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RESUMO

Um dos métodos para se colher mandioca, uma pldifitaada tanto como alimento, quanto
como matéria-prima da industria, € o manual. Poxésiy que essa € uma atividade fatigante
e que requer muita mao de obra, foram desenvoladadofadores de mandioca. Estes séao
implementos agricolas desenvolvidos para desagoegalo e elevar as raizes da planta, de
modo a tornar menos trabalhosa a sua colheita. WWnajue poucos trabalhos académicos
foram desenvolvidos sobre o equipamento, no preseatialho foi realizado um levantamento
dos parametros construtivos dos orgaos ativos lasokadores em geral para, entdo, definir os
valores que trariam mais vantagens para um afofdglonandioca. De posse desses valores, e
com o auxilio de uma ferramenta de CAD, foi real@a modelagem 3D da haste, chapa de
ligacdo e asa de um afofador de mandioca. Ent&o,ocapoio de uma ferramenta de CAE, o
valor de 25kN, estimado para a forca de tracdoapticado sobre a asa com o intuito de
averiguar a resisténcia estrutural do implemeniueresultou em um fator de seguranca de
2,2. Adicionalmente, tendo em vista o inevitavedgiesste do material devido a abrasdo com o
solo, foram realizadas novas simulacdes para variéi variacdo do fator de seguranca da asa
a medida que a espessura fosse reduzida. Assimup® asa com espessura inicial de 1" e
com fator de seguranca de 4,5, ao se efetuarengGeslude 5%, 10%, 25% e 40% na sua
espessura, foram obtidos novos fatores de seguda$88, 3,57, 2,49 e 1,6, respectivamente,
demonstrando que mesmo com elevado grau de desgastgao ativo projetado ainda

apresentaria condi¢des de resistir ao carregandertiacao aplicado.

Palavras-chavesAfofador de mandioca; Modelagem 3D; Analise estalt



ABSTRACT

One of the methods for harvesting cassava, a pked both as food and as a raw material in
the industry, is the manual. However, since this ifiring activity and requires a lot of
manpower, cassava uprooters were developed. Thesgcultural implements developed to
break up the soil and raise the roots of the planbrder to make harvesting less laborious.
Since few academic works have been developed acgglipment, in the present work a survey
of the constructive parameters of the active orgdrsaibsoilers in general was carried out to,
then, define the values that would bring more athges to a cassava uprooter. With these
values in mind, and with the aid of a CAD tool,[d @odeling of the shank, connecting plate
and wing of a cassava uprooter was carried outn,Wgh the support of a CAE tool, the value
of 25kN, estimated for the draft force, was appliedthe wing in order to determine the
structural strength of the implement, which regiiite a safety factor of 2.2. Additionally, in
view of the inevitable wear of the material dueatwasion with the ground, new simulations
were carried out to verify the variation of theetgffactor of the wing as the thickness was
reduced. Thus, for a wing with an initial thickne$4d" and a safety factor of 4.5, when making
reductions of 5%, 10%, 25% and 40% in its thicknessv safety factors of 3.98, 3.57, 2.49
and 1.6 were obtained, respectively, demonstratiageven with a high degree of wear, the
designed active organ would still be able to rakistapplied traction load.

Keywords: Cassava uprooter; 3D modeling; Structural analysi
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1 INTRODUCAO

A mandioca é uma planta muito importante para asileiros. Ela é cultivada em todas
as regides do pais, tanto pela agricultura famiiar que € usada como alimento, quanto pela
indUstria, em que € usada para produzir desde ralimaté papel ou medicamentos. Alguns
dos fatores que explicam a popularidade dessé rie, além de armazenar grande quantidade
de amido (ou seja, energia), € uma planta facisatecultivada, resistente a pragas e bem

tolerante a periodos de pouca chuva.

Porém, o arranquio da mandioca durante a colheitazéatividade bastante fatigante e
que pode causar problemas como dores nas costasdéacom que alguns trabalhadores se
neguem a realizar essa tarefa. Dessa forma, uranngpito agricola desenvolvido para auxiliar
nessa atividade é o afofador de mandioca, que agEgag solo na regidao do plantio e facilita
bastante a coleta das raizes. Entretanto, ele t&oagessivel a pequenos produtores, uma vez
que sao necessarios tratores com poténcias entroram de 70cv a 85cv para puxar o

implemento.

Adicionalmente, algo comum no desenvolvimento delémentos agricolas é que seja
utilizado o método da tentativa e erro, onde vapo#otipos sdo construidos, testados e
modificados, até que um resultado satisfatorio gefalo. Um exemplo disso foi visto durante
o periodo de estagio da universidade, onde detadaiempresa fabrica os afofadores de
mandioca dessa maneira, 0 que deixa espaco patadme aprimoramento do implemento.

Para auxiliar no desenvolvimento do produto, dagrierramentas computacionais
estdo a disposicdo. Duas delas sdo o CAD (Compided Design), ou Desenho Assistido
por Computador, e o CAE (Computer-Aided Enginegrirmy Engenharia Assistida por
Computador. O primeiro deles tem o foco no desenhmodelagem do produto, auxiliando na
etapa de detalhamento do projeto. Ja o segundbisanxs analises de engenharia do produto,

como no calculo da resisténcia estrutural.

Sendo assim, o trabalho trata da estimativa dafdectracdo a que um afofador de
mandioca esta sujeito durante a operagdo. Em segda levantamento dos parametros
construtivos de um subsolador de mandioca. Depaisnodelagem 3D do 6rgao ativo do
referido implemento, usando uma ferramenta de CBDpor fim, da utilizacdo de uma

ferramenta de CAE para verificar a resisténciauagi@l do modelo desenvolvido.



1.1 JUSTIFICATIVA

O uso de afofadores na colheita de mandioca é uat@g existente, mas que detém
um custo relativamente alto. Aléem disso, muitas flasgamentas usadas no campo sao
construidas na base da tentativa e erro, de modoetpas cumprem suas funcdes, mas
possivelmente ndo de forma otimizada. Diante diasealizacdo do presente trabalho busca
estimular o desenvolvimento cientifico acerca aoatebem como fomentar uma escolha mais

racional dos parametros construtivos de um afofddanandioca.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Realizar a modelagem 3D de um afofador de mandeoeamalisar sua resisténcia

estrutural considerando, ainda, reducdes na espadsisua asa devido ao desgaste abrasivo.

1.2.2 Objetivos especificos

» Estimar a forca de tracdo que decorre da interegépamento-solo;

e Selecionar os valores dos parametros construteasrdafofador de mandioca;

» Elaborar um modelo 3D de afofador utilizando unreaf@enta de CAD;

» Verificar a resisténcia estrutural do modelo 3Dizgéndo o Método dos Elementos
Finitos (MEF);
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AFOFADOR DE MANDIOCA

A mandioca, também conhecida como aipim ou maaaxéiruma fonte de energia
importante devido a grande quantidade de amidcaguazena em suas raizes, de modo que
detém grande importancia na alimentacdo mundiaipcipalmente em paises em
desenvolvimento, onde pode ser usada para aunges&guranca alimentar. Porém, o uso da
mandioca ndo ocorre exclusivamente na forma desationp sendo usada também na producgéo

de etanol, madeira compensada e cosméticos (SANIM2R).

As etapas que comp&em uma operacao de colheitartta péo a limpeza do terreno, o
arranquio das raizes, a amontoa, a separacaoiges, @enchimento das sacolas, o transporte
até o caminhdo e, por fim, o embarque. Porém,amnguio manual da mandioca submete os
trabalhadores a riscos de acidentes, fortes daesastas e calosidade nas maos, de modo que
ha relatos de que eles tém negado trabalhar eis mude as raizes ndo tenham sido afrouxadas
mecanicamente do solo (FILHO, 2001).

Segundo Otsubo e Lorenzi (2004), apesar de os peguerodutores comumente
colherem a mandioca de forma manual, a colheita fip@ industriais (isto €, para a producéo
de farinha e fécula) no Centro-Sul do Brasil se #éguentemente, pelo método

semimecanizado. Para isso, sdo usados afofadonesdidos variados (Figura 1).

Figura 1 — Afofadores de mandioca.
Fonte: (a) Filho, Sobrinho e Souza (2005), (b) tatipde Visanorte Implementos Agricolas (2022)

Esses implementos sdo constituidos de duas lampuessas sustentadas por um chassi
central. Durante a operacéo essas laminas sdaiageafas no solo abaixo das raizes, como



demonstrado na Figura 2, e no chassi existe usnsstio roda-guia que confere estabilidade
ao conjunto e permite o ajuste da profundidadent@e@mento, o que evita danos as raizes
(FILHO, SOBRINHO E SOUZA, 2005).

Figura 2 — Afofador de mandioca em operacéo.
Fonte: Asa Implementos (2021)

Adicionalmente, o desempenho de ferramentas usedeslheita de raizes é baseado,
primeiramente, no quado bem elas conseguem seps&a@ do solo e, em segundo lugar, no
quanto de forca € necessario para mover a ferramgaivés do mesmo (GILL E BERG, 1967).
A titulo de exemplo, no trabalho desenvolvido pibihd; Sobrinho e Souza (2005), em que
avaliou-se o desempenho de um afofador, algungaldsnetros utilizados foram o indice de
perda de raizes, de danos mecanicos (que a larmghaqliipamentos causou as raizes), e a

patinagem das rodas motrizes do trator.

Por fim, os 6rgéos ativos de subsoladores possagmsemelhanga com o do afofador
de mandioca. Dito isso, o trabalho desenvolvidoWeill (2015) mostrou que a desagregacéo
do solo pode ocorrer de duas maneiras: por distdrgil ou por disturbio de tracdo. Na
primeira delas, o solo € quebrado em unidades resmodesliza para cima, permitindo a sua
expansdo. Entdo, a medida que ele cai, se orgaaifarma ilustrada pela Figura 3a. Ja na
segunda maneira, Spoor (2006) explica que a massalal é elevada ao deslizar sobre a asa e,
a medida que atinge o topo, ela inclina e vao sgedadas fendas de tensédo que fraturam o

solo (Figura 3b).
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Fendas de tensdo

Superficie do solo

Fluxo do solo

Altura de elevagio Asa

Diregdo de avango

A 4

(b)
Figura 3 — (a) Disturbio fragil e (b) distarbio ttacéo.
Fonte: (a) Weill (2015) e (b) adaptado de Spoof620

De forma geral, a desagregacao do solo é maiordguale passa por um disturbio do
tipo fragil. Entretanto, para que a for¢ca exergeé& ponteira mova e frature o solo por esse
mecanismo, o terreno precisa estar suficientensexcta Nas situacdes em que o solo apresenta
um teor de umidade mais alto, o desprendimentor@gqmeferencialmente por distarbio de
tracdo (WEILL, 2015).

2.2 GEOMETRIAS DO ORGAO ATIVO DO AFOFADOR DE MANDIOCA

O 6rgado ativo de um afofador de mandioca é gerdbneomposto de trés chapas
principais, conforme indicado na Figura 4. A ligaghtre elas é feita da seguinte forma: a
chapa 1, denominada haste, é soldada a chapadiitkdla de chapa de ligacédo. Esta, por sua

vez, é aparafusada a chapa 3, cujo nome € asa.

Figura 4 — Chapas principais de um afofador de maad
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Porém, ndo foram encontrados trabalhos que tratassgecificamente das geometrias

de afofadores de mandioca. Assim, ha presente sec@o apresentadas as variadas geometrias
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que compdem o 6rgdo ativo de subsoladores maslgde,a semelhanca, podem ser utilizadas

para desenvolver um afofador.

2.2.1 Formatos das hastes e seus impactos

De acordo com Kees (2008), a espessura das hatdegeealmente na faixa entre 34"
(19,05mm) e 1%2" (38,1mm), e elas devem ser capdadisiar com raizes grandes, pedras e
solos muito compactados. Para o0 uso na agriculs@@,adequadas as hastes mais finas,
enquanto que em solos rochosos as hastes maiagressstem melhor. Entretanto, se torna

necessario usar equipamentos mais potentes paaa taischastes espessas.

Weill (2015) explica que o formato da haste temgaomfluéncia sobre o modo geral
como o solo é desprendido. Como a maior parte di@sta a quebra na ponteira, o que passa
pela haste é um solo ja desagregado. Entretaatopento da largura da haste contribui com a

perturbacgao local do solo.

As hastes podem ser fabricadas com as seguintesetféas, conforme ilustrado na
Figura 5: Reta vertical (Angulo de 90° com o sdR&ta inclinada (angulos de 30°, 45° ou 60°
com o solo), Curva e Parabdlica. Além disso, a aelmale poténcia do trator cai na mesma
ordem exibida na figura (SILVAt al., 2015).

Reta vertical Reta inclinada Curva Parabdlica

Figura 5 — Geometrias de hastes de subsoladores.
Fonte: Silveet al. (2015)

Entretanto, subsoladores de hastes verticais, qupasicionados a uma inclinagéo
proxima da de uma haste curva, apresentaram redudthanda de forga, com valores
comparaveis aos da propria haste curva (RAPER,)20@8usive, no estudo realizado por
Upadhyayaet al. (1984), um subsolador com hastes retas inclindelsasndou menores forcas
de tracdo, menores poténcias e apresentou um noemsumo de combustivel quando
comparado a um subsolador de hastes curvas. JKutpeealizado por Sasaki, Gongalves e
Bentivenha (2005), ndo foram percebidas diferergére as hastes parabdlica e reta inclinada

estudadas quanto ao desempenho operacional, mawvalbse que esta Ultima apresentou
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desempenhos um pouco maiores em relacdo a proadalidfetiva de trabalho e a area

mobilizada de solo.

Gill e Berg (1967) chamam a atencao para o fatqudeusar hastes que apresentam
curvatura a uma profundidade maior do que a prdggpade acabar anulando a vantagem dessa
geometria. Isso porque 0 que se espera é queamnfanta empurre o solo para cima e para
frente. Porém, como indicado na Figura 6b, tralvalbm a haste a uma profundidade incorreta
acaba empurrando o solo também para baixo, de quaela opere como se fosse do tipo reta

vertical.

(A) (B) )
Figura 6 — (a) Haste curva operando na profundigadietada. (b) Haste curva operando em profundidad
acima da requerida. (c) Haste curva projetadaqaeear em maiores profundidades.
Fonte: Gill e Berg (1967)

Na regido frontal da haste é necesséaria uma bam@dapgossibilitar o corte do solo no
plano vertical. Ela pode ser implementada realiass@chanfros no proprio material da haste,
ou montando-a na haste como uma peca separada (BAMNA 1990). Essa geometria
determina se a ferramenta vai funcionar como umdafaca, que desliza através do solo sem
que ele adira, ou se vai criar um corpo compactisolo aderido a sua superficie, como
exibido na Figura 7 (GILL E BERG, 1967).

(A) (B) \9 (D) (E)

Figura 7 — Formato do solo compactado na pontamarhentas com diferentes geometrias.
Fonte: Zelenin (1950, apud GILL E BERG, 1967)

Essa massa compactada de solo tende a ser geradantdormato parecido para

diferentes geometrias de borda, como indicado pa (a) na Figura 7, levando a um atrito
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predominantemente do tipo solo-solo durante a ggeraPorém, a partir de determinada
geometria (Figura 7(d) e 7(e)) o solo, em vez derigdapresenta uma tendéncia maior de
deslizar sobre a superficie da borda, levando attito predominantemente do tipo solo-metal,
que diminui a for¢ca necessaria para mover a femgan{&ILL E BERG, 1967). De acordo com
Zelenin (1950, apud GILL E BERG, 1967), a regiasadle compactado na borda da ferramenta
aparece quando o angulo da ponta excede 50°.

2.2.2 Ponteiras e seus impactos

A ponteira de subsoladores pode ser acompanhadacode asas, e estas influenciam
grandemente na maneira como 0 solo é descompa€adafofadores de mandioca, por sua

vez, ndo possuem uma ponteira propriamente ditaanaga € um dos principais componentes
do seu 6rgao ativo.

Em comparagdo com as que ndo as possuem, as pe@teidas apresentam vantagens
como (1) a desagregacdo de um volume muito maiosotle (2) a reducdo da poténcia
necessaria por unidade de solo desagregado, en(Z3umento na profundidade com que o
trabalho pode ser realizado com eficiéncia (WERQ]5). Entretanto, se observa um aumento

na forca de tracéo e, consequentemente, no condelirmmbustivel.

Na reviséo produzida por Godwin (2007), foi mostrgde as componentes horizontal
e vertical da forca que atua na ferramenta ndods@&tamente proporcionais a largura da
ponteira (dente). O comportamento que se obseaveenmtdade, € o indicado na Figura 8(a). J&
na Figura 8(b), € mostrado como as forcas crescamacaumento do angulo de ataque da
ponta. Como pode ser observado, angulos de atagmeres facilitam a penetracdo da

ferramenta no solo, devido a forga vertical paiadya diminuem a forga de tragao, devido ao
menor valor da componente horizontal.

4
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4 <
= & Para
o s 2 )
& = cima
s | 7 e e e
W | AT e s 14
....... -
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= T T T T T 1 0 T p— —— =t --I 1
w 2 0 - e o 225 45 675 90 1125 l
Largura do dente, mm -1-

Para

Angulo de ataque do dente, em graus 1
baixo

(@) (b)

Figura 8 — (a) Efeito da largura do dente nas ®hgaizontal (sélida) e vertical (tracejada) emdente a 90° e
(b) efeito do &ngulo de ataque do dente nas fdrgazgontal e vertical.
Fonte: Adaptado de Godwin (2007)
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Segundo Spoor (2006), o grau de elevacao e o ngagae ocorre no solo durante o
avanco do implemento sao influenciados grandemegite altura de elevacédo das asas. Tal
altura geralmente varia de 25mm, para operacfes rasas e onde menos desagregacao €
requerida, a 100mm, para profundidades e pertuesag@iores. O grau com que o disturbio
ocorre pode ser modificado variando-se a alturaeleleacdo da asa. Mas, quando isso ndo €
possivel, pode-se variar entdo a profundidadeataltno.

Ja no trabalho desenvolvido por Ucgul, Fielke enBats (2015), foram examinadas
diversas geometrias de corte (Figura 9) usandotodd&los Elementos Discretos. O objetivo
foi entender como a modificagcéo da altura da adestaorte, do comprimento dadersiderub
e do angulo de folga inferior influenciavam na &we tracdo e na forga vertical a que o

implemento esta sujeito durante a operacao.

mm 3mm Smm 10 mm

- - - - - - -

0 mm 12 mm 25 mm 35mm

— ! | ——— (—
T s T —i f se e

Figura 9 — Secdes transversais das diferentes geasnde corte, tomadas na direcdo do avanco. Nahkse
variou a altura da aresta de corte, na 2° linhengpcimento do underside rub, e na 3° linha o &ndelfolga
inferior.

Fonte: Ucgul, Fielke E Saunders (2015)

Os resultados obtidos pelos autores com a varidedoada um dos parametros séao
condensados a seguir:

* Altura da aresta de corte

As simulagdes mostraram que quanto mais afiadasseade corte, ou seja, quanto mais
proxima de zero a sua altura, maiores eram os ioargeftraduzidos em menores forca de tracéo

e forca vertical para cima.
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Figura 10 — Efeito da variacdo da altura da amsteorte.
Fonte: Adaptado de Ucgul, Fielke e Saunders (2015)

e Comprimento daunderside rub
Os resultados obtidos indicaram que aumentar o korapto dounderside rub nao

apresentou qualquer mudanca expressiva nos vaeresca de tracédo e forca vertical, como

mostrado na Figura 11.

8
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Comprimento do underside rub (mm) Comprimento do underside rub (mm)

Figura 11 — Efeito da variacdo do comprimentadderside rub.
Fonte: Adaptado de Ucgul, Fielke e Saunders (2015)

+ Angulo de folga inferior

Os resultados demonstraram que a diminuicdo dd@dgudolga inferior negativo (indo
em direcéo a zero) diminuia a for¢a de tracdog@feertical para cima, e que aumentando esse
angulo positivamente a partir de zero, havia uwa leducgéo na forga de tragéo e ligeiro

aumento na forca vertical.
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Figura 12 — Efeito da variacao do angulo de fotdarior.
Fonte: Adaptado de Ucgul, Fielke e Saunders (2015)

Vale destacar que os autores realizaram os expaosiem trés velocidades de
trabalho, 4 km/h, 8 km/h e 12 km/h, mas o compoetaim das outras curvas geradas foram
similares aos exibidos nas trés figuras previamaptesentadas. O aumento da velocidade
levou a um aumento nas forgas de tragdo, mas néetaon mudancas significativas nas forcas

verticais.

De acordo com Gill e Berg (1967), raramente saaassderramentas operando em
angulos retos. Elas geralmente séo inclinadastigaa angulos que variam de 20° a 50°, o que
permite uma autolimpeza da lamina durante a operdg@vido a essa inclinacao, qualquer
alteracdo no angulo de ataque da haste, como dulina Figura 13, terd um efeito na
profundidade de corte. Essa elevacao das extregsdias asas pode ser indesejada em varias
aplicacdes, ja que o corte ndo sera realizado afumdaira uniforme, e essa profundidade de

corte, por sua vez, € comumente determinada coennzel®calizacdo das raizes das plantas.

Figura 13 — Efeito da inclinagdo da lamina na pndfdade de corte.
Fonte: Chase (1942, apud GILL E BERG, 1967)
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Chase (1942, apud GILL E BERG, 1967) reportou gpesacédo do chanfro na borda
da ferramenta é importante. Quando na parte supeamo exibido na Figura 14(a), é gerada
uma regiao de “baixa pressao”, que promove a adierée solo na superficie da ferramenta e
leva a um aumento da forca de tracdo. Esse compamta ndo foi observado quando o chanfro
estava na parte inferior da ferramenta, como nastna Figura 14(b), e percebeu-se, também,

gue nessa posicao se tornava menos frequente ssitacke de afiacdo da ferramenta.

S
SULSHYSSUUSSS TS ST SIS

(a) (b)

Figura 14 — Influéncia da forma da borda no flugcsdlo sobre uma ferramenta.
Fonte: Adaptado de Chase (1942, apud GILL E BERGY1

2.3 RELACAO ENTRE A FORCA DE TRACAO E POTENCIA NA BARRA DE TRACAO

O movimento do implemento agricola através do solpossibilitado pelo uso de
tratores, mas para que ele ocorra tais tratoresnaleer capazes de superar a resisténcia que é
oferecida e esse deslocamento. Nesse sentido,’'8@0d.2) apresenta um conceito importante

de ser examinado: o de Forca de Trag&o.

A Forca de Tracdo, do ingl@raft Force, ou apenadraft, € a forca horizontal
necessaria para puxar um implemento a certa veldeicEla é determinada por fatores como
a largura da ferramenta, a profundidade e veloeidizdoperacéo, e a resisténcia do solo que,
por sua vez, depende de caracteristicas como deesiteor de umidade, e de pequenas
mudancas na distribuicdo do tamanho das partiGUAS TERS, 2012).

Segundo os trabalhos de Furini (2018) e WalteréZP® valor da forca de tracdo se
relaciona com a poténcia média na barra de tracéme velocidade de deslocamento do trator

de acordo com a Equagao 1:

_ ForcaDeTragaoyys - Viimp—t

= 1
Po — (1)

Conforme a American Society of Agricultural EngireéASAE (2003), ou Sociedade
Americana de Engenheiros Agricolas, a poténcia angalbarra de tracdo pode ser encontrada

ao acompanhar o seguinte esquema:
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Poténcia bruta no volante do motor
| x0,83
Poténciana TDP

| Tabela 1

Poténcia na barra de tracao

Ou seja, de posse da poténcia bruta no volanteotior, deve-se multiplicar esse valor
por 0,83 para, assim, obter a poténcia aproximadeomada de Poténcia (TDP) do trator. Em
seguida, deve-se extrair da Tabela 1 um fator gpertie do tipo de terreno e tipo de trator

usado e, entdo, multiplica-lo a poténcia na TDPABS2003).

Consequentemente, se torna possivel estimar a fdectracdo para determinada

velocidade de operacao utilizando a Equacéo 1.

Tabela 1 — Fatores multiplicativos para estimaot&cia na barra de tragdo utilizando a poténcibomada de
Poténcia (TDP) de um trator.

Tipo de terreno

Tipo de trator

Concreto Solo firme Solo arado Solo fofo

Tragdo em duas 0,87 0,72 0,67 0,55
rodas

Tragdo dianteira 0.87 0.77 0.73 0,65
auxiliar

Tragao em 0,88 0,78 0,75 0,70

guatro rodas
Esteira 0,88 0,82 0,80 0,78

Fonte: Adaptado de ASAE (2003)

Adicionalmente, existe uma outra maneira de sera@ferca a que o implemento é
submetido. De acordo com o manual dos afofadoredall(2021), alguns dos referidos
implementos sdo equipados com um sistem&bek Control, que “desarma” a haste do
implemento caso obstaculos no solo (como pedrasces)} excedam o esforco maximo
admissivel do sistema (Figura 15). O valor maximefinido como padrdo é de
aproximadamente 1800kgf (com uma compressao de 2tanmmola), mas pode ser aumentado
em caso de frequente desarme do sistema, que poderoquando o solo se encontrar muito
compactado. Para realizar tal regulagem, basta mmin@ mola até um valor maximo de

24mm.
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Figura 15 — Afofador de mandioca (a esquerda) esiséema dé&hock Control (& direita).
Fonte: Adaptado de lkeda (2021)

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Uma vez que o MEF é utilizado no presente trabalb feita uma apresentacdo do

mesmo, bem como de algumas de suas aplicacoesandaaengenharia agricola.

De acordo conthompson e Thompson (2018)Método dos Elementos Finitos (MEF)
€ uma técnica matematica usada para configurasotvez equacdes diferenciais parciais ou
integrais. Na engenharia, ele € usado para dipmtiblemas grandes e complexos, que nao
podem ser resolvidos por equacgfes analiticas, easvdequenas partes, ou elementos, cujas

solugdes sao conhecidas ou podem ser aproximadas.

Para Petrova (2014), o principio do MEF consisteaiar um corpo sélido em varias
pequenas células de formato simples, chamadasmiewios finitos, que modelem a geometria
do corpo da forma tao precisa quanto possivel (&itft). Tais elementos se conectam uns aos
outros em pontos denominados nés, e o processiwid&@adde uma forma geométrica em um

modelo de elementos finitos é chamado de geracémtie.

Figura 16 — Modelos de um puncao: (a) em CAD efbklementos finitos.
Fonte: Petrova (2014)
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Alguns dos resultados que podem ser obtidos paa wa dos elementos, ao final de
uma andlise, sdo valores de tensdo, deslocamesftrn@dcdo, temperatura, velocidade e
aceleracdo. Porém, a qualidade desses resultagesdiegrandemente da qualidade da malha
que foi produzida (PETROVA, 2014).

Segundo Filho (2013), a aplicacdo do Método dosnEfgos Finitos passa por trés
etapas: a de Pré-Processamento, de Processanumtdds-Processamento. Na etapa de Pré-
Processamento, é gerado o modelo de elementossfigite representa a estrutura e, neste
modelo, sdo aplicadas as condi¢des de contorrgasarrestricbes. Em seguida, ocorre a etapa
de Processamento onde, por meio de rotinas delaalealizadas no computador, séo
determinados os deslocamentos, as reacdes de apmsd®rcas internas. Por fim, na etapa de
PdOs-Processamento, os resultados séo interpretpelas pessoa responsavel (técnico,
engenheiro, etc.), que geralmente se vale de @xgraficos, como escalas de cores associadas

a valores de tensdes, para facilitar o processmékse.

Por fim, quanto a importancia dos elementos findak® geracao da malhjompson
e Thompson (2017) afirmam que a quantidade e aafdios elementos do modelo influenciam
na precisdo dos resultados da simulagdo. Quan®seaumenta o nimero desses elementos,
menores eles ficam e, consequentemente, a solagéonsa mais exata, detalhada e continua.
Porém, ndo ha necessidade de reduzir o tamanhel@logntos tanto quanto possivel, pois
guando chega-se a um ponto em que resultados gzgé@voram obtidos, um maior refino da
malha apenas aumentaria 0s custos computaciooaado a simulagdo mais lenta. Como
regra geral, se ao refinar a malha os resultadagreen na ordem de 1 a 3%, eles podem ser
considerados aceitaveis. Ja em relacao a forme;sketer em mente que os calculos realizados
pelos softwares de MEF levam em consideracéo d@siige esses elementos se encontravam
quando da sua formulagdo. Quanto mais préximosodaaf idealizada (um triangulo ou
tetraedro equilateros, quadrados, cubos, etc.)s praicisos serdo os resultados alcancados.

Logo, elementos muito distorcidos devem ser evigado

2.4.1 O método dos elementos finitos na engenhgriaola

De acordo com o trabalho desenvolvido por Velles@l. (2018), o Método dos
Elementos Finitos, ja bastante utilizado em areasoca engenharia mecanica e civil, é ainda
pouco empregado na engenharia agricola. Desse mmudq intuito de disseminar o uso dessa
ferramenta, os autores selecionaram trabalhos maas &de mecanizacdo agricola,

processamento de produtos agricolas e mecanicsoltizss que exemplificam de que maneiras
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o MEF pode ser aplicado nesta engenharia. Alguassiplicacdes e beneficios, por area, sdo
apresentadas a seguir.

* Mecanizacgéao agricola

Nesta area, o MEF pode ser aplicado com dois wbgetio de modelar e simular a
interacdo entre plantas e implementos, para qu@ossa predizer os comportamentos
biolégicos envolvidos no cultivo, colheita e outrpsocessos, e 0 de modelar e simular
maquinas e implementos agricolas, de modo a otins@as estruturas e Seus pProcessos
produtivos. Um exemplo da primeira aplicacdo é detagem de pés de café e de azeitona, a
fim de simular a interacdo dessas plantas com opagentos de colheita e aumentar a
eficiéncia do processo (VELLOS@ al., 2018). Ademais, um exemplo da segunda aplicacao
esta no artigo elaborado por Paétil. (2020), onde o MEF foi utilizado para melhordator
de seguranca e para selecionar as propriedadés dematerial que seria empregado em um

aplicador de fertilizante de colocacédo profundg\Fa 17).

Figura 17 — Resultado da analise estatica de uicedpk de fertilizante.
Fonte: Adaptado de Patuk et al. (2020)

* Processamento de produtos agricolas

Quanto a esta area, umas das opc¢Oes de aplicacddE@oé na predicdo do
comportamento de grados de café durante a secageme @ermite estimar a cinética da
secagem, a reducdo de volume, além dos danos mesdnie podem causar desperdicios e
reduzir o valor de mercado do produto (VELLO&G, 2018). Adicionalmente, podem ser
realizadas andlises modais em melancias com a@drdaipredizer o seu estado de maturacao.

Para auxiliar nessa tarefa, Abbaszagtedt. (2014) utilizaram o MEF para encontrar o melhor
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local para medir a excitacdo e reposta de vibragambém para analisar as formas modais da

fruta (Figura 18).

Regiao de medigao
para caracteristicas
de vibragao

Regiao de excitagao

Figura 18 — Solugdo nodal para vetor de deslocament
Fonte: Adaptado de Abbaszadeh et al. (2014)

*+ Mecéanica dos solos

Por fim, na area de mecéanica dos solos, uma desgipds do MEF é na estimativa da
forma, magnitudes e distribuicdo das pressdes lwossiperficial com a passagem de pneus
com diferentes pressfes de enchimento, cargas ew @monsiderando diferentes teores de
agua no solo (Figura 19) (CUET@ al., 2016). Outro exemplo de aplicacdo do MEF é na
representacdo do movimento de pesticida no sdlo dd prever sua concentracédo durante o

tempo de efetividad@/ELLOSO et al., 2018).
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Figura 19 — Modelo pneu-solo discretizado.
Fonte: Cuetet al. (2016)
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho se dividiu emtrguetapas: (1) determinagcao da
forca de tracdo, (2) delimitacdo dos parametrostoativos do afofador de mandioca, (3)
definicdo das condicbes de contorno da simulacéd) geracdo e verificacdo da malha de

elementos finitos.

3.1 DETERMINACAO DA FORCA DE TRACAO

Como apresentado na Revisao de Literatura, existgumas formas de se obter a forga
a que um implemento esta sujeito durante a operagédo duas delas a consulta a manuais de
fabricantes e a utilizacdo de férmulas e tabelase& dois métodos retornam apenas valores
estimados, mas que se tornam particularmente gst@nées em situacdes de projeto, onde o
equipamento ainda nao foi plenamente desenvolvitebecado e, consequentemente, néo

podem ser realizadas verificacdes mais preciséagiéorcas utilizando o implemento real.

Empregando-se o primeiro método, foi visto que eaoma regulagem de 20mm no
aperto da mola, o sistema 8eock Control possibilita um esforco méaximo de 1800kgf na
extremidade inferior da haste (Figura 20). Alénsajg$oi dito que a mola pode ser comprimida
de até 24mm caso o sistema esteja desarmando eguéficia. Porém, nao foi dita a forca na

haste correspondente a essa compressao maxima.

Comprimento Livre
- ——p

g compressido
20mm

5_,;;7

Figura 20 — Esforgo maximo no afofador Ikeda pamespectiva compressdo na mola.
Fonte: Adaptado de lkeda (2021)

Entdo, considerando que a mola utilizada no difpgosapresenta comportamento
linear, a forca a que a regiéo inferior da hasp®a varia proporcionalmente com o valor da
compressao na mola. Dito isso, foi gerada a Tabelan diversos valores dessa compresséo,

e as respectivas forcas maximas suportadas peta has
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Tabela 2: Forgas maximas suportadas pelo implengeagorespectivas compressdes na mola do sistema de
Shock Control do afofador Ikeda.

Compressao na mola Forca maxima
16mm 1440kgf
17mm 1530kgf
18mm 1620kgf
19mm 1710kgf
20mm 1800kgf
21mm 1890kgf
22mm 1980kgf
23mm 2070kgf
24mm 2160kgf

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Ou seja, ao comprimir em 24mm a mola do sistem@hdek Control, é possivel fazer
com que a extremidade inferior da haste suporte fom@ maxima de aproximadamente

2160kgf durante a utilizagdo do implemento.

Por outro lado, a aplicacdo do segundo método toecassaria a definicdo de uma
poténcia para o trator que sera utilizado e daciddhole com que a operacao seria realizada.
Considerando, entdo, um trator com poténcia de E&2kW) no motor, uma velocidade de
trabalho de 5km:h e utilizando os dados da Tabela 1, foi obtid@lovda poténcia na barra

de tracdo, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Poténcias estimadas no trator e veldeida trabalho.

Parametro Valor
Poténcia do trator 75cv (55,2kW)
Poténcia estimada na TDP 62,25cv (48,8kW)

Poténcia estimada na barra de
tracdo (considerando solo arado e  46,7cv (34,3kW)
trator 4x4)

Velocidade de trabalho 5kmth
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Assim, aplicando a Equagéo 1, o valor da forcaaigio foi obtido:

_ FOT?akgf ' Vkm/h

Fov = 270
Forgaygs -5
46,7 = —————

’ 270

Forgay,r = 2521,8kgf
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Ou seja, ao realizar uma operacao de subsolagema aelocidade de 5kme usando
um trator de 75cv (valores obtidos para um afofatmandioca similar ao do presente
trabalho), a Forca de Tracdo desenvolvida pelortra barra de tracdo e, consequentemente,
no implemento, é de aproximadamente 2521,8kgf. #Zaee de forca equivale a 24730,41N
mas, para arredondar, foi usado nas simulacoe®oda25kN.

3.2 DELIMITACAO DOS PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO AF@POR DE
MANDIOCA

A presente secao foi dividida em trés topicos. pdmeiro deles, foram definidas
variaveis gerais, que serviram como ponto de papata a definicdo das outras dimensdes. J&
no segundo e terceiro, foram discutidos e seledmmas parametros da haste e parametros da

asa do afofador, respectivamente.

Alguns dos parametros do Orgao ativo tiveram selsres prontamente definidos,
enquanto que em outros, foram definidos valorezimpids aos que eles poderiam assumir. A
causa disso foi que a alteracdo de certas varitfisnciaram na determinagéo de outras, de

modo que a determinacdo das grandezas finais acapenas durante a modelagem 3D.

3.2.1 Selecao dos parametros gerais

Sabendo que o espacamento das linhas durantatmmla mandioca geralmente varia
de 800mm a 1200mm, o valor definido para o comprtmeéa asa foi de 1400mm. Com esse
valor, espera-se que ndo haja problemas no deza@memnto de linhas separadas de ate,

aproximadamente, 1000mm.

Quanto a altura da haste, bem como as posi¢cGémetdos dos furos por onde ela sera
fixada ao implemento, os valores foram definidesando por base um afofador de mandioca
comercial. Desse modo, o 6rgao ativo modelado poglracoplado a um chassi preexistente,
de forma que seja mantida, também, a regulagemofianpidade de trabalho. Além disso, na
chapa de ligagéo (Figura 4), cuja funcéo prinogpalconexdo ndo permanente entre a haste e

a asa, foram também usadas dimensdes préximasuas amfador comercial.

Por fim, no que concerne a espessura das chapdsfifodo um valor de 1” (25,4mm)

para a haste e asa, e de %" (19,05mm) para a dedgmcao.

3.2.2 Selec¢éo dos parametros da haste

Em se tratando da haste, foi visto que elas ténsgpmiluéncia sobre o modo geral
como o solo é desprendido (WEILL, 2015). Entretaatgeometria escolhida afeta a poténcia
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gue é requerida do trator, sendo a de maior denamatgética a reta vertical, passando entao
pela haste reta inclinada e haste curva, até chagarabdlica, que apresenta a menor demanda
de poténcia (SILVAet al., 2015).

Por outro lado, Sasaki, Goncalves e Bentivenha5R0bBservaram ligeiras vantagens
da haste reta inclinada em comparacdo a haste@tiaeabum maior desempenho quanto a
profundidade efetiva de trabalho e a area de s@a@ep mobilizada. Além disso, Raper (2005)
verificou que ao inclinar uma haste reta de um Engroximo ao da haste curva, as demandas
de forca apresentaram valores comparaveis. Adicimrde, considerando questbes de
fabricacdo e utilizagdo do implemento, o uso dargeoa parabdlica na haste de um afofador
de mandioca, que detém dimensdes muito maioresaguee um subsolador de solo
convencional, levaria a uma elevacao no consunmaderial e, consequentemente, nos custos
de fabricacdo e no peso do equipamento. Assimpmefeia definida para a haste foi a reta

inclinada, sendo o angulo da haste definido em 80°.

Quanto a borda de corte na face frontal da hastdpiefeita por chanfros no proprio
material da haste, e ao longo de todo o comprimeéatborda para que néo fossem criados
concentradores de tenséo na regido. Ademais, de anedtar a aderéncia de solo na borda de
corte, para o angulo de cunha foi escolhido umna@o no maximo, 50°, conforme definido
por Zelenin (1950, apud GILL E BERG, 1967).

3.2.3 Selec¢éo dos parametros da asa

O primeiro dos parametros que foram definidos famgulo de varredura, que € formado
na regido central da asa. Como discutido por G8erg (1967), a asa é geralmente inclinada
para tras de 20° a 50°, de modo a permitir a aypelza da mesma. Porém, um dos efeitos dessa
inclinacdo é que qualquer aumento no angulo deuatdq asa fard com que as laterais da
mesma figuem a uma profundidade menor. Quanto imelisada para tras € a asa, maior €

esse efeito, 0 que pode acabar se tornando umvieiciemte em determinadas aplicacdes.

Por outro lado, o aumento do angulo de ataque aléesa a um aumento também da
altura de elevacdo. Sendo assim, de modo a pdassikilvariacdo da altura de elevagao sem
que se eleve muito a altura das extremidades déoasaado um valor proximo a 140° para o

angulo de varredura.

\

Com relacdo a j4 citada altura de elevacdo, foramsideradas as informacodes
disponibilizadas por Spoor (2006). Para ele, eas@gnpetro varia de 25mm até 100mm, sendo
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0s valores mais baixos utilizados quando menosydegacao é necessaria, e 0s valores mais
altos usados quando se trabalha em maiores profoes e se busca produzir grandes
perturbacdes no solo. Dito isso, foi buscada utoasatie elevacao de pelo menos 40mm, tendo
em mente que a mesma podera ser incrementada elaraeracdo do equipamento ao se

aumentar o angulo de ataque.

J& em relacdo a geometria de corte da asa, confepogado por Chase (1942, apud
GILL E BERG, 1967) um chanfro na regido superion#dgsma leva a ocorréncia de uma regiao
de baixa presséo, que favorece a aderéncia de salmenta a forca de tragao na ferramenta.
Além disso, ao usar essa geometria foi percebidamaior necessidade de afiacdo da borda.
Por isso, o chanfro foi aplicado na regido infedarasa.

Ademais, foi considerado o trabalho de Ucgul, el Saunders (2015), onde
abordaram a influéncia da altura da aresta de ,cddeangulo de folga inferior e do
comprimento daunderside rub nas forcas de tragdo e vertical. Como visto naiddevde
Literatura, quanto menor a altura da aresta decontnores serdo a forca de tracdo e a forca
vertical para cima. Assim sendo, procurou-se maggse valor no minimo. Ja em relacdo ao
angulo de folga inferior, percebeu-se que os valorais proveitosos sao aqueles proximos a
zero ou ligeiramente positivos, visto que confetena ligeira reducéo na forca de tragdo, mas
uma grande reduc¢do na forca vertical para cima&r®dembrando que o chanfro seré feito na
regido inferior da asa, um angulo inferior muitgifivo se torna inviavel, visto que diminuiria
muito a espessura da chapa. Logo, foram almejaaloseg proximos a zero. Por fim, com
relacdo ao comprimento dioderside rub, foi observado que a sua variagcdo néo tem infiaénc
expressiva nas forcas. Logo, desde que o angulolgge inferior seja de fato definido como

proximo a zero, ndo foi definido um valor espediffara esse comprimento.

Em se tratando do angulo de ataque, pode ser @logeno trabalho produzido por
Godwin (2007) que a sua diminuicdo tende a redagiforcas horizontais e verticais. Além
disso, ele afeta o grau de disturbio que é geradsmlo, uma vez que a definicdo da altura de
elevacdo e da largura da asa influenciam no valanesmo. Porém, essa angulacéo que €, de
forma geral, fixa, pode ser alterada ao variarctiriacdo do chassi do implemento. E o que
ocorre, por exemplo, no afofador Ikeda (2021), @ngulo de ataque padréo é de 15°, mas que
pode ser reduzido para 10°, ou aumentado par&3yté @epender das condi¢des do solo. Posto
isso, foi definido um angulo de ataque de aproxanaehte 15° para a asa dimensionada.
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Por fim, ao observar a borda de corte da asa d&fefiedor usado (Figura 21), percebe-
se que as extremidades se encontravam mais delxgmasta que a regido central. Assim, é
possivel inferir que, durante a operacéo, o esco@nue solo sobre a ferramenta na regiao
central da asa apresenta velocidade igual ao @estto do trator. Porém, a medida que o
solo escoa do centro para as extremidades, sueidegdie aumenta levando, também, a um
incremento do desgaste causado. Por conseguintedtea barrar esse aumento de velocidade

do solo nas extremidades da asa e, assim, reddesgaste causado, foram reduzidos para zero
0 angulo de inclinacéo dessas regides.

2/ AT N R D e Y S
Figura 21 — Afofador de mandioca usado.
Fonte: MF Rural (2021)

A Tabela 4 resume a faixa de valores para cadaaspdrametros construtivos e as
geometrias que foram utilizadas na modelagem 38fafador de mandioca.

Tabela 4 — Faixa de valores dos parametros coistsudo afofador modelado.

Parametro Configuracac
Comprimento da asa 1400mm
Altura da haste 1000mm
Espessura da haste 25,4mm
Espessura da asa 25,4mm
Espessura da chapa de ligacao 19,05mm

Geometria da haste

€ Reta inclinada
Angulo da haste

~ 80°
Angulo de cunha da haste < 50°
Angulo de varredura da asa ~ 140°
Altura de elevacéao >40mm
Geometria de corte da asa Chanfro na borda inferior
Altura da aresta de corte da asa ~0mm
Angulo de folga inferior ~0mm
Underside rub Valor nao definido
Angulo de ataque da asa ~ 150

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Uma vez delimitados os parametros construtivos fodtador de mandioca, ficou
possibilitada a modelagem 3D do implemento. Paga, ifoi utilizado um dos softwares
incluidos no pacote de programas do ANSYSudent 2021 R2: o ANSY'SSpaceClaim.
Depois de efetuada essa modelagem, foi realizada amélise por elementos finitos para
verificar a resisténcia estrutural do modelo eapal, utilizou-se outro programa que compde
0 ANSYS® Student 2021 R2: o ANSY¥9Viechanical. Entretanto, foi necessario definir ante

as condicdes de contorno da simulacéo e gerar wthamde elementos finitos.

3.3 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO DA SIMULAGQA

Para a realizacdo das simulacdes utilizando o Métod Elementos Finitos, algumas
medidas foram tomadas. A primeira delas é queaj¢aog parafusos ndo foram dimensionados
no presente trabalho, os furos da chapa de ligagd® asa, necessarios para aparafusar as
chapas uma a outra, foram suprimidos. Com isseracgo da malha e anélise dos esforcos

pode ser simplificada.

Além disso, tornou-se necessario estabelecer comunexao entre as chapas seria
realizada. Decidiu-se, por manter a condicdo de¢atmmpré-definida pelo programa, que é o
tipo de contato unido. Nesse tipo de contato, psrfigies ndo se separam e nem deslizam entre
si, comportando-se como se estivessem coladas (SNISY., 2021). Essa condi¢ao de contato

foi aplicada nas duas interfaces de chapa do modelo

No que se refere a restricdo usada no modelopfpregado o suporte cilindrico, sendo
esta restricdo aplicada aos dois furos da hastesa@m os locais utilizados para fixar a haste ao
chassi do implemento. De modo a exercer uma fusiglitar a de pinos, as dire¢des radial e
axial do suporte foram definidas como fixas, entpaue a dire¢cdo tangencial foi definida
como livre. Ou seja, os diametros e o0 moviment@alagas superficies dos furos estavam

restringidos, mas eles ainda poderiam rotaciongréprio eixo.

Ja em relacéo a forga, foi usado o valor de 25kNcado a face superior da asa e na
direcéo oposta ao movimento do implemento. Ou sefarca foi aplicada na dire¢éo do eixo

Z, mas no sentido contrario, como pode ser visadtizna figura a seguir.
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A: Subsolador para mandioca
Static Structural

. Suporte Cilindrico: 0, mm
B suporte Cilindrico 2: 0, mm
8 Forca: 25000 N

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

250,00 750,00
Figura 22 — Localizacéo das restri¢cbes e da forca.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Por fim, foi necessario determinar o material dplemento durante a simulagéo.
Alguns dos requisitos de projeto para os 6rgas®stilo afofador sdo resisténcia mecanica
(para resistir aos esfor¢os durante a operac&i)jéreia (para que ndo deforme plasticamente
em caso de impacto com pedras ou galhos) e redsi@n desgaste (para aumentar a vida util
do equipamento). Porém, nédo foi realizada uma &elegnuciosa de materiais, considerando
parametros como custo-beneficio e facilidade dermiéto, ou levando em conta os tratamentos
térmicos pelos quais eles poderiam passar. Sabmumelode acordo com um fabricante de
afofadores de mandioca, o material utilizado naedsaste € 0 aco ASTM A36, foi utilizado na
simulagdo o Aco Estrutural, disponivel na bibliatede materiais do ANSYS cujas

propriedades séo similares as do aco ASTM A36amdistadas na Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades do Aco Estrutural.

Aco Estrutural

Massa especifica 7850kg/m3
Maodulo de elasticidade 200GPa
Modulo de cisalhamento 76,923GPa
Limite de escoamento 250MPa
Limite de resisténcia a tracao 460MPa
Coeficiente de Poisson 0,30

Fonte: Ansys Inc. (2021)
34 GERACAO E VERIFICACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A malha de elementos finitos do implemento foi darsautomaticamente pelo
programa. Porém, algumas configuracdes foram noadifis para que a mesma se tornasse

mais uniforme e, assim, o0s resultados ficassem maizimos da realidade. De forma
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particular, foi definido que os elementos seriamototetraédricos, e que o tamanho dos
elementos da asa, especificamente, seriam de 18soutras configuragdes foram definidas
de forma geral para todo o modelo, e estéo listadakabela 6, em traducéo livre do termos

em inglés.

Tabela 6: Propriedades gerais da malha do afofador.

Propriedade Configuracao
Preferéncia de fisica Mecénica
Ordem do elemento Quadratica

Tamanho do elemento 20mm
Usar dimensionamento adaptavel Sim
Resolucéo Padréao
Transi¢éo Réapida
Centro de angulo de amplitude Médio

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Assim, foi gerada uma malha com nimero de nés i88B97, e nimero de elementos

igual a 52907, que pode ser visualizada na Figdira 2

0,00 400,00 800,00 (mm)
I I
200,00 600,00

Figura 23 — Malha de elementos finitos do modelo.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Para verificar a qualidade da malha, foram obsEwaa Qualidade do Elemento
(Element Quality) e a Distor¢cdokewness). Segundo Ansys (2021), a Qualidade dos Elementos
€ uma métrica composta que varia de 0 a 1, seadiodicacao de um elemento que tem volume
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nulo ou negativo, e 1 a indicagdo de um elemeridecolou quadrado perfeito. J& a Distorcéo
se relaciona com o quéo proxima uma face ou cékibado ideal (ser um tridngulo equilatero
ou um quadrado equiangular), sendo 0O o valor ideas, ja apresentando um bom valor quando

esta dentro da faixa de valores de 0,25 a 0,5.

Posto isso, foram geradas plotagens com os valm®snos e minimos de Qualidade

dos Elementos e de Distor¢éo, como indicado nar&i2u.

A: Subsolador para mandioca
MESH_ELEMENT_QUALITY
Expression: MESH_ELEMENT_QUALITY

A: Subsolador para mandioca
MESH_SKEWNESS
Expression: MESH SKEWNESS

0,99991 Max
H 0,89437
0,78884

[ 0,68331

i 0,57777
0,47224
0,3667
0,26117
0,15563
0,050098 Min

0,99989 Max

. 0,88882
077774

— 066667

. 0.5556
0,44453

o 033346

/ 022238 g
I 011131 & A
0,00023908 Min % 4 /I\
z X N . z X

000 45000 20000 (mm) 0,00 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00 225,00 675,00

Figura 24 — Plotagens da Qualidade dos Elemerdasiistorcao.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Nao foi indicado na Figura 24, mas a Qualidade Elesnentos apresentou um valor
médio de 0,80774, com um desvio padrao de 0,1%8@f1anto que a Distorcdo apresentou um

valor médio de 0,26653, com um desvio padrao d&/QA.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos osadesulobtidos no trabalho. Em
primeiro lugar, é tratado sobre os componenteggiodativo do afofador, modelados em uma
ferramenta de CAD e, por fim, aborda-se sobre eslteelos obtidos com as analises por

elementos finitos, realizadas em uma ferrament@Aie.

4.1 MODELAGEM 3D E MONTAGEM DO ORGAO ATIVO DO AFOFADOR DE
MANDIOCA

ApoOs a delimitacdo das dimensdes do afofador dedimem foi realizada a sua
modelagem 3D. Assim, cada um dos componentes dio Gajvo do afofador pbde ser

produzido e unido em uma montagem, resultando posta a seqguir:
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Figura 25 — Modelo 3D do afofador.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Como se nota, foram introduzidos os furos que sempara aparafusar a haste a asa.
Porém, seus diametros e posicdes foram aplicadoshase em um afofador comercial, uma
vez que os parafusos nao foram dimensionados serieetrabalho. Em seguida, é apresentado

o desenho técnico de cada uma das chapas.
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L‘Ej 150mm

o

Figura 26 — Desenho técnico da chapa de ligacao.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Como pode ser visto na Figura 26, em vez de un@act@mpletamente retangular, foi
introduzido um angulo de varredura de 132° na enttade que vai de encontro ao solo, bem
como um chanfro em tais arestas. Embora a chaligagéo seja pequena em comparacdo com
a asa, ela também entra em contato com o solopde gque a autolimpeza da mesma pode ser
vantajosa. Assim, com a adicdo do angulo de varaedespera-se uma ligeira reducdo na

resisténcia ao deslocamento da ferramenta no solo.

100mm
65,67mm

55mm

— | 25.4mm (1")

R102,09mm

293,31mm

1000mm

30,88mm
== bt
} <'.‘_ .‘ I ]
4&;

Figura 27 — Desenho técnico da haste.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Ao observar a Figura 27, percebe-se que o angutormea definido para a haste foi de
44,7°, que é inferior a 50°, como previamente estaltlo que seria. Uma vez que a haste estara
sujeita a esforcos de flexao, buscou-se nao utilimavalor muito menor que 50° pois, assim,
evita-se uma maior reducéo na secéao transverdasta e, consequentemente, ndo se eleva
tanto a magnitude da tensdo que decorre do monfletto. Além disso, os didmetros e
posi¢des dos furos ndo séo de forma alguma fixes.@odem ser modificados para que a haste

seja fixada em outro chassi, caso necessario.
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Figura 28 — Desenho técnico da asa.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Observa-se na Figura 28 que o angulo de varrefdiirsido para a asa foi de 135°. Este
valor poderia ser maior, 0 que diminuiria a “pong@aie existe na frente da asa. Porém, vale
destacar que alguns dos afofadores de mandiocacaméFigura 1) sdo dotados de pequenos
dentes, aparafusadas abaixo da asa, que facilitpenetracdo da ferramenta no solo. Por
consequéncia, evitou-se usar um angulo de varrgdarar justamente para que essa ponta

fosse gerada e facilitasse o afundamento do ppotdi solo.

Certas dimensoes relevantes durante a operacdfofdoor, como o angulo de ataque
da asa e a altura de elevacao, s6 podem ser otlesrgaando o 6rgéo ativo estda montado e
disposto na posicao de trabalho. Na Figura 29xabastédo indicadas essas e outras dimensdes

importantes.

a—" —ie
Figura 29 — Geometria do prot6tipo de afofador dmaioca.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Na Tabela 7, por sua vez, estao listados os valiereada uma das dimensdes indicadas

na figura.
Tabela 7 — Dimenséo dos parametros do afofador.
Parametro Dimensac
Espessura da asa (e) 25,4mm
Comprimento (L) 1400mm

Altura de elevacdo minima (h) 45,04mm

Angulo de ataque da ass ( 16,35°

Angulo de varredura} 135°

Angulo da hastey} 80,54°

Espessura da haste (E) 25,4mm

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Dessa maneira, pode-se observar que o angulogiseagea altura de elevacédo minima
padroes do implemento sdo de 16,35° e 45,04mmeasamente. Todavia, esses valores
podem ser modificados durante a operacéo, casgs&@® 0 que traz uma possivel vantagem
para a asa projetada: a auto afiacdo. Quando t@a al@®orda de corte comecar a ficar cega,
devido ao uso normal do equipamento, basta trabatira um angulo de ataque inferior a
16,35°. Isso propiciara um desgaste maior da regf@oor da asa, como consequéncia do

escoamento do solo, e espera-se que seja sufip@rateornar a borda afiada novamente.

Além disso, a palavra “minima” é usada para carielr a altura de elevacao pois, além
de ser possivel aumenta-la, ao se ampliar o aniguddaque, a regido central da asa ja possui,
naturalmente, uma altura de elevacédo maior. Isso@por conta da largura da asa que, como

exposto nas figuras, € maior no centro do que xtasneidades.

4.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA ESTRUTURAL UTILIZAND® O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Esta secao trata do pés-processamento do modeldogekssim, sao interpretados os
resultados dos céalculos numéricos realizados pargplemento modelado e, em seguida, sédo

analisados os resultados para simula¢gdes que eoasidima reducéo da espessura da asa.

4.2.1 TensoOes e deformacgdes no afofador projetado

Apos a geracdo da malha de elementos finitos dieln@D, foi dado o comando para
que o software iniciasse o processamento do mo@smo resultado, as solu¢des foram
geradas e apresentadas graficamente, sendo aluieexas plotagens de Tenséo Equivalente,

na Figura 30(a), e Deformacgéao Total, na Figura)30(b
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A: Subsolador para mandioca
Equivalent Stress

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

A: Subsolador para mandioca
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

. 113,52 Max
100,91
88,293
75,681
1,2149

63,069
P 50,457
- 37,845 091121

25,233 0,60748
l 12,621 I 0,30375
0,0091222 Min 1,2251e-5 Min
z X

B 2,7336 Max
2,4299
2,1261
1,8224
1,5187

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

I
250,00 750,00 250,00 750,00

(a) (b)
Figura 30 — Plotagens da (a) Tensao equivalerig Beformacao Total.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

De acordo com a simulacao realizada, os maioflesegade tensdo ocorram na haste,
sendo a regido frontal submetida a esforcos déidrag a regido traseira, a esforcos de
compressado. Além disso, o valor maximo de tens@18,52MPa, ocorreu na borda de corte,
como indicado na Figura 30(a). Assim, consideramfftor de segurangca como a razao entre
a tensdo de escoamento do material e a tensdo makiida na simulagéo, para uma forga de
25kN aplicada a asa, e lembrando que o materigdiderado detém uma tenséo limite de
escoamento de 250Mpa, foi obtido um fator de segarde 2,2 para o0 modelo desenvolvido.
Adicionalmente, a Figura 30(b) exibe o deslocameéo®elementos do modelo em relacao as
posi¢cdes originais e, como indicado, os valoresim@x de deformacgdo ocorreram nas

extremidades da asa, com magnitude de 2,7336mm.

Posto isso, considerando a utilizacdo do implemeéasenvolvido em condi¢cdes usuais
de operacao, quando este ndo é submetido a caeetgaextremos, e tendo em vista o esforco
de tracdo aplicado, as consideracoes realizadasréédo de analise utilizado durante a
simulagdo, espera-se que o 6rgdo ativo dimensiopadoum afofador de mandioca néo se

deforme plasticamente ou se rompa durante o uso.

Por outro lado, sabe-se que o solo é um materiatdg€neo, de modo que pequenas
variacbes de sua composicdo, durante a operacdemptazer variar os esforcos a que o
implemento esta sujeito. Assim, deve-se levar emtacgue a haste estara sujeita ao fenémeno
da fadiga, mas somente a realizacao de estudad&icia desse fen6meno no equipamento
poderdo indicar qual o tempo de vida até a rugtaramesmo.
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4.2.2 TensoOes e deformacgdes considerando espesdurada

E importante ressaltar que a natureza do desgasteocprre nos componentes do
afofador que estdo em contato direto com o solar @lpraséo, que é uma remocéo de material
devido ao movimento de particulas duras sobre uptabAssim, € natural imaginar que

ocorrera severa reducdo da espessura de tais centpsmlurante a utilizacdo do implemento.

Pensando nisso, foram realizados cortes na faaisupa asa, de modo a reduzir a
espessura da mesma em 5%, 10%, 25% e, por fim, UB¥%.vez que a espessura inicial da
asa é de 25,4mm (1), essas porcentagens corrempomd reducdes de 1,27mm, 2,54mm,
6,35mm e 10,16mm na espessura, respectivamenteta®reducdes, esperou-se representar

os desgastes que ocorrerdo na face superior danasdida que o equipamento for usado.

Adicionalmente, as malhas das geometrias com aspessduzida foram geradas
utilizando-se as mesmas configuracfes previameatabealecidas (tamanho dos elementos,
sem refinamento, etc.), de modo a manter uma umif@de nos resultados. Porém, a fim de
estabelecer uma base de comparacao antes de éresaesultados para as outras espessuras,

€ oportuno visualizar, na Figura 31, o gradientéededes da asa com as dimensdes iniciais.

A: Subsolador para mandioca
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

55,518 Max
. 49,351

43,183

37,016

E 30,848
24,681

I 18513 ®
12,345 0,00 300,00 600,00 (mm)
6,1778 | | X

0,01028 Min 150,00 450,00

Figura 31 — Gradiente de tensdes na asa com 1Smssura.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Como se nota, os maiores valores de tensdo oaormegas regides vermelhas, proximas
as bordas da chapa de ligacdo. Sabendo que unwksideracdes iniciais foi a de que as
chapas se comportariam como se estivessem cotadasse esperar que ocorra um “aumento
da resisténcia" na area em que a asa e a chajgmad&ol se encontram, tornando o local das
altas tensdes plausivel. Ademais, considerandcag@entensées que ocorreram na asa, pode-

se dizer que a mesma apresentou um fator de segutars,5.

Na figura a seguir sdo exibidas as asas com a®spereduzida.
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A: Asa - 5%

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
62,736 Max
5 55,766
48,797
41,828
34,858 z
27,889
20,919
@
X

13,95 300 00 600,00 (mm)
6,9805

, 150 00 450 00
0,011093 Min

B: Asa - 10%

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
70,006 Max
! 62,229
54,452
— 46,675
38,898
31,12
23,343
15,566 00 600,00 (mm) ¢
7,789 X

0,01185 Min 150 00 450 00

C: Asa - 25%

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
100,52 Max
H 89,35
78,183
— 67,017
55,85 z
44,684
33,518
(]
I—> X

22351 e 600,00 (mm)

11,185
0,018293 Min

150 00 450 00

D: Asa - 40%

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
. 155,97 Max
138,64
121,32
103,99 7
. 86,657
69,328
@
I—> X

o 51,999 300 00 600,00 (mm)

3467
I 17,341 150 00 450 00
0,012202 Min

Figura 32 — Gradientes de tensdo para asas cossespeeduzida de 5%, 10%, 25% e 40%.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Observa-se que as regides em que as maximas teeiesm nao foi alterada. Porém,
o valor de tais tensfes aumentou cada vez maisy evende se esperar, a medida que a
espessura da chapa era diminuida. Da mesma foorse ealcular os fatores de seguranca
considerando apenas a asa, foram obtidos os valer8s98, 3,57, 2,49 e 1,6 para as asas

reduzidas em 5%, 10%, 25% e 40%, respectivamente.
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Quanto a deformacéo das extremidades da asa,geodesto na Figura 33 que ela
aumentou desde 3,0315mm, para um desgaste de &%,\alor de 9,4839mm, quando o
desgaste foi de 40%.

A: Asa - 5%
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
3,0315 Max
E 2,6947
2,3578
2021
1,6842
1,3473
1,0105
0,67368

0,33685

300,00 600,00 (mm)
1,2467e-5 Min I
150,00 450,00
B: Asa - 10%
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
3,3757 Max
! 3,0007
T 2,6256
2,2505 -
18754
! 1,5003
1,1253 @
‘ 0,75018 X
I 037509 300,00 600,00 (mm)
1,2457e-5 Min |
150,00 450,00
C: Asa - 25%
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
5,1317 Max
! 4,5615
3,9913
3421 z
2,8509
! 2,2808
1,7106 o
i 1,1404 X
0,5702
1,2429e-5 Min 300,00 600,00 (mm)
— |
150,00 450,00
D: Asa - 40%
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
. 9,4839 Max
8,4301
L 7,3763
- 63226 4
5,2688
E 4,2151 P
3,1613
i 2,1075 X
1,0538
1,2401e-5 Min 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 33 — Gradientes de deformacgéo para asagspessura reduzida de 5%, 10%, 25% e 40%.
Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Conseguentemente, pode-se inferir que mesmo cogastes tado severos quanto uma
reducdo de 40% na espessura da asa, 0 componeddéeagiresenta um fator de segurancga
maior do que 1, de forma que existe certa gardet@gue ele ndo ira romper-se ou deformar-se
plasticamente em condicGes normais de operacam Aieso, se for usada uma chapa inicial
mais grossa, de 31,75mm (1%") por exemplo, um d¢sgde 20% na superficie da asa a
deixaria com espessura de 1” que, como foi visttgrd um fator de seguranca de 4,5.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a estimativa do esfdectracdo (que surge durante a
operacdo) e a determinacdo do melhor conjunto d&medros construtivos para, entao,
desenvolver um prototipo de 6rgéo ativo de afofatdomandioca, composto por haste, asa, e
chapa de ligacdo. Com isso, espera-se ter obtidequipamento funcional, que apresente
reduzida resisténcia ao deslocamento e, consequente, menor consumo de combustivel

durante o uso.

Em relacdo a estimativa do esforco, chegou-se aalar de 25kN para a forca de
tracdo. Além disso, foi visto que a forca de tragda velocidade de trabalho influenciam
diretamente na poténcia requerida pelo o tratoss®&rma, dimensionar um implemento de
modo a facilitar seu deslocamento através do soémtendo-se inalterada a velocidade de
trabalho, pode ser visto como uma maneira de redyzpténcia requerida pelo trator e, como
resultado, possibilitar o uso de tratores menapes,causam menos compactacdo do solo e séo

mais baratos.

Em seguida, foi realizada uma verificacdo da r@s@a estrutural do implemento, por
meio do Método dos Elementos Finitos, considerando s6 a geometria inicialmente
projetada, como também a geometria de asas corasesps reduzidas de 5%, 10%, 25% e
40%, de modo a avaliar o gradiente de tensdes alangde o desgaste ocorre. Com isso, foi
observado que quando novo, e sob as condicOesekestialas durante a simulacédo, o
implemento como um todo apresenta fator de sega@®@,2 e, particularmente, um valor de
4,5 para o fator de seguranca da asa. Por outoy tachndo sob as mesmas condigdes de
simulacdo, mas com a espessura da asa reduziée, d®@%, 25% e 40%, foram obtidos fatores
de seguranca (para as asas) de 3,98, 3,57, 2,89 redpectivamente. Portanto, a modelagem
do implemento se mostrou satisfatoria, uma vezegte apresentaria condi¢des de resistir aos
esforgcos da operagdo mesmo com elevado grau dastiesg
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Adicionalmente, néo foi realizado o dimensionamaids parafusos que fixariam a
haste a asa. Entretanto, j& que nos desenhosdgdaiam indicadas as posi¢cdes e dimensdes
dos furos para os parafusos, com base em afofadorasrciais, 0 0rgdo ativo pode ser
plenamente fabricado e testado em campo. Com ses@ possibilitada a coleta de dados
importantes, como a real forca de tragéo, o gramaleilizacdo do solo pelo implemento, o
consumo de combustivel do trator, e a qualidad#edenraizamento da mandioca.

Por fim, o trabalho contribuiu para tratar academente do projeto de afofadores de
mandioca, de modo a impulsionar o desenvolvideedmatpor outros pesquisadores e, assim,

possibilitar que melhores equipamentos sejam caotagb

6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de maneira alguma esgota os estueqgsoglem ser realizados acerca do

tema. Dito isso, alguns dos trabalhos futuros aquiem ser realizados sao:

» Selecdo detalhada dos materiais de maior custdibene serem aplicados ao
implemento;

» Estudo da diferenca na taxa de desgaste dos contpere depender do tratamento
térmico aplicado;

» Estudo da velocidade com que o desgaste ocorrdifeosntes componentes, a fim de
estimar o tempo de vida do implemento;

o Utilizacdo do Método dos Elementos Discretos (DEpdra simular diferentes
caracteristicas de solo e, assim, estimar os esferdesgastes sobre o implemento;

» Estudo da fadiga nos componentes do implemento;

» Dimensionamento dos parafusos que ligam a hasta;a a

» Verificagdo da forca de tracdo em diferentes tgmsolo;

* Verificagdo experimental do desempenho do implement
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