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RESUMO: A crescente demanda por comodities agricolas nos ultimos anos incentivou
pesquisas e avancos tecnoldgicos no campo, nota-se um grande aumento da tecnologia
embarcada nos equipamentos agricolas bem como o emprego cada vez mais frequente de
equipamentos de grande porte. Neste contexto, o presente trabalho prop6e o emprego da
metodologia de otimizacdo topologica de estruturas para a otimizacdo estrutural de
implementos agricolas usados no preparo do solo. Os implementos agricolas para preparo do
solo sdo em sua maioria estruturas compostas por componentes robustos capazes de suportar
grandes carregamentos impostos pela operacdo no campo, condi¢cbes com grande
variabilidade devido as condic¢des naturais de formacdo do solo, e das culturas agricolas.
Contudo, como consequéncia de suas dimensdes 0s equipamentos sdo dotados de uma massa
elevada, impactando no consumo de combustivel e na qualidade do solo. No estudo de caso
realizado, foi aplicado a metodologia otimizacéo topolégica a uma lamina de um subsolador,
com a finalidade de otimizar a distribuicdo do material que compdem a estrutura. O resultado
obtido apresentou uma melhoria na distribuicdo das tensdes internas e uma reducdo da massa
do equipamento de 60% de seu valor inicial.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem computacional, Otimizacdo topoldgica estrutural,
Implementos agricolas.

Topology optimization applied to agricultural implements

ABSTRACT: The growing demand for agricultural commodities in recent years has
encouraged research and technological advances in the field, there is a large increase in the
technology embedded in agricultural equipment as well as the increasingly frequent use of
equipment of large Porte. In this context, the present work proposes the use of the topological
optimization methodology of structures for the structural optimization of agricultural
implements used in soil tillage. Agricultural implements for soil preparation are mostly
structures composed of robust components capable of supporting large loads imposed by the
operation in the field, conditions with great variability due to the natural conditions of Soil
formation, and agricultural crops. However, as a consequence of its dimensions, the
equipment is endowed with a high mass, impacting on fuel consumption and soil quality. In
the case study, the topological optimization methodology was applied to a blade of a
subsoiler, in order to optimize the distribution of the material that compose the structure. The
obtained result showed an improvement in the distribution of internal tensions and a reduction
of the equipment mass of 60% of its initial value.
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INTRODUCAO: O crescimento no setor agricola, decorrente das elevadas demandas por
comodities agricolas, demandou solucBes que possibilitassem manter o constante crescimento
entre safras. Estas solugdes englobam desde o melhoramento genético das variedades
cultivadas ao aumento das dimensdes dos equipamentos (BUAINAIN et al., 2006) e como
consequéncia do aumento das dimensdes houve 0 aumento da massa dos equipamentos.

Devido a este aumento houve o agravamento do risco de compactagdo do solo (DE
LIMA et al., 2005; MCPHEE et al., 2015; SCARPARE et al., 2019), assim como 0 aumento
no consumo de combustivel, devido a necessidade de se elevar a poténcia fornecida pelos
motores (LOVARELLI; FIALA; LARSSON, 2018; VAN LINDEN; HERMAN, 2014).

Neste cenario a reducdo do peso dos equipamentos teria um impacto positivo tanto
para a compactacdo quanto para o consumo de combustivel. Assim, torna-se propicio a
aplicacdo de processos de otimizacdo que aumentem o aproveitamento do material utilizado
para a construcdo dos equipamentos, destacando-se 0 processo de otimizacdo topoldgica,
atualmente aplicado em projetos de engenharia (GUI et al., 2017).

O processo de otimizagdo topoldgica consiste em encontrar uma distribuicdo 6tima do
material no interior da estrutura segundo um critério proposto, acarretando num melhor
aproveitamento do material utilizado (BENDS@E; SIGMUND, 2003; GUI et al., 2017; XIA
et al., 2018). O critério de otimizacdo utilizado foi o critério da rigidez global do sistema.

MATERIAL E METODOS: O estudo realizado teve como base a lamina de um subsolador,
modelada em ago 1045. As cargas as quais a lamina foram expostas foram calculadas através
das equacGes de Godwin (GODWIN; O’DOGHERTY, 2007), tendo como parametros para a
equacdo, adesdo de 12 kPa, coesdo de 20 kPa, profundidade de operacdo de 60 centimetros,
largura da ferramenta de 5,08 centimetros, massa especifica do solo de 1,2 toneladas por
metro cubico, resultando em uma carga vertical de 2,08 kN e uma carga horizontal de 2,67
kN. A composicdo deste carregamento foi distribuida ao longo da superficie de contato da
Iamina com o solo.

A fim de se determinar as respostas do sistemas que forma usadas como parametro de
entrada para o processo de otimizagdo topoldgica, utilizou-se o software comercial Ansys para
a criagdo do modelo computacional por elementos finitos (FEM) (PRADHAN et al., 2019;
ZIENKIEWICZ et al., 2005a, 2005b).

Por fim, o processo de otimizagdo topoldgica foi aplicado ao componente modelado
por elementos finitos submetido ao carregamento calculado através das equacdes de Godwin.
Nesta etapa 0 software Ansys usado para a execugdo do processo remove consecutivamente
elementos da estrutural inicial, de acordo com a andlise de sensibilidade proposta,
distribuindo o material dentro do dominio de trabalho para encontrar a topologia 6tima. Apds
a remocdao dos elementos, o componente processado foi submetido novamente a anélise de
elementos finitos para a verificagdo das novas tensdes (BENDS@E; SIGMUND, 2003; GUI et
al., 2017; JAIN; JOSHI; SAXENA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Apds o processo de otimizacdo topoldgica ser aplicado
sobre a lamina do subsolador, o software retornou uma nova geometria, mantendo os limites
do dominio estrutural determinados inicialmente estabelecidos. O componente otimizado
apresenta um volume reduzido a 60% do volume original, sendo considerado o aco 1045
utilizado, representa uma reducao de massa de aproximadamente 6 kg.
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Em relacdo a distribuicdo de tensdes observou-se que as tensbes presentes na lamina
ndo otimizada apresentam uma grande variacdo, as tensées mais elevadas se concentram nas
extremidades engastadas, com variacdo entre 0,42 MPa a 50 MPa. Apds a otimizacdo do
componente, as tensdes se tornam melhor distribuidas apresentando valores entre
aproximadamente 28 a 50 MPa. Mesmo reduzindo o volume de material inicial em 60% as
tencBes maximas ndo aumentaram na estrutura.
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Figura 1: Andlise de tensdes para a lamina original (acima) e otimizada (abaixo)

ApOs 0 processo de otimizacdo obteve-se a geometria apresentada na Figura 1, na qual se
observa que a lamina otimizada apresenta perfuracfes perpendiculares a face responsavel pelo
corte do solo decorrentes da remocdo de material dessa regido. Estas perfuracdes, por ndo
estarem presentes nas faces de corte ndo influenciam a funcéo principal do equipamento.
Eventualmente durante a opera¢do podera ocorrer 0 acuimulo de material nas cavidades da
geometria otimizada da lamina, como solucdo para esse problema pode-se, por exemplo,
preencher as cavidades com material com menor densidade, mantendo a reducdo de massa
sem alterar a geometria original.

CONCLUSOES: O processo de otimizagio topoldgica se mostrou uma ferramenta capaz de
reduzir significativamente o peso de uma lamina de um subsolador sem comprometer sua
capacidade estrutural. Dessa forma a metodologia proposta pode ser aplicada a outros
componentes agricolas, que junto contribuiriam na redugdo do consumo de combustivel e na
reducdo do risco de compactacdo do solo. A otimizacéo estrutural do implemento resultou em
uma melhora nas distribuicbes das tensbes no interior da estrutura, contribuindo para a
construcdo de equipamentos mais eficazes estruturalmente.
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