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Resumo: Diante de problemas ambientais relacionados ao ineficiente tratamento de lixo urbano, a reciclagem de
residuos solidos surge como uma 6tima solugdo. Entéo, usinas de triagem sdo necessarias para que este material
passe pela separacéo e, posteriormente, enfardamento. Muitas vezes, equipamentos usados nesses processos Sao
fabricados a partir de adaptacdes de componentes de outras maquinas, o que torna imprescindivel essa anélise de
resisténcia visando a integridade estrutural da méquina e a seguranca dos operadores. Este trabalho apresenta um
estudo de verificagdo da resisténcia de elementos de ligacdo de uma prensa horizontal usada para o enfardamento em
uma determinada usina de triagem de lixo urbano. As anélises de resisténcias em pinos e parafusos da maquina foram
feitas usando o Método dos Elementos Finitos. Como resultado, os valores de tensdo méxima determinados nas
andlises ndo excedem os limites de resisténcia do ago estrutural utilizado. Sendo assim, para as condicfes
operacionais recomendadas, ndo ha a possibilidade de falhas nos pinos e parafusos da prensa quando em operagéo.
Adicionalmente sao sugeridas algumas melhorias & maquina para fins de seguranca e eficiéncia operacional.

Palavras-chave: Prensa enfardadeira horizontal, simulacdo computacional, integridade estrutural, pinos e parafusos.

1. INTRODUCAO

Em uma usina de triagem e compostagem [1,3,5] separa-se todo o material inorganico (papel, plastico, metais,
vidros) e entdo esses materiais sdo enfardados. Na usina o trabalho é constituido das seguintes etapas: o lixo é
depositado por um caminhdo basculante na area delimitada; os operérios separam manualmente todos os elementos
reciclaveis inorganicos; os materiais separados sdo enfardados em prensas: horizontal ou vertical (Fig. 1) e finalmente o
material prensado é armazenado e encaminhado para venda a empresas de reciclagem.

Figura 1. Prensas enfardadeiras. (a) horizontal; (b) vertical. [2]

Em pequenas usinas de triagem, devido ao custo, muitas vezes as prensas sdo construidas artesanalmente
semelhantes as vendidas comercialmente, ou seja, sdo feitas a partir de adaptacGes de outras maquinas [4]. E nesses
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casos uma analise das condi¢des operacionais de seus componentes faz-se necessaria. Neste trabalho é feita a analise de
resisténcia de pinos e parafusos em uma prensa enfardadeira horizontal usando o método dos elementos finitos. Na
andlise da maquina, verificou-se que algumas melhorias podem ser implementadas para melhor seguranga e
desempenho operacional como melhor descrito nas se¢des seguintes.

2. METODOLOGIA

A Fig. 2a apresenta a prensa enfardadeira horizontal sob estudo e as suas dimens@es gerais. A estrutura dispde
de uma caixa de abastecimento por onde o material a ser prensado sera inserido; uma caixa de compactacdo, onde o
material sera prensado pelo cilindro hidraulico traseiro; e uma caixa de prensagem horizontal. Para o inicio das analises
foi feito o desenho do equipamento sob analise em SolidWorks, conforme Fig. 2b.

Cilindro hidraulico
traseiro
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Figura 2. Prensa enfardadeira sob estudo. (a) Componentes; (b) Desenho da prensa.

Na caixa de prensagem horizontal ha o mecanismo que realiza o travamento da saida de material para inicio da
prensagem na caixa de compactacdo. As vigas do mecanismo sdo articuladas por 07 pinos e 02 parafusos sextavados,
conforme localizacdo apresentada na Fig. 3b.
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Figura 3. Detalhes da caixa de prensagem horizontal. (a) Vista 3D; (b) Pinos analisados.

Para que as forc¢as atuantes nos pinos laterais fossem determinadas, foi elaborado um modelo computacional no
software ANSYS 11.0. Inicialmente, foi determinado o valor da forca de prensagem. A partir da forca de prensagem
foram determinadas as forcas atuantes no mecanismo de prensagem lateral e em seguida determinadas as forcas
atuantes nos pinos e parafusos. Ao realizar a analise estrutural dos pinos e parafusos que estdo sob cisalhamento duplo,
foram estabelecidas as condi¢des de contorno de deslocamento nulo nas extremidades dos mesmos e aplicacdo dos
esforcos no centro desse componente, conforme mostrado na Fig. 4 abaixo. Com essas analises foi possivel avaliar o
estado de tensdo desses componentes, de maneira que é possivel avaliar as condicGes de resisténcia do material.

3. SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Posterior a geometria, a simulacdo computacional foi realizada utilizando método de elementos finitos para
verificacdo da resisténcia de elementos de ligagdo, pinos e parafusos da maquina. Na anélise primeiramente foram
determinados os elementos conforme Quadro 1.
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Quadro 1. Elementos utilizados na analise numérica.

Caracteristicas dos elementos usados na analise

SHELL63 — Permite carregamento normal e
transversal, o elemento tem 6 graus de

liberdade em cada no: permitindo translacao e

KL

rotacéo nos eixos x, y e z.

| J
Trianguler Option

BEAM3 — E um elemento uniaxial com
capacidade de suportar tensdo, compressao e
flexdo. O elemento tem 3 graus de liberdade

em cada nd: permitindo translacdo nos eixos

X, Y e rotacdo no eixo z.

LINK1 — Pode ser usado em uma variedade

de aplicagBes na engenharia. O elemento de !
barra 2D é uniaxial com capacidade de

suportar tensdo e compresséo, tém 2 graus de ¥ '{' '

liberdade em cada nd: permitindo translacdo L-Ix

nos eixos x e .

Devido a auséncia de diversas informacges da prensa fabricada, principalmente do sistema hidraulico da
mesma, foi necessario realizar algumas aproximagdes sobre os esforcos que sdo gerados pelos cilindros a partir de
informagdes fornecidas por empresas que comercializam estes equipamentos. A empresa Recipress — fornecedora de
prensas enfardadeiras — trabalha com prensas de diversas capacidades, obtendo fardos com tamanho e pesos especificos.
E informado pelo referido fornecedor que para a producdo de fardos de 200 kg é necessario aplicar uma forca de 20
toneladas e para um fardo de 350 kg é necessario aplicar uma forca de 22 toneladas. Considerando que o peso dos
fardos a serem produzidos na usina deverdo ter 300 kg, a forca necessaria de prensagem — utilizando interpolacdo linear
- é de 21,33 toneladas (209.247,3 N).

Para que as forgas atuantes nos pinos laterais fossem determinadas, foi elaborado um modelo computacional no
software ANSYS 11.0. Este modelo simplificado foi elaborado em duas dimens6es (2D), sendo definido um elemento
plano (Shell63), conforme Quadro 1, que permita carregamento normal, transversal e axial, que represente o lixo sendo
prensado. Nesse modelo foram colocadas condicdes de contorno de deslocamento nos nos definidos pelos pontos onde
estdo ocorrendo a prensagem lateral e a articulacdo da comporta lateral. Considerando que se pretende determinar
apenas os esforgos nas restricdes do modelo, ndo importa informar ao software os valores definidos pela propriedade do
material simulado, de maneira que tais informacBes seriam importantes somente para avaliar as condi¢cGes de
deformacéo do modelo.

Assim, no modelo foi considerado que a caixa de prensagem horizontal estava totalmente preenchida com
material e que o mecanismo de prensagem lateral estava acionado, de maneira que o material prensado obtivesse 0
formato mostrado na Fig. 4. Assim, aplicando-se a for¢a de 209.247,3 N, conforme estabelecido anteriormente, na
regido definida pela atuacdo do cilindro traseiro, de maneira distribuida, é possivel determinar o esfor¢o que seria
necessario para a prensagem lateral, definido pelos resultados das reacdes de apoio na parte superior do modelo.
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Figura 4. Modelo computacional representando a prensagem de material.

Apos a solugdo do modelo, foram obtidos os valores das rea¢fes de apoio. As forgas atuantes nos nos 58 e 89
sd0 1.999,1 N e 2.000,6 N, respectivamente. Estes esforgos representam a forca necesséria a ser aplicada lateralmente
para a prensagem lateral. E a forca considerada para a proxima analise é a atuante no n6 89 (2.000,6 N).

Para a determinacdo da forga necessaria do cilindro hidraulico (posicionado na vertical), foi elaborado outro
modelo computacional, sendo representado apenas um lado do mecanismo de prensagem lateral. Nesse modelo foi
utilizado o elemento Beam3 para as vigas inferiores e o elemento de barra (Link1) para vigas superiores — devido a
articulagdo existente entre vigas inferiores e superiores — com as propriedades do aco estrutural SAE 1020: modulo de
elasticidade de 200 GPa e densidade 7850 kg/m®. Ressalta-se que as propriedades da secdo foram inseridas de acordo
com as dimens@es de cada viga. Nesse modelo foi aplicada a forca determinada no modelo anterior de 2.000,6 N no
ponto do mecanismo que aciona a comporta lateral, além de aplicar restrigdes de movimento de translagéo no parafuso
sextavado e pino lateral inferior desse mecanismo. Considerando que o cilindro hidrdulico vertical esta ligado a um
elemento que aciona os dois lados do mecanismo, o resultado dessa solucéo corresponde & metade da forga necesséria a
ser aplicada por este cilindro. Essa modelagem é mostrada na Fig. 5
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Figura 5. Modelo computacional do mecanismo de prensagem lateral.

Logo, com a solucdo do modelo computacional, obtém-se uma forca vertical de 803,43 N no parafuso
sextavado. Como mencionado anteriormente, a forca que devera ser exercida pelo cilindro vertical serd o dobro deste
valor, ou seja, 1.606,86 N.

Apos a determinagdo da forga necessaria no cilindro hidraulico posicionado na vertical, € possivel através da
decomposicdo de forgas nas vigas, conforme Fig. 6, obter os esforcos que ocorrem em cada pino da estrutura. Os
valores dos esforgos estdo definidos na Tab. 1.
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Figura 6. Esquema da decomposicao de forcas na viga superior e inferior.

Tabela 1.Valor dos esforgos atuantes.

Componente Esforco atuante
Pinos laterais superiores 855,49 N
Parafusos sextavados 855,49 N
Pino Central 1.2275N
Pinos laterais inferiores 1.532,8 N
Pinos laterais 2.000,6 N

Ao realizar a andlise estrutural dos pinos e parafusos que estdo sob cisalhamento duplo, foram estabelecidas as
condicGes de contorno de deslocamento nulo nas extremidades dos mesmos e aplicacdo dos esforgos no centro desse
componente, conforme mostrado na Fig. 7. Com essas andlises foi possivel avaliar o estado de tensdo desses
componentes, de maneira que é possivel avaliar as condi¢cdes de resisténcia do material.
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Figura 7. Pino central sendo analisado no software de elementos finitos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos determinacdo dos esfor¢os em cada pino e parafuso da estrutura foram realizadas as anélises do estado de
tensdo desses componentes, e assim avaliar as suas resisténcias. Alguns resultados das analises estdo apresentados na

Fig. 8 e de forma completa na Tab.2.
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Figura 8. Tensdes desenvolvidas nos elementos de ligacéo. (a) Pino central; (b) Parafuso sextavado; (c) Pino
lateral inferior; (d) Pino lateral superior; (e) Pino lateral.

Tabela 2. Resultados da anélise FEM para as tens6es desenvolvidas.

Componente Tensdo Méx.ima
Desenvolvida
Pino lateral superior 5,16 Mpa
Parafuso sextavado 5,56 MPa
Pino central 6,08 MPa
Pino lateral inferior 9,25 MPa
Pino lateral 12,07 MPa

Ressalta-se que os valores de tensdo maxima determinados nas andlises ndo excedem os limites de resisténcia
do aco estrutural SAE 1020, em torno de 250 MPa. Sendo assim, para as condicdes operacionais recomendadas, ndo ha
a possibilidade de falhas nos pinos e parafusos.

Além da analise das resisténcias dos pinos e parafusos, varias sugestdes de melhorias para a prensa foram
realizadas, dentre elas estdo: para a seguranca do operador da maquina e dos funcionarios que Ia trabalham, se faz
necessario a delimitacdo da area fisica da prensa por guarda-corpos, devido ao processo de funcionamento da maquina.
Em relacdo ao local de montagem do cilindro hidraulico de amarragdo, necessita-se de uma caixa de prote¢do, pois
cilindros trabalham com fluidos, ndo sendo recomendada a exposi¢do a poeira e residuos do local.

4.1. Conclusdes

O presente trabalho apresentou resultados de analises de tensdes em elementos de ligacdo do mecanismo de
prensagem em uma prensa enfardadeira horizontal, que fora construida sem dimensionamento prévio, requerendo,
portanto, tal analise de integridades estrutural de seus componentes. Verificou-se que para os esforcos submetidos, os
elementos de ligagdo suportardo tais carregamentos, pois 0s niveis de tensdes a que ficardo submetidos estdo bem
aquém do limite de resisténcia do material constituinte. Além das analises por elementos finitos foram sugeridas
melhorias em relagdo a seguranca e eficiéncia operacional.
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Abstract. In the face of environmental problems related to the inefficient treatment of urban waste, solid waste
recycling appears as a great solution. So, sorting plants are required for this material (solid waste) to pass through the
separation and then baling. Often, equipment used in these processes is fabricated from adaptations of components of
other machines, which makes essential this resistance analysis aiming at the structural integrity of the machine and the
safety of the operators. This paper presents a study to verify the resistance of connecting elements from a horizontal
baling press used in a recycling sorting plant of urban waste. Resistance analysis on pins and screw of the machine
were made using the Finite Element Method. As a result, the maximum stress values determined in the analysis do not
exceed the strength limits of the structural steel used. Therefore, for the recommended operating conditions, there is no
possibility of pin and screw failures when in operation. In addition, some improvements to the machine are suggested
for safety and operational efficiency purposes.

Keywords: Horizontal baling press, Computer simulation, structural integrity, pin and screw.



