que facga a ligacdo da estrutura com o trator, para que
possa ser operado desta maneira € necessario um cabecalho (Figura 6) para realizar esta

funcao.

Figura 5 — Conjunto montado do cabegalho do rolo faca.

Fonte: Autor (2024).

O rolo ndo pode ser transportado encostando na estrada, por conta do desgaste
prematuro nas facas que seria causado, dessa maneira é preciso de um sistema de elevacédo

para o chassi (Figura 7).
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Figura 6 — Conjunto montado do chassi traseiro.

Fonte: Autor (2024).

E essencial que o implemento tenha um chassi central (Figura 8) para unir todos 0s

outros conjuntos.

Figura 7 — Conjunto montado do chassi central.

Fonte: Autor (2024).

Para que possa ser transportado e distribuido o implemento precisa caber em cima de
caminhdes. Logo o cabecalho precisa ser removido ou alterar sua posi¢do de horizontal para

vertical, ou seja, ele ndo pode ser fixo. Mas quando estiver em operacdo 0 mesmo precisa
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estar totalmente fixo, sendo necessario um tirante (Figura 9) para realizar esta funcéo.

Figura 8 — Submontagem tirante cabecalho (A) Vista isométrica.

Fonte: Autor (2024).

O rolo é o conjunto do implemento responsavel por fazer o corte ou amassamento das

plantas (Figura 10).

Figura 9— Conjunto montado do rolo.

Fonte: Autor (2024).
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2.2.4.2 Lista de verificacdo

Durante a execucdo do modelo 3D, foram evitados pontos de acumulos de tensdes
como “quinas vivas”, furos, soldas sofrendo esfor¢os de tragdo, compressao e tor¢ao deixando
preferencialmente esforcos de cisalhamento.

Parafusos submetidos principalmente a esforgos de tragdo e compressdo, nos pontos
onde ndo era possivel fazer as alteragdes para que ficasse nas condicBes citadas. Foram

adicionados reforcos nas estruturas (Figura 11).

Figura 10 — Exemplos de pontos de reforcos e soldas.

Fonte: Autor (2024).

2.3 VALIDACAO DA PROPOSTA

As propostas serdo validadas por meio de analise de elementos finitos, sera utilizada a
(Equacdo 1), para determinar a forca realizada na barra de tragdo do implemento em operacéo
para utilizada em alguns casos de simulacéo.

O primeiro caso ira simular uma manobra, obtendo o valor de forca utilizando o
resultado do primeiro caso e aplicando relagBes trigonometricas por conta do angulo da
manobra. Segundo caso serd em condicdo de operacdo, o trator puxando o implemento em
linha reta.

Terceiro caso simulara uma queda de 300 mm, obtendo os valores necessario por meio
do principio de trabalho e energia, segunda lei de newton e da cinematica retilinea. Ja o quarto
e ultimo caso serd simulado o implemento na posicdo de transporte, aplicando a forca que o

peso do implemento causara na estrutura, obtida através da segunda lei de newton.
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2.3.1 Célculos de Forca

Pode-se observar na tabela (Tabela 5) que a poténcia necessaria para realizar a
operacdo com um rolo faca de quatro metros é de 80 cv, utilizando a poténcia minima de 80cv
e aplicando a (Equacéo 2) é possivel determinar o esfor¢o de tracdo que o trator faz.

Logo a poténcia utilizada foi de 80cv, o coeficiente para solo cultivado de tratores com
tracdo 4x4 é de 0,75, e velocidade maxima média a partir da tabela (Tabela 5) de 13,25 km/h.

Com estes valores é possivel aplicar a (Equacéo 2), para obter o resultado da forca.

Equacdo 2— Forga na barra de tragdo do trator retrabalhada.
P,n270 (2
Ft = V

F = P, Xxn x 270
£ %
0,75 x 80 x 270
Ft =
13,25
F, = 1.222,641kgf

F, = 11,990 kN

Este resultado significa que essa é a forca maxima que o trator consegue gerar nas

condicdes citadas.

2.3.2 Distribuicéo de esforgos e tensoes
Serdo apresentados os principais esforcos e apoios presentes no implemento em
condicdo de operacdo. Na Figura 12 ha o diagrama do corpo livre do implemento em

operacdo de uso do implemento na lavoura, e esforcos presentes na estrutura.
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Figura 11 — Esboco e diagrama do corpo livre implemento em operag&o.

Forga peso
da estrutura

Esforgo de
tracao

[

Flexdo na
estrutura

[Qr(;a peso do
implemento

Na Figura 13 se tem o diagrama de corpo livre do implemento em posicdo de

Fonte: Autor (2024).
transporte e esforgos presentes, onde o operador utilizara para deslocar o implemento pela

estrada.

Figura 12 — Esbogo e diagrama do corpo livre implemento em transporte.

Forga peso do
implemento

Esforco de tragdo

A 5 . Forga de
A Vs [\ reagdo do Cubo
’ E, 4 . de roda
/ " 5 J
Forga peso do Fle[xﬁ(: na
implemento estrutua
Forca de
atrito

Fonte: Autor (2024).

Figura 14 se tem o diagrama de corpo livre do implemento e esforgos presentes em
posicdo de transporte realizando a manobra para a direita. Se o operado virar para a esquerda
0 mddulo dos esforgos continuam os mesmos, alterando o sentido dos esforgos.

E possivel observar que ha uma forca nos rodados que ira ser gerada a partir da forca
causada pela manobra, fazendo que um pneu gire para um lado e outro para o lado oposto.
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Figura 13 — Esbogo e diagrama do corpo livre implemento em transporte realizando manobra para direita.

Forcade

tragdo /
- Forga ocasinada

N pela manobra
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. ot

/ Forga O\

ocasinada pela
manobra

Forga ocasinada
pela manobra

Fonte: Autor (2024).

Assim como na figura anterior a Figura 15 se tem o diagrama de corpo livre do
implemento e esforgos presentes em posicdo de operacéo realizando a manobra para a direita.
A forca da manobra que antes agia sobre os pneus agora ira agira no rolo do
implemento, porém como ele é uma peca Unica ele ird girar no mesmo lugar. Porém isso s6
acontecera de maneira mais visivel quando o angulo de manobra for grande, quanto mais

préximo de 90 graus, mais podera ser observado.
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Figura 14 — Esbogo e diagrama do corpo livre implemento em operacdo realizando manobra para direita.

Forca de
tragao

- Forga ocasinada
pela manobra

Forga
ocasinada pela
manobra

Fonte: Autor (2024).

2.4 CASOS DE SIMULACAO ESTATICA

2.4.1 Primeiro caso - Manobra

No caso um serd analisado os esforgos presentes na estrutura durante a manobra para
direita considerando que o trator esteja a uma posicao de 45 graus da barra de tracdo (Figura
16). Sendo a fixacdo realizada no rolo e nas laminas inferiores do rolo e utilizado um

carregamento concentrado nos furos do cabegalho.



Figura 15 — Diagrama do corpo livre da simulagdo para o primeiro caso.
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Fonte: Autor (2024).
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Forca na barra de tracdo foi obtida pela (Equacéo 2), utilizando a (Equacédo 7) é possivel

obter o valor da forca resultante da manobra.

Equacdo 7 — Equacdo trigonométrica cosseno.

9= Ca
cosd = —
Sendo:
cos? = Cosseno do angulo;
Ca = Cateto adjacente;
h = Hipotenusa.
11,990
cos45 =

(7)
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h = 22,824 kN

2.4.2 Segundo caso - Operacao
Considerando um carregamento do esforco de tracdo de 11,990 kN concentrado nos

furos do cabecalho e fixacdo do rolo e nas laminas inferiores do rolo (Figura 17).

Figura 16 — Diagrama do corpo livre da simulacdo para o segundo caso.

Forca de tragdo

Apoio movel

Apoio Fixo nas

_ nas laminas
laminas e no
e no rolo

rolo

Fonte: Autor (2024).

2.4.3 Terceiro caso - Queda

Anélise simulando uma queda de 300 milimetros de altura, Fixagdo realizada no
cabecalho do implemento e esforgo distribuido no rolo.

Consideracgdo a ser realizada de 40% do esforco sera distribuido nas facas que estardo

na parte inferior e 60% do rolo.
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Considerando um cenario em que o implemento sofra uma queda de 300 mm e
deforme o solo em 25mm com a velocidade zero ap6s deformar. E possivel obter a velocidade
de queda a partir da (Equacédo 4), considerando a velocidade inicial igual a zero e o diagrama

do corpo livre da queda sendo a Figura 18 (A) e da simulacéao (B).

Figura 17 — Diagrama do corpo livre para o terceiro caso (A) Diagrama do calculo (B) Diagrama da simulacéo.

=
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Apoio fixo no

cabecalho

7 q »
Forca de queda
concentrada nas
laminas e no rolo

Fonte: Autor (2024).

Porém para resolver desta maneira seriam necessario alguns dados, que s6 poderiam
ser obtidos atraves de experimentos e testes, portanto foi considerado que o mesmo esta em
queda livre, considerando apenas 0 movimento vertical.

Sendo:
Equacgdo 4 — Velocidade como uma fun¢éo da posic¢éo.

vf = v} + 2alx (4)

vf = v} + 2alx

vf = 0%+29,81.0,3

[v? = /29,8103

Vf =2,426 m/s

Pode-se obter equacdo da forca a partir da (Equacdo 3) do principio de trabalho e
energia e com a (Equacéo 5) da segunda lei de newton.
Sendo:

Equacéo 3 — Principio do trabalho e energia para a particula.

52 1 1 3)
E F,ds| = |— 2 — —mv?
Ll ¢ ds| MV — 5 mvj
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Equacdo 5 — Segunda lei de Newton

N

5
Fres = ma

s2 1 1
‘2f F.ds| = ’Emv§ —Emvl2

()
s1

1
FAs = —mv?

N

(Fres = mc_l)) .As

2
=-mv
2 1
- 1
ma.As = -mvj
2
2
- 2 mvy
a =
m.As
N 4
a =
2.As

-

5
Fres = ma

F_) vlz
res =m
2.As

Obtendo assim a (Equacéo 8).

Equacao 8 — Principio do trabalho e energia adaptado.

F;es =m 1712 ®)
2.As

Porém o peso do rolo ndo iré ser considerado neste calculo, pois a energia do mesmo sera

absorvida pela deformac&o do solo, restando o peso do restante da estrutura de 386,87 kg, tendo
um peso total com lastro de 2077 kg.

Dessa maneira quando o rolo estiver em queda a energia do rolo sera absorvida pelo solo,
ou seja, sua forca de acédo e reacao foram dissipadas. Agora a estrutura quando o rolo encostar no

chéo ela ird causar uma agdo no rolo e 0 mesmo ira ter uma reacdo de mesma intensidade, mas
com sentido oposto.

Esta forca de reacdo do rolo é justamente a forca de desaceleracdo da estrutura podendo

ser calculada utilizando a velocidade encontrada anteriormente resolvendo a (Equacdo 3) e
juntando com a equacao determinada obtém-se o valor da forga de:
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2,426

Fres = 386,87 2.0,025

Fres = 45,538 kN

Sendo:

-

Fres = Forca resultante (N);
m = 386,87 (kg);

vp = 2,426 (m/s);

As = 0,025 (m).

E possivel calcular a forca de acdo que o rolo ird fazer no solo utilizando a mesma

(Equacdo 3) e dados alterando somente a massa do rolo com lastro de &gua.

2,426
2.0,025

Fres = 1.690,13

Fres = 198,944 kN

2.4.4 Quarto caso - Transporte

Fixando os apoios do cubo de roda e cabecalho como apoio fixo. Utilizando uma carga
concentrada nos cubos de rodado rolo, por conta de que a maior parte do peso do implemento
esta no rolo (Figura 19).

Sera considerado que esta atuando apenas a forca peso de todo o implemento que pode
ser obtida pela (Equacédo 5), utilizando o peso total do mesmo com lastro de agua sendo de

2.077 kg e aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s2.

Equacdo 5 — Segunda lei de Newton

Fres = mg ()
Fres = ma

Fres = 2.077 X 9,81

Fres = 20,375 kN
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Figura 18 — Diagrama do corpo livre da simulagéo para o quarto caso.

Forca peso do

implemento

Apoio fixo

no

Fonte: Autor (2024).

2.5 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Para realizar a validacdo da andlise de elementos finitos é necessario a andlise de
convergéncia de malhas, para verificar a coeréncia de tamanho de elementos. Sendo realizada
pela execucdo da analise de elementos finitos com diferentes malhas e a comparacdo dos
resultados.

Foram utilizadas sete malhas (Tabela 15), foram utilizados os parametros do caso dois
para analise, como forcas e fixacoes.

O tipo de malha varia conforme o tipo geométrico das pecas (Quadro 1), como a
simulacdo foi realizada na montagem de todo o projeto foi utilizado a malha mista por conta
dos diferentes tipos geométricos.

Do mesmo modo foi utilizado a malha com base em curvatura combinada (Quadro 2),
por conta da adaptacdo automatica do tamanho do elemento conforme a posicdo do mesmo,
por exemplo em curvaturas a malha é mais refinada, ou seja, tem tamanhos menores de
elementos. Por conta disso séo definidos tamanhos maximos e minimos dos elementos na
tabela (Tabela 15).

Elementos parabdlicos podem mapear geometria curvada de maneira muito mais
precisa do que elementos lineares de mesmo tamanho. Os nds intermediarios das arestas de

limite de um elemento s&o colocadas na geometria real do modelo. Em limites extremamente
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pronunciados ou curvos, a colocagdo de nos intermedidrios pode resultar na geracdo de
elementos distorcidos com arestas que invadem umas as outras (SOLIDWORKS, 2010).
Dessa maneira sdo definidos os pontos jacobianos para que o programa faca uma

varredura na malha procurando elementos distorcidos na malha que podem afetar os

resultados que segundo o é aceitavel de quarenta pontos ou menos (SOLIDWORKS, 2010).

Quadro 2— Tipo de malha com base nas caracteristicas geométricas.

Malha Todas as malhas de modelos sélidos com elementos solidos (tetraédricos).
solida
Malha de | Geometrias de superficie e chapas metalicas com malha de espessura uniforme
casca com elementos de malha triangulares.
Malhade | Malha de componentes estruturais e soldagens com elementos de viga. VVocé
viga pode tratar uma extrusdao (malhas com elementos sélidos, por padrdo) como uma
viga.
Malha Quando diferentes geometrias estdo presentes no mesmo modelo, uma malha
mista mista € gerada.
Fonte: Adaptado de Solidworks (2024).
Quadro 3— Paradmetros de malhas.
Malha Ativa o esquema de geracdo de malha de VVoronoi-Delaunay para as operacoes
padrdo |subsequentes de geracdo de malha. O gerador de malha padrdo s6 tem suporte a
geracdo de malha de volume multissegmentadas.

Malha com | O gerador de malha cria automaticamente (sem necessidade do controle de
base em malha) mais elementos em areas com curvatura maior. O gerador de malha
curvatura | baseado em curvatura tem suporte a geracdo de malha de volume e superficies

multissegmentadas para documentos de montagens e pe¢as multicorpos.
Malha com Esse gerador de malha adapta automaticamente o tamanho do elemento a
base em curvatura local da geometria para criar um padréo de malha suave.
curvatura | Ha casos em que o gerador de malha baseado em curvatura combinada pode
combinada superar a falha de malha, gerando uma malha solida com elementos de
qualidade mais alta (taxas jacobianas e razéo de aspecto mais baixas) que 0s
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geradores de malha padrao ou baseados em curvatura.

Fonte: Adaptado de Solidworks (2024).

Tabela 15 — Parametros de malhas utilizados.

Detalhes Malha Malha 02 Malha 03 Malha 04 Malha 05 Malha 06 Malha 07
da malha 01

Tipo de Mista Sem Sem Sem Sem Sem Sem
malha modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacédo
Gerador de  Malha Sem Sem Sem Sem Sem Sem

malhas  mesclada modificagdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo
usado com base

em

curvatura
Pontos 16 Sem Sem Sem Sem Sem Sem
Jacobianos  Pontos  modificacdo modificacdo modificagdo modificacdo modificagdo modificacdo
para malha
de alta
qualidade
Tamanho  320mm 160mm 80mm 40mm 20mm 10mm 8mm
méaximo do
elemento
Tamanho 16mm 8mm 4mm 2mm 1mm 0,5mm 0,4mm
minimo do
elemento
Qualidade Alta Sem Sem Sem Sem Sem Sem
da malha modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo modificacdo

Total de 551.630  1.202.413 2.959.296 3.297.016 4.055.842 6.555.171 8.390.279
nos
Total de 255.841 593.737 1.576.544 1.764.906 2.191.603 3.476.247  14.951.061
elementos
Tempo de
geracdo de 00:05:18  00:05:29 00:05:57 00:06:04 00:06:18 00:08:28 00:08:49
malha
(hh;mm:;ss)

Fonte: Autor (2024).

Apos a execucdo da simulacdo de elementos finitos para as condi¢cdes do primeiro
caso, foi realizada a comparagdo dos resultados das diferentes malhas no ponto méaximo de

acumulo de tenséo.
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Tabela 16 — Resultados das malhas.

Ponto Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados

da da da da da da da
Malha01 Malha02 Malha03 Malha04 Malha05 Malha06 Malha 07
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tensao 331,3 377,8 522 595 620,6 614,5 610,3

maxima

Fonte: Autor (2024).
Grafico 1 — Convergéncia das malhas.

Convergéncia

700
600 ®
500
400
300
200
100

0

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000

Fonte: Autor (2024).

Tabela 17 — Variag8o dos valores relativos das malhas.

Variacdo percentual do resultado de tensdo maxima em comparacao a anterior

Malha01 Malha02 Malha03 Malha04 Malha05 Malha06 Malha07

-45,689%  14,036%  38,168% 13,985% 4,303% -0,983% -0,732%
Fonte: Autor (2024).

Observando o Gréafico 1, Tabela 16 e a Tabela 17, é possivel concluir que os resultados
apos a malha 4 convergiram, pois ndo houve alteracdo significativa nos valores de tensao
conforme 0 aumento dos elementos das malhas.

Dessa maneira serd utilizado a malha 6 (Figura 20) para fazer o restantes das simulacoes,

por conta do esforco computacional maior necessario para as outras malhas.



63

Figura 19 — Malha 06.

Fonte: Autor (2024).

2.6 RESULTADO

2.6.1 Prototipo virtual |

2.6.1.1 Primeiro caso — Manobra — Modelo |
E possivel observar na figura 21, no teste de simulacdo houveram pontos de falhas no
implemento. Onde as regibes em preto sdo regides que atingiram a tensdo limite de
escoamento do material.
Se concentrando principalmente no cabecalho e no conjunto central do rolo, se teve
principalmente uma flexdo do cabecalho e da estrutura por conta da forga estar aplicada em 45

graus no cabecalho.
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Figura 20 — Pontos de flexdo e de tensbes para o primeiro caso.

Pontos de von Mises (Nfm*2)

1 35162 +08
3,164e+08

reforgos na

estrutura

. 2,813e+08
. 2461e+08
. 2100408
| 1,758e+08
| 14062408

. 1,055e+08

7,031e+07
3,516e+07
0,000e +00

— Limite de escoamento: 3,516e +08

Pontos de

flexdo da
estrutura

Fonte: Autor (2024).

2.6.1.2 Segundo caso — Operacdo — Modelo |
No segundo caso também houve pontos de falha na estrutura, sendo as regifes em
preto (Figura 22) que ultrapassou a tensdo limite de escoamento. Porém estas regides séo

pequenas se comparadas a do caso anterior.

Figura 21 — Pontos de acimulo de tenséo do segundo caso.

Pontos de

acumulos de

tenséo

Fonte: Autor (2024).
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2.6.1.3 Terceiro caso — Queda — Modelo |

Neste caso houve varios pontos de falhas na estrutura (Figura 23).

Figura 22 — Pontos de acumulo de tenséo do terceiro caso.

von Mises (N/m"2)

1 35162 +08
| 3,164e +08
_ 2813408
_ 2,461e+08
| 2,100+08
| 1,758e+08

| 1,406e+08

| 1,055e+08

7,031e +07
35162 +07
0,000e +00

— Limite de escoamento: 3,516e+08

Fonte: Autor (2024).

2.6.1.4 Quarto caso — Transporte — Modelo |
N&o houve falha da estrutura (Figura 24), somente alguns pontos onde se teve tensdes

maiores mais todas abaixo da tensdo de limite de escoamento de 290 MPa a 150 MPa.
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Figura 23 — Pontos de acimulo de tensdo do quarto caso.

Pontos de
acimulos de
tenséo

baixas

Fonte: Autor (2024).

2.6.2 Proposta de solugdo

Para resolver o problema de flexdo do primeiro caso (Figura 21), falha da estrutura em
geral do implemento no terceiro caso (Figura 23), poderia ser utilizado um tubo com uma
espessura de parede maior, sendo de 4,75 mm a medida atual e aumentando para 6,35 mm.

E possivel calcular o momento de inércia dos tubos pela (Equagéo 6).

Equacdo 6 — Momento de inércia para tubos retangulares.

1 1 (6)

Sendo: Tubo 80 mm X 80 mm parede 4,75 mm:

I = ! Bh3 1 Bh3
12 12

I = ! 80 x 803 1 70,5 x 70,53
12 1277 ’

I = 1354747,911 mm*
Sendo: Tubo 80 mm X 80 mm parede 6,35 mm:

I = 1 Bh3 1 Bh3
12 12
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I = . 80 x 803 1 67,3 X 67,33
12 12" '

I =1703794,341 mm*

Logo, é cerca de 33,68% a mais de espessura de material e 25,76% a mais de
momento de inércia. Porem se tem como consequéncia 0 aumento do peso total do
implemento e do custo.

J& nos pontos de fixacdo do cabecalho com a estrutura (Figura 25) e no ponto de
fixacéo dos eixos dos rodados (Figura 26) pode-se colocar chapas de reforco na parte superior
e inferior do tubo, onde foram os um dos principais pontos de acumulos de tenses do
segundo caso e do quarto caso.

E possivel observar que em alguns pontos ndo se teve falha (Figura 21) por conta dos
reforcos j& presentes nas estrutura, ndo houve falha pois os mesmos acabam dissipando os

esforcos pelo implemento, porém isso se alterou dependendo do caso de simulagéo.

Figura 24 — Pontos de aplicacdo de reforgos para parte dianteira do implemento.

Pontos necessario

de reforgos em

ambos os lados

Fonte: Autor (2024).
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Figura 25 — Pontos de aplicag8o de reforcos para parte traseira do implemento.

Pontos necessario

de reforgos em

ambos os lados

Fonte: Autor (2024).

Porém como ha uma solicitacdo grande da estrutura no caso da manobra, ou seja, no
primeiro caso, sera aumentado a largura da base de fixacdo do cabecalho com a estrutura para
2000 mm. No momento esse acoplamento estd com 1200 mm.

Dessa maneira foi redistribuido os tubos do cabecalho. Além do aumento de espessura
do tubo serd utilizado um perfil de chapa dobrada no tubo central do cabecalho e em alguns
pontos (Figura 27), adicdo de reforcos internos na estrutura central (Figura 28), adicdo de
reforcos no cabecalho (Figura 29), aumento no suporte de fixacdo do rolo e adicao de reforcos
(Figura 30).



Figura 26 — Corte de secdo do cabecalho.

Reforgos de
chapas

dobradas

Fonte: Autor (2024).

Figura 27 — Pontos de adigdo de reforcos na estrutura central.

Pontos de Pontos de adicéo de
adicdo de perfis de chapa

reforcos dobradas

Fonte: Autor (2024).
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Figura 28 — Pontos de aplicacdo de reforgos no cabecalho.

Pontos de
adicao de
reforcos

Fonte: Autor (2024).

Figura 29 — Pontos de aplicagdo de reforcos na fixacéo do rolo.

Aumento na area de

Aumento de

fixacdo da chapa de suporte

espessura e adigdo

do rolo com a estrutura
de reforgos

Fonte: Autor (2024).
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2.6.3 Prototipo virtual dois

Este prototipo virtual (Figura 31) foi desenvolvido utilizando a proposta de solugédo no
topico de propostas de solucéo.

Como resultado obteve-se um aumento de 406,86 kg de peso estrutural, se
observarmos 0 peso da estrutura toda com lastro ficou de 2509,99 kg se diminuirmos o
acréscimo de peso resultado do retrabalho na estrutura, observasse que fica com valor de
2103,13 kg mas o peso informado no primeiro prototipo foi de 2077 kg. Essa diferenca se da
porgue os cubos de roda foram feitos de forma macica, e o projeto real se tem o STEP 3D da
peca fornecida pelo fornecedor.

Foram feitos de forma macica por conta de erros na simulagdo pelo fato de existir

componentes presentes nos STEP, como rolamentos, vedacdes, roscas, entre outros.

Figura 30 — Protdtipo virtual dois.

Reforgos com
aumento de
espessura e
aumento de

espessura em

todos os tubos

Adicdo de perfil no tubo

central do cabecalho

\

Adicdo de

reforgos

Redistribuicdo dos tubos

de apoio

Fonte: Autor (2024).

2.6.3.1 Atualizacdo dos calculos
Como foram adicionados reforcos o peso do implemento se alterou ficando com lastro
de agua o peso de 2.509,99 kg e a estrutura sem o rolo com peso de 793,63 kg. Dessa maneira

é necessario recalcular os valores de forcas para o terceiro e quarto caso, utilizando a
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(Equacéo 8) e (Equacéo 4). Como o0s outros casos ndo levam a massa em consideragéo, ndo se
torna necessario a atualizacao.

Terceiro caso:

Equacdo 8 — Principio do trabalho e energia adaptado.

F:es =m 1712 ®)
U 2.As

Para todo o implemento no terceiro caso:

Fres = vi
res = mZAS
2,4262

2.0,025

Fres = 2.509,99

Fres = 295,449 kN
Para a estrutura do implemento no terceiro caso:

2,426

Fres = 793,63 2.0,025

Fres = 93,414 kN

Quarto caso:

Equacdo 4 — Segunda lei de Newton

Fres = mg (4)

Fres = 2509,99 x 9,81

Fres = 24,623 kN

2.6.3.2 Primeiro caso — Manobra — Modelo 11

E possivel observar na figura 32 (A), que houve uma reduc&o nos pontos de falha e de
acumulos de tensdo. Porém ainda se tem pontos de tensbes que excedem a tensdo de
escoamento, mas nenhum excede a tensdo de ruptura se concentrando principalmente no
cabecalho, sendo nas figuras 32 (A), (B), (C). Restante da estrutura ficando em torno de 100
Mpa.
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Figura 31 — Pontos de flexdo para o primeiro caso na proposta dois. (A) Ponto de tens&o no cabecalho, (B)

Ponto de tensdo no reforgo dos tubos do cabecalho, (C) Ponto de tens&o no chassi do cabecalho.

Pontos de
reducéo de

tensdes

Pontos de acimulos de
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Local X, Y, Z:|-638; 599; 2,04e +03 mm G

3,492e+08 N/m~2

von Mises (Nfm*2)
l 3,500e+08
3,150e+08
. 2,800e+08
- 2,450e+08
_ 2,100e+08
. 1,750e+08
. 1,400e+08
_ 1,050e+08
7,000e +07

3,500e+07

0,000e +00
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Fonte: Autor (2024).

2.6.3.3 Segundo caso — Operagdo — Modelo 11

No segundo ndo houve a pontos de falha na estrutura, sendo as regides (Figura 33) a
uma regido com maior tensdo no implemento, com valor de 190 MPa. E o restante da
estrutura com 30-40 MPa. Tendo uma reducdo consideravel nas tensdes do implemento em

comparagao a primeira proposta.



Figura 32 — Pontos de acimulo de tensdo no segundo caso na proposta dois.

Pontos de
maior tensdo

na estrutura

Fonte: Autor (2024).

2.6.3.4 Terceiro caso — Queda — Modelo 11

von Mises (N/m*2)

1,001e+08

1,711e+08

- 1,521e+08

_ 13316408

| 11416408

L 9,505e+07

L 7,604e+07

. 5,703e+07

3,802 +07
1,001+07

0,000:+00
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Neste caso houve varios pontos de falhas na estrutura (Figura 34), com varios pontos

passando da tensdo de ruptura do material, mesmo apds as melhorias ja destacadas na

proposta de solucéo.
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Figura 33 — Pontos de acimulo de tenséo no terceiro caso na proposta dois.

149754

von Mises (N/m"2)
I 4,200e+08
3,780e+08
_ 3,360e+08
| 2,040e408
| 2,520e+08
L 2,100e+08
| 1,680e+08
_ 1,260e+08
8400e+07
4,200e+07

0,000e +00

Fonte: Autor (2024).

2.6.3.5 Quarto caso — Transporte — Modelo 11

N&o houve pontos que ultrapasse a tenséo de escoamento Figura 35(A), o ponto maior
tensdo sendo de 239 MPa Figura 35 (B) e o restante da estrutura com tensdes em torno de 40
A 80 MPA. Tendo um resultado de tensdes parecidas e nos mesmos pontos comparagdo a

primeira proposta.
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Figura 34 — Ponto de acimulo de tenséo no quarto caso na proposta dois.

van Mises (N/m?2)
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. 2,800e+08
_ 2450408
Pontos de 1 _ 2,100e+08

acumulo de f | R
. 1,400e+08

tenséo

_ 1,050e+08

7,000+07
3,5006+07
0,000¢+00
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Fonte: Autor (2024).

2.7 SEVERIDADE DOS CASOS DE SIMULACAO

A forca na barra de tracdo do implemento utilizada no primeiro caso e segundo caso,
foi determinada com a forga méaxima do trator e com as poténcias de tratores recomendadas
por outros fabricantes de rolos facas.

Dessa maneira estes casos com a fixacdo completa do rolo e das facas inferiores,
seriam como se 0 mesmo estivesse “Atolado” na lama ou com o rolo encostado em um toco e

o trator fazendo a forga maxima, sendo um esfor¢o maior do que 0 necessario para operagao.
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Contudo, nesta situacdo ndo ilustra 100% da realidade, pois no caso desse implemento
se tem a rotacdo do rolo. Para ter uma maior aproximacéo da realidade teria que se realizar
uma simulacéo dinamica e para uma avaliacdo ainda melhor seria a producao de um protétipo
virtual 3D e avaliacGes a campo com extensdmetros.

Mesmo com esse esforco maior do que 0 necessario para operagdo O primeiro,
segundo caso e 0 quarto caso apos a proposta de solu¢cdo mostrou que a maior parte da
estrutura fica com o coeficiente de seguranca em torno de trés, apenas um ponto do primeiro
caso atingiu a tensdo de escoamento.

No terceiro caso ha uma certa dificuldade de aplicar equacGes que descrevem melhor a
realidade como aplicacdo de equacbes de impacto por exemplo, por conta da falta de
informacdes disponiveis para aplicacdo das mesmas.

Dessa maneira foram realizadas algumas simplificacdes e atribuicGes de valores para
obter o resultado de forca, como a altura de queda de 300 mm e a deformagéo do solo de 25
mm.

Os resultados obtidos mostram falha em grande parte da estrutura, porém como ja
descrito o valor da forca pode estar superestimado e como no primeiro e segundo caso ndo

esta sendo levado em conta a rolagem do rolo.

2.8 CUSTO DE MATERIAIS PARA O PROTOTIPO REAL
Sera realizado dois levantamento de custos de materiais para as duas propostas, um

com as laminas do rolo em aco Hardox® 500 e outro com aco SAE 1045 (Tabela 18).

Tabela 18 — Custo de materiais do projeto.

Laminas de aco Hardox® 500 Laminas de aco SAE 1045
Primeira proposta  Segunda proposta Primeira proposta  Segunda proposta
Custo R$ 26.129,60 R$ 32.639,36 R$ 22.437,60 R$ 28.947,36

Fonte: Autor (2024).

Os custos foram estimados com base nos valores de custo real com fornecedores que a
empresa ja trabalha nos dias atuais.

Tendo uma diferenca de R$6.509,79 de aumento de custo em relacdo a segunda e
primeira proposta. E com diferenca de R$3.692,00 das laminas em ago SAE 1045 e ago
Hardox® 500.
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Porém esse custo das laminas irdo variar de acordo com a preferéncia do cliente, se ha
0 desejo de maior durabilidade das laminas, dependendo do solo que o implemento sera
aplicado.

Ao comparar a (Tabela 19) com a (Tabela 5), é possivel observar que ambas as
propostas ficaram com especificacdes semelhantes as concorrentes, mas com aspectos e
solugdes diferentes para cada subconjunto do implemento.

Tabela 19 — Especifica¢fes das propostas apresentadas.

Especificactes Proposta 1 Proposta 2
Largura de transporte(mm) 4219,26 4219,26
Largura de operacdo (mm) 3900 3900
Comprimento de transporte (mm)
3800 3800
Diametro do Rolo sem as facas (mm)
600 600
Diametro do Rolo com as facas (mm) 749 749
Quantidade de facas no rolo 48 Unidades 48 Unidades
Material das facas Aco Hardox® 500  Ag¢o Hardox® 500
SAE 1045 SAE 1045
Lastreamento do Rolo em Litros (kg) 1050 1050
Peso aproximado sem lastro (kg) 1027 1432,87
Peso aproximado com lastro (kg) 2077 2482,87
Velocidade méxima de operacdo (km/h) 12 12
Velocidade maxima de transporte (km/h) 10 10

Fonte: Autor (2024).
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3 CONCLUSAO

Os resultados do prototipo dois foram satisfatdrios, pois o primeiro, segundo e quarto
caso apresentaram resultados abaixo da tensdo de escoamento, mesmo superestimando 0s
valores de forca para o primeiro, segundo caso e 0 quarto caso com a forgca concentrada no
rolo.

Porém para o terceiro caso apresentou falhas na estrutura com pontos de tensdes acima
da tensdo de escoamento, porém os valores de forca para os mesmo foram superestimados por
falta de parametros para determinacéo do esforco.

Logo se apresenta um problema de aumentar a resisténcia da estrutura em geral, mas
ndo ser necessario pois o mesmo foi baseado como descrito no projeto conceitual e
informacional em alguns modelos ja presentes no mercado.

Se aumentar a resisténcia da estrutura o custo para producdo ira cada vez subir mais,
perdendo valor de competi¢do no mercado, por se tratar de uma empresa nova, este é um fator
importante e decisivo.

Houve uma diferenca de valores da primeira proposta para a segunda de R$6.509,79,
onde para a producdo em larga escala, com uma média de 10 produtos por més durante o ano,
h& um aumento de custo de R$65.097,90 por més e R$781.174,80 por ano.

Acaba sendo necessario a producdo de um protétipo real da proposta um e submete-lo
a testes a campo. Fazendo alteragBes no prot6tipo para 0s pontos em que se obtiver acimulos
de tensBes ou pontos de falha.

Sendo instrumentado os pontos em que ja observa-se acimulos de tensdes nos casos
de simulagdes realizados.

Ajustando o custo com a resisténcia e durabilidade a campo. O projeto precisa ser
viavel para a empresa e competitivo no mercado, mas também precisa atender os requisitos do
cliente e de projeto e evitar ao maximo falhas a campo.

N&o sendo viavel economizar na estrutura do implemento e aumentar o custo com
assisténcias técnicas durante o periodo de garantia e também denegrir a imagem da empresa
com falhas a campo.

O objetivo foi alcangado que € o desenvolvimento de um projeto virtual de rolo faca
para o setor agricola, com o objetivo de atender as demandas do mercado e que seja possivel

fabricar em larga escala.
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Os objetivos especificos foram atingidos como Investigar as tecnologias e materiais
mais adequados para fabricacdo do rolo faca, por exemplo agos especiais que se tem
disponivel no mercado. Como o a¢o Hardox® 500.

A analise de custo de materiais para fabricacdo e o prototipo virtual do rolo faca que
possam resistir a esforcos que sdo possiveis prever que estdo presentes no campo, também

foram atingidos.

3.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Poderia ser realizado a andlises de elementos finitos de maneira dindmica, mas da
mesma maneira como foi para a estatica, certas situagdes se tornam dificeis mensurar os
parametros para a simulacdo, se torna necessario ensaios para determinar estes parametros
para entdo partir para a analise de elementos finitos.

Outra proposta de trabalho futuro seria a construgdo de um protétipo fisico e
instrumenté-lo com extensémetros e submeté-lo a testes a campo.

Fazer uma analise da compactacdo do solo provocada pelo uso do rolo faca e tentar
otimiza-lo ainda mais. Com o objetivo de encontrar a relagdo “ideal” de peso e eficiéncia do

implemento.
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