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Resumo

A alta do mercado de vendas de lombadas confeccionadas em borracha, estas utilizadas em
ambientes de circulagéo restrita, fez surgir o interesse em fazer um projeto a fim de descobrir
maneiras de diminuir custo e contribuir com o meio ambiente, questdes de extrema
importancia no mercado de qualquer produto. Dessa forma, analisou-se como poderia reduzir
a massa dessas lombadas. Com o uso de softwares e analise de elementos finitos em uma
determinada geometria de lombada, acrescentando furos na mesma a fim de reduzir a massa,
descobriu-se que para esta determinada geometria, pode-se reduzir por volta de 30% de massa
de formulacéo de borracha, bem como no preco. Com a estimativa de vendas do mercado nos
préximos cinco anos, esses valores podem representar algo em torno dos quinhentos mil reais,
bem como uma média em torno de 16 toneladas ao ano que pode ser deixada de ser
descartado em aterros, contribuindo com o meio ambiente.
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INTRODUCAO

As lombadas confeccionadas em borracha surgiram devido a necessidade de um
produto compacto e de facil instalagdo, a fim de diminuir a velocidade em ambientes de
circulacdo restrita, como estacionamentos privativos e patios de manobras, onde a velocidade
ndo ultrapassa 20 km/h. Seu uso é exclusivo para estes locais, pois ndo atenderiam as
especificacOes exigidas para utilizacdo em vias publicas (CONTRAN, 2021).

As lombadas confeccionadas em borracha sdo amplamente utilizadas em
estacionamentos de shoppings e grandes redes de supermercados. E um produto versatil que
consegue atender diferentes necessidades de instalacdo, seja em ambientes fechados como
garagens de apartamentos, ou grandes areas abertas como patios de movimentacao de cargas.
E, também, é um dispositivo que atende o propdésito para que foi criado, que é a reducdo da
velocidade de veiculos no ambiente onde € instalada (CONTRAN, 2021).

De maneira geral, possui um custo elevado devido ao material e ao processo ao qual é
fabricada. Como é um produto que pode ficar exposto a acdo de intempéries e sujeito a
grandes carregamentos sobre sua estrutura, se faz necessario a utilizacdo de materiais que
possam atender a estas exigéncias, como a borracha SBR (Borracha de Estireno Butadieno),
que possui uma excelente resisténcia ao rasgo, ao impacto e a abrasdo, porém é muito fraca
para resistir a 6leos e gasolinas. Para isso, também se utiliza em sua formulacdo a borracha
NBR (borracha de acrilonitrilo butadieno), que é excelente na resisténcia a 6leos e gasolinas,
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além da utilizacdo de diversos outros produtos quimicos a fim de melhorar a estrutura do
produto (CAETANO, 2023).

Tendo como base a crescente concorréncia no mercado, forcando empresas a
encontrarem meios de se manterem “vivas”, seja criando ou adaptando seus produtos, linhas
de fabricacdo, politicas de producdo, entre outros, um estudo para aperfeicoar a producédo de
um item robusto confeccionado com matéria prima nao renovavel e de alto valor agregado se
faz necessario.

Utilizando os conceitos da analise de MEF (método dos elementos finitos) com o
auxilio do software SolidEdge® do fabricante SIEMENS na sua versdo gratuita para
estudantes (Solid Edge® Student Edition), o objetivo geral é a anélise estrutural da geometria
definida de uma lombada de borracha (Quebra-Molas), verificando o quanto é possivel
reduzir sua massa atraves da inclusdo de furos ao longo de sua regido de maior massa
atendendo as especificacOes de carregamento estabelecidas para a aplicagdo do produto.
(SIEMENS, 2023).

Com este estudo serd possivel determinar o quanto de reducdo sera gerado nos custos
de fabricacdo do produto, tornando-o mais barato e mais competitivo com produtos similares
do mercado, além de verificar o quanto de material serd deixado de ser descartado em aterros,
contribuindo assim com o meio ambiente.

Desta forma os objetivos especificos sdo a utilizacdo de software para analisar a
estrutura de uma lombada confeccionada em borracha verificando se a alteracdo de sua
geometria inicial com a inclusdo de furos atendera a solicitacdo de carregamento necessaria
para sua aplicacdo, verificar o quanto de redugdo serd possivel obter em seu custo de
fabricacdo, verificando assim o ganho total gerado para a fabrica, além da reducdo de preco
do produto ao cliente. E por fim verificar através dos resultados obtidos com a reducéo de
massa do produto, os valores quantitativos de componentes poluentes ao meio ambiente que
sera possivel retirar dos meios de descarte nos préximos 60 meses, contribuindo assim para a
preservacdo do meio ambiente.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Lombada ou “Quebra-Molas”

Lombadas ou “Quebra-Molas” sdao ondulagdes instaladas transversalmente ao eixo da
via de circulacdo de veiculos a fim de reduzir a velocidade dos mesmos, podendo ser
construida com material asfaltico, concreto ou outro material que garanta suas caracteristicas
fisicas (CONTRAN, 2021).

A lombada aplicada em vias publicas pode ser apenas de dois tipos. TIPO A:
aplicadas em vias onde o limite de velocidade ndo pode ultrapassar 30 km/h, tais como via
rural, via urbana coletora e via urbana local, e sua construcdo deve atender os requisitos
especificos (Figura 1). TIPO B: Aplicadas em vias onde o limite de velocidade ndo pode
ultrapassar 20 km/h, tais como vias urbanas local, onde ndo possa implementar as lombadas
do TIPO A e sua construcdo também deve atender requisitos especificos (Figura 2)
(CONTRAN, 2021).



Figura 1 — Lombada TIPO A
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Figura 2 — Lombada TIPO B
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Uma lombada s6 pode ser implementada em via publica com autorizagdo de uma
autoridade de trénsito com circunscricdo sobre a via e com base em estudos realizados por
técnicos de engenharia de trafego, e s6 serd aplicado caso o estudo demonstre risco
significativo ou potencial de acidentes, tendo como fator determinante o excesso de
velocidade (CONTRAN, 2021).

2.2 Borracha

A borracha, também conhecida como elastdmero, é um material cuja sua estrutura é
composta por uma longa cadeia polimérica. Pode ser dividida em borracha natural e borracha
sintética. A borracha natural é obtida do latex extraido de seringueiras. Ja a borracha sintética
é obtida a partir de derivados de petréleo (GENT, 2012).

A propriedade mais interessante dos materiais elastoméricos é a sua elasticidade, onde
podem ser deformados a limites bastante grandes e retornarem ao seu estado inicial da mesma
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forma como uma mola quando pressionada retorna a seu estado inicial. Uma peca produzida
com borracha tera a mesma reacdo quando comprimida ou estendida (WILLIAM, 2020).

Quando um material elastomérico estd em seu estado isento de tensdes, ele sera
amorfo, onde suas cadeias de moléculas com ligacGes cruzadas estardo torcidas, dobradas e
espiraladas. Quando se é aplicado uma forca, estas cadeias de moléculas se desenrolam,
desdobram e estreitam no sentido da forca. Ao cessar esta forca, as cadeias de moléculas se
enrolam, se dobram e se espiralam novamente, voltando ao seu estado inicial (WILLIAM,
2020).

O processo responsavel em promover a formacdo das ligagbes cruzadas em um
material elastomérico é a vulcanizacdo. Esse processo é realizado por meio de reagdo quimica
de estado irreversivel. Desta forma, quando uma borracha é submetida ao processo de
vulcanizagdo torna-se impossivel reverter ao seu estado anterior a vulcanizacdo (WILLIAM,
2020).

Para que uma borracha vulcanize é necessario 0 emprego de temperaturas elevadas
para que a reacdo quimica resulte nas cadeias de moléculas com ligagdes cruzadas. Para que
uma borracha possa vulcanizar e atingir as propriedades esperadas, € preciso um composto de
borracha, mais conhecido como formulacdo de borracha, que nada mais € do que a unido de
varios produtos quimicos com a base elastomérica principal. Alguns desses produtos sdo
agentes de reticulacdo, reforcos anti-degradantes e auxiliares de processo (GENT, 2012).

Uma formulacdo de borracha € composta por varios produtos quimicos, que séo
misturados em equipamentos especificos a fim de deixar a formulacdo mais homogénea
possivel. Cada produto quimico acrescentado na formulagdo da borracha tem sua funcédo
especifica, tais como proporcionar resisténcia a chama, proporcionarem lubrificacdo externa
ao produto poés-vulcanizado, aceleradores de vulcanizacdo, entre outros. Estes produtos
quimicos sdo acrescentados em proporcdes devidamente estudadas e ajustadas (CAETANO,
2023).

Alguns dos produtos quimicos utilizados na formulacdo da borracha sdo os
plastificantes, antioxidantes, antiozonantes, ceras de protecdo, &cidos gordos, Oxidos
metalicos, aditivos diversos, agentes de vulcanizacdo, aceleradores de vulcanizagdo ou
inibidores de vulcanizagdo, além do composto base elastomérico. Estes produtos quimicos
podem ser chamados também de subsistema elastomérico de um sistema elastomérico
(formula da borracha) (Figura 3) (CAETANO, 2023).

Figura 3 — Sistema Elastomérico
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A matriz polimérica é composta pela base elastomérica que pode ser a borracha
natural, borracha sintética etc..; o reforco sdo as cargas; os auxiliares de processo sdo 0s
plastificantes e agentes de homogeneizacgéo; aditivos diversos sdo produtos a fim de melhorar
as propriedades da borracha; protecdo sdo agentes de protecdo contra ataques do oxigénio,
0zOnio e outros; e a vulcanizacdo sao os aceleradores de vulcanizacdo e agentes de
vulcanizagdo (CAETANO, 2023).

S&o inumeras as matrizes elastoméricas. Dependendo da aplicacdo e utilizacdo de um
produto que ird ser produzido em borracha, é utilizado uma matriz elastomérica especifica ou
a mistura de duas ou mais matrizes elastoméricas. A matriz elastomérica NR (Borracha
Natural) é a mais eléstica das matrizes elastoméricas, chegando a atingir seu alongamento em
900%. Tem como caracteristica a flexibilidade e resiliéncia. A matriz elastomérica SBR
(Elastbmero de Estireno-Butadieno) é uma borracha sintética parecida com a NR, porém
menos elastica. Ela é compativel com a maioria dos elastdbmeros e é uma das borrachas mais
utilizadas no mundo, pois é com ela que é fabricada a maior parte dos pneus do mercado. A
matriz elastomérica BR (Elastdmero de Polibutadieno) é o elastbmero mais resiliente e sua
mistura com outras matrizes elastoméricas a tornam muito boa a abrasdo. A matriz
elastomérica EPDM (Elastdmero de Etileno-Propileno) é o elastbmero com a maior
capacidade de incorporar cargas. Para cada matriz elastomérica existe uma condi¢do onde
suas caracteristicas sdo mais adequadas (Figura 4) (GRISON, BECKER, SATORI, 2010).

Figura 4 — Propriedades e Desempenho Relativo dos Tipos de Borrachas Utilizados

Borrachas néo resistentes acs dleos Borrachas resistentes a 6leos Borrachas especiais

Nomenclsturalso> | NR |IR | SBR | BR IR | oM | CR | NBR | ECO| AUEU | CSM| ACM | EAM n'f:\?a FMVQ | FPM
Dureza, Shore A 30-100 | 30-90| 40-100 | 40-90| 30-90| 35-100 | 30-90| 30-100 | 35-80 | 45->100| 40-90 | 40-90| 45-90 25-85 | 40-80 | 60-100
TR.méaxima MPa 28 21 21 21 14 24 28 28 175 35 17 14 14 1 10 12
AR méximo, % ¥00 | 700 | 500 | 500 | 800 | 500 | 800 | 600 | 60O 700 500 | 650 | 650 | 800 | 600 | 350
Densidade 091 | 091 | 092 | 092 | 091 | 086 | 123 | 098 | 127 1,20 120 | 1,10 | 1,10 | 110 | 138 | 182
DRC BaE. B B B MB | BE B B M-B BE |B B B E E M
Resisténcia eléctrica E E E E E E MF-B | MF-M | MF-M E MF-B| M B-E E B-E M
Resisténciaa chama MF MF MF MF | MF-M| MF BE | MFM | B MF B MF | MF | BE E E
Impermeabilidade agases B B M B E B B B-E B-E E B E MF MF B
Resisténcia ao impacto E E E E E B B B B E B MF M B M M
Resisténcia a abraséio E B E E B B B E M-B B M MF MF MF M
Resisténcia ao rasgo E B M-B E B M B B B B M MF M M MF-M
Temp. maxima, °C (C) 80 80 80 80 95 120 | 110 95 120 100 120 | 120 | 135 | 200 | 175 | 230
Temp. maxima, °C (1) 100 | 100 | 110 | 100 | 120 | 160 | 150 | 150 | 175 120 150 | 175 | 175 | 260 | 230 | 315
Temperatura Tg,°C -50 50 | 50 -3 | 50 68 46 | 48 43 -46 51| 23 | 51| -84 -68 -29
Resisténciaa intempérie MEB | MB M M E E E B B E E E E E E E
Resisténcia a oxidacdo B B M E B-E MEB | MB B E E E E E E E
Resisténcia ao ozono MF MF MF MF E B MF-B E E E E E E E
Resisténciavapora 143°C| MF MF MF MF B E MF MF MF MF MF | MF B B B M-B

Fonte: (CAETANO, 2023)

2.3 Analise Estrutural (MEF — Método dos Elementos Finitos)

“A Tecnologia CAE permite o aumento da competitividade por intermédio da
fabricacdo de produtos, nos quais o conceito de engenharia preditiva esta presente. Elementos
Finitos é uma poderosa ferramenta que suporta o desenvolvimento de produtos, evitando-se
falhas tdo comuns por tentativas e erros.” (ALVES Filho, 2013, p. 277).

Como uma das principais analises realizadas na tecnologia CAE (Computer Aided
Engineering), o método dos Elementos finitos (MEF) depende diretamente da simplicidade
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em que o problema é tratado, tendo como ponto inicial a geometria da peca, a discretizacao da
geometria, as condi¢bes de contorno e os tipos de analise que serdo realizadas. Um dos tipos
de andlise do MEF é a Analise Dinamica ou Estatica, onde as a¢cdes sobre a estrutura sao
consideradas os efeitos dindmicos como inércia e aceleracdo. Na maioria dos casos os efeitos
dindmicos sdo aplicados de uma forma muito lenta, sendo considerado um estudo na forma
estatica. Outro tipo de analise do MEF € a Anélise Nao Linear ou Linear, onde é considerado
que as acOes exteriores provocadas por forcas sdo muito pequenas comparando com 0S
componentes da estrutura, admitindo que sua geometria de estrutura ndo se deforma durante a
aplicacdo da forca, considerando assim analise linear. Caso ndo sejam considerados estas
hipoteses, a anélise € considerada néo linear (AZEVEDO, 2003).

A anélise estatica do MEF determina deslocamentos, tensdes, deformacdes e forcas.
Anélises do tipo estatica calculam os efeitos gerados pelo carregamento estético na estrutura,
ignorando efeitos de inércia e amortecimento causadas por cargas que variam em funcao do
tempo. As analises podem ou ndo incluir cargas de inércia estatica como aceleragdo
gravitacional ou velocidade rotacional. Os tipos de carregamentos aplicados em analise
estatica sdo principalmente as forcas e pressdes aplicadas externamente a estrutura. Para
realizacdo da analise pelo MEF deve ser definida a geometria a ser analisada, o tipo de analise
a ser realizada, a malha da geometria, propriedades do material e condi¢bes de contorno. E
como resultado se obtém as tensdes, fluxo de calor, convergéncia, fatores de seguranca, etc...
(Figura 5) (AZEVEDO, 2015).

Figura 5 — Exemplo sequéncia do estudo de MEF

Fonte: (SIEMENS, 2023)

Softwares especificos para analise do MEF sdo capazes de prever como uma
determinada geometria reage diante das forcas do mundo real, como vibracdes, calor, vazéo
de fluidos e outros efeitos. Estes softwares dedicados ou ndo para analise do MEF, auxiliam
em projetos de pecas complexas e sdo capazes de identificar se uma peca terd algum tipo de
falha, além de mostrar de forma visual os pontos de maior fragilidade na peca, ou seja, locais
onde se concentram as maiores tensdes no modelo. Para realizacdo desta anélise, o software
divide a geometria a ser analisada em um grande numero de elementos, podendo chegar a
centena de milhares de elementos, os chamados elementos finitos, calculando elemento por
elemento (Figura 6) (AUTODESK, 2023).



Figura 6 — Exemplo geometria dividida em elementos e nos
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Fonte: (SIEMENS, 2023)

Os softwares para analise do MEF utilizam algoritmos matematicos para efetuar os
calculos. Através destes célculos o software decomp®fe a geometria em elementos primitivos
como triangulos e quadrados. Assim, a qualidade dos resultados gerados nestas analises esta
diretamente ligada aos algoritmos matematicos utilizados. Quanto mais préximo o resultado
fica da condicao real, melhor sera a qualidade da analise. Os resultados das analises sdo
expressos em forma gréfica multicolorido, facilitando a leitura dos resultados sobre a
geometria (Figura 7) (SOUZA E ULBRICH, 2009).

Figura 7 — Exemplo resultados de MEF

Fonte: (SIEMENS, 2023)
3. METODOLOGIA

3.1 Preparacédo da Geometria

As lombadas de borracha sdo vendidas em modulos e, como padrdo de mercado, a
venda minima deste tipo de produto é o conjunto formado por dois modulos centrais e dois



modulos laterais de acabamento (Figura 8), formando assim 1 metro de lombada, podendo ser
incorporados novos madulos centrais conforme a necessidade de aplicacéo.

Figura 8 — Exemplo de 1 Metro de Lombada
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Fonte: (Os autores, 2023)

Os mddulos laterais possuem apenas a funcao estética, sem necessidade de suportar
carga, e os modulos centrais sdo responsaveis por receber toda a carga exigida na aplicacdo do
produto. Atualmente sdo encontrados diversos tipos de lombadas de borracha no mercado
(mddulo central), e todos seguem um padrdo de medidas que corresponde a 500 mm de
comprimento, 350 a 400 mm de largura e 50 a 75 mm de altura. A geometria utilizada para
andlise de reducgdo de massa contemplou as seguintes dimensfes: 500 mm de comprimento,
350 mm de largura e altura da base a sua extremidade mais alta de 55 mm (Figura 9).

Figura 9 — Geometria da Anélise

Fonte: (Os autores, 2023)

As lombadas de borracha sdo constituidas pelo nucleo, que corresponde a maior
concentracdo de massa do produto e pela superficie de rolagem, que possui a funcdo de gerar
atrito entre a lombada e 0s pneus dos veiculos. Esta superficie possui designs variados
dependendo de cada fabricante e possui espessura de 3 a 5 mm sobre o nucleo (Figura 10).



Figura 10 — Constituicdo da Lombada
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Para analise da geometria foi desconsiderado a altura da superficie de rolagem, sendo
considerado apenas o ndcleo, pois o acréscimo de furos possiveis ficard abaixo da superficie
de rolagem. Sendo assim, a altura total da geometria analisada foi de 50 mm (Figura 11).

Figura 11 — Altura da Geometria para Analisada

Fonte: (Os autores, 2023)

Foram utilizadas 6 geometrias para analise de MEF, todas com dimensdes de 500,0 x
350,0 x 50,0 mm, sendo acrescentados furos passantes com diametros de 30,0 mm (Figura 12
e Tabela 1).

Figura 12 — Layout das Geometrias Analisadas
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Fonte: (Os autores, 2023)



Tabela 1 — Geometria x Quantidade de Furos

Geometria Quantidade de furos
N°1 0
N°2 21
N°3 33
N°4 51
N°5 61
N°6 69

Fonte: Os autores, 2023

3.2 Caracterizagdo do Material

A composigdo do sistema elastomérico (formulacdo da borracha) do qual séo
fabricadas as lombadas de borracha, é rico em reforco (também chamado de cargas), pois 0
objetivo desta formulacdo é garantir o menor preco possivel, e uma grande parte destas cargas
sd0 materiais regenerados, tais como pneus triturados, sobras de outras formulacGes de
borracha e até mesmo outros tipos de materiais triturados, como tecidos e pé de aco. O uso de
cargas na formulacdo de borracha em comparacdo a uma formulagdo com material “virgem” ¢
consideravelmente menor.

A utilizacdo de uma proporcdo maior de carga, principalmente materiais regenerados,
acarreta em uma formulacdo com caracteristicas “menos nobre”, comparado com formulagdes
com menores quantidades de carga. As caracteristicas deste tipo de formulacédo sdo: aumento
da densidade devido ao peso especifico dos materiais utilizados como carga, leve aumento da
resisténcia a compressdo, diminuicdo do seu alongamento e, principalmente, a tensdo de
ruptura acaba se tornando menor.

A formulacdo utilizada para a analise de MEF da geometria, possui a base
elastomérica SBR. Também pode ser utilizada a base elastomérica NBR, através de residuos
de outros produtos que sdo transformados em cargas. As bases elastoméricas SBR e NBR sao
muito parecidas, com propriedades muito préximas (Tabela 2) e possuem uma boa
compatibilidade entre si.

Tabela 2 — Propriedades SBR x NBR

(continua)
Propriedades SBR NBR
Densidade g/cm?3 0,97 -0,99 0,96 -1,01
Dureza Shore A 30-95 20-100
Tenséo de ruptura, MPa 7-21 7-21
Alongamento % 600 600
Resiliéncia Boa Boa
Resisténcia a rasgo Excelente Boa
Resisténcia a impacto Excelente Boa
Deformagédo residual (%) 10-30 10-20
Resisténcia a abrasdo Excelente Excelente
Temperatura minima de servigo (°C) -45 -30
Temperatura maxima de servico (°C) 85 130
Resisténcia ao 0zonio Moderada Moderada
Resisténcia a intempéries Boa Moderada
Resisténcia a agua Boa Moderada

10



Tabela 2 — Propriedades SBR x NBR
(concluséo)

Resisténcia a acidos e bases diluidas Boa Boa
Resisténcia a solventes alifaticos Muito Fraca Boa
Resisténcia a solventes aromaticos Muito Fraca Moderada a boa
Resisténcia a 6leos e gasolinas Muito Fraca Excelente
Vida média 3ab5anos 3a10anos

Fonte: (CAETANO, 2023)

A formulacéo utilizada para a analise de MEF possui dados aproximados de 18% de
base elastomérica, 75% de cargas e 7% de outros componentes quimicos como: auxiliares de
processo, aditivos, protecdo e vulcanizagdo. Em geral, formulacBes tipicas de borracha
utilizam 25% de base elastomérica, 57% de cargas e 18% de outros componentes quimicos
(Gréfico 1 e Gréfico 2) baseados em CARIBOR,2023 e CAETANO, 2023 respectivamente.

Gréfico 1 — Sistema Elastomérico Rico em Carga
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Fonte: Os autores, 2023

Graéfico 2 — Sistema Elastomérico Tipico
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Fonte: Os autores, 2023

Para realizacdo da andlise de MEF através do software foi necessario alimentar o
mesmo com as seguintes informacdes: mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensao
de deformacdo, tensdo méaxima e percentual de alongamento. Para o célculo de massa da
geometria também foi necessario alimentar o software com o valor da densidade do composto
de borracha.
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Devido a alta quantidade de carga presente na formulacdo da borracha utilizada para
fabricacdo das lombadas, esta formulacdo apresenta um percentual de alongamento
relativamente baixo, comparando com formulacdes tipicas. Para a formulacdo do estudo em
especifico foi considerado o alongamento de 200%. Com isso, 0 modulo de elasticidade
utilizado foi de 5,0 MPa.

O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,47, valor este mediano considerando o
coeficiente para outros tipos de borracha, como a Ebonite (0,39 a 0,43) e as borrachas
termoplasticas (0,45 a 0,50).

A borracha como um material elastomérico ndo possui uma proporcionalidade entre
tensbes e deformacbes (Figura 13). Sua tensdo de ruptura estd diretamente ligada a seu
alongamento e, como o alongamento utilizado foi de 200% e considerando que &€ uma
formulagdo com baixo teor elastomérico, foi utilizado o valor corrente para borrachas EPDM

que fica em torno de 7,0 MPa para a tensdo de deformacdo, sendo também sua tensao
maxima.

Figura 13- Gréfico Tensédo x Deformacédo da Borracha
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Fonte: (CAETANO, 2023)

Agrupando as informacdes, os dados que foram necessarios para alimentar o software
ficaram da seguinte forma a partir dos dados de CAETANO,2023 (Tabela 3).

Tabela 3 — Propriedades da Borracha para o software

Propriedades Valores
Densidade 1400 kg/m?
Madulo de Elasticidade 5,0 MPa
Coeficiente de Poisson 0,47
Tens8o de Deformacéo 7,0 MPa
Tensdo Maxima 7,0 Mpa
Alongamento % 200

Fonte: Os autores, 2023
3.3 Condicdes de Contorno e Analise do MEF
Conforme portaria n°63 de 31/03/2009 do DENATRAN, que homologa os limites de

comprimento e peso bruto total e combinado para veiculos de carga e passageiro, os veiculos
comumente utilizados em pétios de transportadoras se enquadram na classificagdo 13 do
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anexo 1 desta resolucdo (Figura 14), onde o carregamento maximo por eixo é de 23
Toneladas.

Figura 14 — Limites de Peso por Eixo
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Fonte: (DENATRAN, 2009)

Ao passar sobre o conjunto de lombadas este carregamento é distribuido por dois ou
mais modulos centrais (Figura 15). Para realizacdo da anélise de MEF foi considerado o peso
maximo de 23 toneladas sobre dois mddulos centrais. Desta forma, cada mddulo central esta
sujeito ao carregamento de 11,5 toneladas (Figura 16).

Figura 15— Carregamento por Eixo

23 TONELADAS

Fonte: Os autores, 2023
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Figura 16 — Carregamento no Mdédulo Central
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Fonte: Os autores, 2023

O carregamento de 11,5 toneladas foi transformado para 115kN para imputar no
software. Este carregamento foi aplicado ao modelo geométrico na forma radial (Figura 17),
simulando a movimentacdo do pneu do veiculo sobre a superficie da lombada, porém na
forma estética e tendo como regido de maior concentracdo de carga a cota de 50 mm, regido
superior mais alta da geometria.

Figura 17 — Carregamento Radial na Geometria

X

Fonte: Os autores, 2023

As lombadas sdo aplicadas sobre pavimento asfaltico ou concretado e fixadas através
dos furos de fixacdo para parafuso M12. Desta forma, para realizacdo do MEF as restri¢cGes
dos graus de liberdade do modelo foram as furacGes de fixacdo, a base inferior que fica em
contato com o pavimento e as laterais onde ficam em contato com outros modulos centrais
(Figura 18).
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Figura 18 — Restrigdes dos Graus de Liberdade da Geometria

I -
h FURAGAO DE FIXAG: .
RESTRIGAO LATERAL = ” |
u «
p
RESTRIGAO INFERIOR

Fonte: Os autores, 2023

Aplicando as propriedades do material, o carregamento estabelecido e as restri¢cdes dos
graus de liberdade, foi gerada a malha na geometria. Quanto mais fina é a malha mais preciso
serdo os calculos, porém o numero de equacdes e tempo de processamento também serdo
maiores. Para a geometria em analise, foi utilizado uma malha do tipo tetraédrica de tamanho
mediano (em proporcdo a geometria) de 10 mm (Figura 19), e o tipo de estudo sera o estatico
linear.

Figura 19 — Malha Gerada na Geometria

Fonte: Os autores, 2023

A andlise do MEF foi realizada no software Solid Edge® do fabricante SIEMENS, na
sua versao gratuita para estudantes (Solid Edge® Student Edition), que consegue realizar a
simulacdo estrutural de forma simples e objetiva. Porém, ndo é possivel um refino de
geometria de malha ou qualquer outro recurso mais avancado na analise por elementos finitos.
Mesmo assim, consegue atender as expectativas de verificacdo dos resultados da geometria a
ser submetida a andlise de MEF. Os resultados, como em qualquer outro software de analise
por elementos finitos, se deram expressos sobre a geometria através de cores, correspondendo
as regides com a maior e a menor tensdo ou deformacdo. Para todas as geometrias a anélise
ocorreu com 0S mesmos parametros e procedimentos a fim de garantir a analise correta do
MEF.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultado do Acréscimo de Furos

O parametro de maior importancia para verificagdo dos resultados obtidos a partir da
incluséo de furos na geometria e, consequentemente, a reducdo de massa, é a deformacéao apés
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a aplicacdo da forca de 11,5 Toneladas ou 115 kN. Esta deformacdo representa o quanto a
geometria se deformou com relagéo a altura inicial de 50,0 mm. Para condi¢cdo de geometria
aprovada ou reprovada, sera adotado a deformacdo maxima de 10,0% com relacdo a
geometria inicial. Desta forma, a deformagdo maxima permitida para a geometria com a
quantidade de furos méaxima deve ficar abaixo de 5,0 mm.

Os resultados obtidos a partir das analises do MEF através do software das 6
geometrias podem ser verificados através da figura e tabela a sequir (Figura 20 e Tabela 4).

Figura 20 — Resultados Gréficos das Geometrias Analisadas
GEOMETRIA N21 GEOMETRIA N22

Fonte: Os autores, 2023

Tabela 4 — Resultados de Massa e Deformacao

Geometria Quantidade de furos Massa (kg) Deformagdo (mm)
N°1 0 8,04 1,06 - 1,33
N°2 21 7,04 3,04 — 3,64
N°3 33 6,5 3,21-3,85
N°4 51 5,78 3,63 4,36
N°5 61 5,54 4,29-5,01
N°6 69 5,35 4,93 - 5,64

Fonte: Os autores, 2023

Ao incluir furos passantes de @ 30,0 mm na geometria macica do produto, observa-se
uma reducdo de massa em todas as geometrias analisadas porem a geometria n°6 € a que mais
possui furos, tendo a maior reducdo de massa comparando com a geometria macica
(geometria n°1). A reducdo de massa gerada pelo acréscimo de 69 furos foi de 2,69kg, porém
sua deformacdo ficou entre 4,93 a 5,64 mm, deformacdo essa maior que a estipulada como
méaxima admissivel para aprovagdo da geometria. Assim, a geometria que atende o maximo de
furos possiveis atendendo a deformacdo maxima estipulada foi a n°, onde sua deformacéo
ficou entre 4,29 a 5,01 mm. Com a geometria n° a reducdo méxima de massa ficou em 2,5kg.
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O que significa que para cada peca a ser produzida podera ser diminuido a quantidade de
formulacédo de borracha em 2,5kg.

As geometrias n°2, 3 e 4 obtiveram reducdo de massa de 1,0kg, 1,54kg e 2,26kg, e
deformac0es de 3,04 a 6,64mm, 3,21 a 3,85mm e 3,63 a 4,36mm, respectivamente. Com 0s
resultados obtidos todas as geometrias atendem a necessidade de suportar a carga exigida
durante a aplicacdo do produto, assim como cada geometria apresenta sua reducao de massa.

A reducdo de massa apresentado na geometria n°5 representa 31% da massa total do
produto, e essa reducdo gera um impacto direto nos custos de fabricagdo da mesma, assim
como impactos no descarte destes produtos apds sua utilizacao.

4.2 Impacto Econémico da Reduc¢do de Massa no Modulo Central da Lombada de Borracha

O valor minimo estimado do kg de matéria prima (formulacdo de borracha) utilizada
para a producdo deste tipo de pega fica em torno de R$ 6,00, conforme informacdes
aproximadas da empresa CARIBOR Tecnologia em elastdmeros, empresa esta que produz
este tipo de pecas.

Para a producdo do mddulo central conforme a geometria n°1 (produto macico) é
necessario 8,04kg de formulacdo de borracha, ndo considerando as perdas com rebarbas e
excesso de borracha no molde. Da mesma forma, para a producdo do produto conforme
geometria n° 5 seria necessario 5,54kg. O custo para produzir o modulo central em borracha
com a geometria maciga fica em R$48,24 e produzindo o modulo central em borracha
conforme geometria n°5, fica em R$33,24.

Esses 2,5kg a menos na geometria da peca representa uma reducdo de R$15,00 apenas
no custo de fabricacdo, relacionado com a formulagéo de borracha, ndo sendo considerados
outros aspectos ligados a massa do produto como tempo de vulcanizacdo e logistica de
transporte (capacidade de carga dos veiculos).

Reducdo esta representativa em um mercado competitivo, ja que pode ser repassada ao
cliente na forma integral ou transformado em melhorias no processo de fabricacdo, podendo
gerar otimizagao no processo produtivo obtendo ganhos dentro do mesmo.

Conforme informacGes aproximadas da empresa CARIBOR, a estimativa de producao
deste tipo de produto é de 6000 pec¢as por ano, com perspectiva de crescimento de 5% ao ano
na producdo deste tipo de produto, podendo chegar a producédo de 7400 pecas ao ano em 2028
e um acumulado de 33300 pecas produzidas durante o periodo de cinco anos (Gréfico 3).

Graéfico 3 — Producédo anual estimada
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Fonte: Os autores, 2023

Com a producdo anual estimada, o custo apenas com a formulacdo de borracha, ndo
considerando reajuste de pre¢os nas materias primas no decorrer dos proximos anos, pode
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chegar ao acumulado neste periodo um total de R$1.606.392,00 para a peca macica e
R$1.106.892,00 para a peca conforme geometria n°s.

Pode-se afirmar que no final do periodo de cinco anos a economia para a empresa com
relagdo a formulacdo de borracha fica em R$499.500,00, com uma média de R$99.900,00 ao
ano.

4.3 Impacto Ambiental da Reducéo de Massa no Mddulo Central da Lombada de Borracha

As lombadas de borracha sdo dispositivos que estdo em constante utilizacéo, e é o tipo
de equipamento que requer a manutencdo através da substituicdo dos componentes
desgastados ou danificados por componentes novos.

Tendo em vista a perspectiva de produgdo para 0s proximos cinco anos, este mesmo
volume de pecas podera ser usado na substituicdo de pecas ja instaladas, o que acarretard no
descarte das pecas substituidas. Este descarte se faz atraveés da destinacdo para aterros
especificos, pois se trata de um material prejudicial a natureza, além de ser constituido por
produtos ndo renovaveis.

Muitos estudos ja foram realizados para a reciclagem e reaproveitamento deste tipo de
material que sdo as borrachas vulcanizadas, porém o0s custos para 0 reaproveitamento da
borracha em outros tipos de produtos como pavimentacdo asfaltica ou até mesmo
reprocessados para utilizacdo em outros produtos é elevado, devido aos equipamentos e
energia necessarios para transformar os mesmos.

Com isso, a reducdo de massa nos modulos centrais da lombada de borracha é uma
forma de contribuir beneficamente com o meio ambiente, diminuindo a quantidade de
material que serd descartado com a substituicdo dos componentes das lombadas danificadas
durante a sua manutengo.

Com a estimativa de producdo de pecas no periodo de cinco anos, € possivel verificar
da mesma maneira a quantidade de material em kg que seria utilizado para produzir o médulo
central macico e a quantidade de material para produzir o médulo central conforme geometria
n% (Gréfico 4).

Graéfico 4 — Consumo Anual Estimado de Formulacéo de Borracha
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Fonte: Os autores, 2023

No fim do periodo de cinco anos a quantidade total de reducdo pode chegar a
83.250kg, uma média de 16.650kg por ano que deixardo de ser descartados em aterros.
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CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho era encontrar uma maneira de ser mais competitivo
no mercado de lombadas de borracha, reduzindo custos e também contribuindo com o meio
ambiente, ja que seria reduzido a quantidade de borracha na confec¢do. A maneira encontrada
foi de colocar furos na geometria original da lombada, reduzindo a massa, que encadeia na
reducdo de preco e de material descartado.

Com os estudos realizados e com a analise de elementos finitos, conseguiu-se reduzir
uma lombada de borracha que continha 8,04 kg de massa originalmente, para uma geometria
com 5,54 kg de massa que deforma até no maximo 10% de sua geometria original com a
mesma forca aplicada, onde esse era um dos pré-requisitos para ser uma lombada aprovada
para confeccdo.

Dessa forma, a geometria com 61 furos foi escolhida como a melhor opcao, ja que
reduz massa e, consequentemente, custo de fabricacdo em torno de 30%. Com a andlise de
mercado feita nos proximos cinco anos, com essa nova geometria de lombada de borracha
seria possivel reduzir um custo total de aproximadamente R$ 500.000,00. Essa significativa
reducdo de custo, viabilizaria uma melhor comercializacdo comparado a outras lombadas
presentes no mercado.

E, por ser um produto que estd em constante uso, € necessaria uma manutencao que é
feita através da troca dos componentes danificados, e esse material € descartado em aterros
especificos. Com um breve estudo, foi possivel analisar que aproximadamente 16 toneladas
ao ano deixariam de ser descartadas com a nova geometria, trazendo um impacto positivo ao
meio ambiente.
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