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RESUMO

O presente estudo relata uma analise estrutural parcial do dimensionamento
do carro de transporte das plataformas de corte, produzidas por uma empresa
multinacional. Neste trabalho foram aplicados os conceitos de mecanica dos solidos
e analise de elementos finitos, com o objetivo de conhecer os esfor¢os aplicados no
carro de transporte, certificando-se de que a estrutura do mesmo, suporte a carga e
esforcos necessarios ao qual foi projetado. Para esta andlise, foi utilizado o
aplicativo ANSYS, disponivel junto ao software PROE. Foram analisados 0s eixos
traseiro e dianteiro, o engate da barra de tracdo nas duas extremidades, o qual é
fixado no chassi do carro e no engate do pino com a barra de tragdo do trator. Os
resultados foram interpretados a partir da escala de cores resultante das analises e
dos valores das tensdes e deformacdes encontradas, sendo que, devido ao centro
de gravidade da plataforma estar sobre o eixo traseiro, este foi 0 ponto onde ocorreu
a maior tensédo, porém, esta deformacao esta abaixo do minimo da tensédo que o
material pode suportar. Por fim, conclui-se que o estudo apresentou as tensdes e
deformacdes que o carro sofre e os locais que ocorrem 0S mesmos e que estas nao
afetam a estrutura do carro, demonstrando que o carro estd bem dimensionado,
sendo aprovado para a finalidade que lhe foi proposto.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

This study reports an analysis of the structural part of the car design
transport of cutting decks, produced by a multinational company. In this work we
applied the concepts of solid mechanics and finite element analysis, with the aim of
knowing the efforts invested in transport car, making sure that the structure of it, and
support the efforts needed to load it was designed. For this analysis, we used the
ANSYS application, available from the software PROE. We analyzed the front and
rear axles, hitch drawbar at both ends, which is fixed to the chassis of the car and the
hitch pin to the tractor drawbar. Results were interpreted from the color scale of
analysis and resulting values of stresses and strains encountered, and because the
center of gravity of the platform is on the rear axle, this was the point where there
was the highest voltage, but this deformation is below the minimum tension the
material can withstand. Finally, it is concluded that the study showed that the
stresses and strains and the car suffers the same sites that occur and these do not
affect the structure of the car, showing that the car is well designed, is approved for
the purpose which has been proposed.

Keywords:

Car transport - Structural Sizing - Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Em uma empresa multinacional do ramo metal mecénica, é utilizado um carro
para transporte de plataformas de corte, porém, este carro esta danificando o engate
da barra de tracdo, sendo que o mesmo esta dimensionado para transportar
plataformas de até 4000 kg e devido ao aumento de tamanho da plataforma para
15m e peso para 5000 kg, ha necessidade de fabricar um novo carro. Para garantir
que este carro ndo danifique ou quebre é necessario realizar uma andlise estrutural
neste carro.

De acordo com Hibbeler (2000), o trabalho de projetar uma estrutura ou um
equipamento mecanico, deve estabelecer uma tensédo segura como sendo o limite
de um material, no entanto, um equipamento em constante uso, pode necessitar
uma analise para verificar se as cargas estdo de acordo com o estabelecido.

A mecénica dos materiais é a se¢do que estuda um corpo deforméavel e seu
comportamento diante de cargas externas nele aplicadas, analisando também as
tensbes e deformacbes das forcas internas atuantes nesse corpo (HIBBELER,
2000).

O carro de transporte € um equipamento utilizado para transportar as
plataformas apds estarem concluidas, de dentro da fabrica até o local de
armazenamento antes do embarque, sendo que este equipamento esta sujeito a
esforcos mecanicos e, portanto, devem-se conhecer as forgcas atuantes no
equipamento e se necessario, redimensionar e alterar materiais de fabricacdo do
carro.

O carro apresenta apenas um projeto detalhado, sendo dimensionado sem
qualquer calculo de projeto, tomando apenas por base as tabelas de fornecedores
de materiais e por isso, precisa-se realizar a analise de dimensionamento parcial de
sua estrutura, de modo a visualizar onde ocorrem as maiores tensdes e
deformacdes, para que possa ser corrigido antes de sua fabricacao.

Todas as pecas e componentes de uma construgdo devem ter seus
componentes dimensionados e definidos, para que deste modo, usufruam de uma
proporcdo adequada de forgcas que deverdo resistir em sua utilizagdo (POPQOV,
1978).

Na atual situacdo de transporte das plataformas de corte, o carro de transporte
esta flambando o engate da barra de tracdo, devido aos esforgos realizados no

mesmo, tendo riscos ergondmicos ao operador e danos ao patriménio. Visando



sempre a melhoria do processo, qualidade do produto, seguranca e ergonomia do
operador, aumento de tamanho e peso das plataformas, foi necessario projetar um
novo carro e a partir deste novo projeto, realizar uma andlise estrutural no mesmo,
para que apoés esta andlise, possa ser fabricado o novo carro.

Este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de uma analise parcial
do dimensionamento da estrutura do carro de transporte de plataformas de corte,
utilizando aplicagbes de analise de elementos finitos e mecéanica dos sdlidos.

Os objetivos especificos deste trabalho condizem em:

e Promover uma pesquisa de revisdo bibliografica sobre carros de transporte,
estruturas de construcdo mecanica, mecanica dos sélidos e elementos finitos;

e Conhecer os esforgos aplicados no carro de transporte, visando certificar-se
de que a estrutura do mesmo suporta a carga e esforgos estabelecidos;

e Utilizar andlise de elementos finitos para determinar os esforcos que ocorrem
na estrutura do carro;

e Apresentar a andlise do dimensionamento do carro de transporte, através da

aplicacao da andlise por elementos finitos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Apresentada uma breve descricdo sobre carros de transporte com sistema
bidirecional, estruturas de construcdo mecénica, definicdes, seus métodos de
andlise de esforcos e conceitos e equagfes da mecénica dos solidos.

2.1 CARROS DE TRASNPORTE

O carro de transporte com sistema bidirecional € o mais eficiente sistema para
movimentacdo interna de cargas industriais. As rodas traseiras fazem o mesmo
percurso das dianteiras, possibilitando a realizagdo de curvas com raio minimo de
forma a evitar o desgaste prematuro dos pneus e assegurando um menor esforgo
sobre a barra de tragdo. (FERRAL, 2012).

Podem ser usadas em comboio, garantindo economia e rapidez, pois
possibilitam manobras em espagos minimos e seguranga nas curvas bastando
apenas um trator para movimentar a carga. Podem utilizar suspenséo rigida ou
articulada, dependendo da regularidade do piso. (FERRAL, 2012).

2.2 ESTRUTURAS DE CONSTRUGAO MECANICA

Denomina-se estrutura, o conjunto de elementos de constru¢do composto com
a finalidade de receber e transmitir esforgos. As estruturas podem ser classificadas
de acordo com sua estabilidade como sendo hipoestéaticas, isostaticas ou
hiperestéaticas. As estruturas hipoestaticas sado instaveis quanto a elasticidade e sua
classificacédo € devido ao fato de o niumero de equacgdes da estatica ser superior ao
namero de incégnitas. As estruturas isostaticas sao assim determinadas por
possuirem o numero de reagbes a serem determinadas igual ao numero de
equacles da estatica e é assim classificada quando as equacdes da estatica sdo
insuficientes para determinar as rea¢des nos apoios. Para tornar possivel a solugao
destas estruturas, deve-se suplementar as equacfes da estatica com as equacdes
do deslocamento (SENAI, 2004).

Estruturas e maquinas sdo sistemas compostos por elementos submetidos a
varias forcas. As estruturas projetadas para suportar cargas sdo geralmente
estacionarias e completamente vinculadas. Para se determinar as forcas internas
gue mantém unidas as varias partes de uma estrutura, deve-se dividi-la e desenhar
o diagrama de corpo livre, considerando primeiramente as partes submetidas a duas
forcas e em seguida, considerando-se as partes submetidas a varias forcas (BEER,
JOHNSTON, 1980).



Os esforgos internos de uma estrutura podem ser geralmente determinados
usando uma seguinte andlise: analise de primeira ordem, usando a geometria inicial
da estrutura; analise de segunda ordem, tornando em consideracao a influéncia da
deformacéo da estrutura. Os efeitos da deformacéo geométrica (efeitos de segunda
ordem) deverdo ser considerados se o aumento dos defeitos das agbes for
significativo ou o comportamento da estrutura seja modificado significativamente. A
andlise de primeira ordem pode ser usada se o aumento dos esforgos internos for
pouco relevante em funcéo da deformagdo da estrutura, devido as acdes aplicadas.
Neste caso, o efeito das deformacgbes laterais da estrutura no global e dos
elementos no local, pode ser negligenciado. A verificacdo da estabilidade das
estruturas, ou das pecas, deve ser realizada considerando as imperfeicdes e os
efeitos de segunda ordem. Efeitos de segunda ordem podem ser calculados usando
qualquer analise apropriada para a estrutura (MARTINS, 2011).

As condi¢cdes matematicas que o modelo estrutural tem que satisfazer para
representar adequadamente o comportamento da estrutura real pode ser dividido
nos seguintes grupos: condi¢cbes de equilibrio, condicbes de compatibilidade entre
deslocamentos e deformacgdes e condicbes sobre o comportamento dos materiais
gue compdem a estrutura (MARTHA, 2011).

No contexto da analise estrutural, o calculo correspondente a determinacdo dos
esforgos internos na estrutura, das reagbes de apoios, dos deslocamentos e
rotacbes e das tensbes e deformacbes. As metodologias de calculo sao
procedimentos matematicos que resultam das hipéteses adotadas na concepc¢ao do
modelo estrutural. Dessa forma, uma vez concebido o modelo de analise para uma
estrutura, as metodologias de calculo podem ser expressas por um conjunto de
equacdes matematicas que garantem a satisfacdo as hipéteses adotadas (MARTHA,
2011).

O primeiro método béasico da andlise de estruturas é o chamado Método das
Forcas, nele as incognitas principais do problema sao as forcas e momentos que
podem ser reacbes de apoio ou esforgos internos. As outras incognitas sao
expressas em termos das incognitas principais escolhidas e substituidas em
equacdes de compatibilidade, que sdo entdo resolvidas. O Método das Forcas tem
como idéia basica determinar qual a solucdo que faz com que as condi¢cdes de
compatibilidade também sejam satisfeitas. Nesta formalizagdo do Método das

Forcas existe uma seqliéncia de introducao das condi¢cdes basicas do problema:



primeiro sdo utilizadas as condi¢des de equilibrio, em seguida s&o consideradas as
leis constitutivas dos materiais e por fim, s&o utlizadas as condicdes de
compatibilidade (MARTHA, 2011).

O segundo método basico de andlise de estrutura € chamado Método do
Deslocamento, nele, as incégnitas principais do problema sdo deslocamentos e
rotacdes. Todas as outras incognitas sdo expressas em termos das incégnitas
principais escolhidas e substituidas em equacdes de equilibrio, que sdo resolvidas.
O Método do Deslocamento tem como idéia basica, determinar qual a solugdo que
faz com que as condi¢des de equilibrio também sejam satisfeitas (MARTHA, 2011).

As equacdes finais do Método do Deslocamento expressam o equilibrio dos
nés da estrutura nas direcbes das deslocabilidades. Por isso, € conveniente
introduzir uma convengdo de sinais para as forcas e momentos que facilite a
definicdo de condigbes de equilibrio (MARTHA, 2011).

A Figura 1 apresenta a convencdo de sinais adotada para o Método do
Deslocamento, onde os deslocamentos e forgas horizontais sdo positivos quando
tem sentido da esquerda para a direita e negativos quando tem sentido da direita

para a esquerda.

Dreslocamentos
horizontiis:

Dreslocamentos
veriicms:

1 i
| 0 | Lo
1
7

Forgas
horizontais:

Forgas
verilcms:

Momentos:

Esforges axiais

em extremidudes —p e | e
de barra:

Esforges cortarnbes

em extremidndes * T—l - - l—T i
de barm;

Maomentos fletores
em extremidades * —D_ H—Y*
de barm:

Figura 1: Convencao de sinais adotada para o Método dos Deslocamentos. Fonte:
MARTHA, (2011).

Os deslocamentos e forgas verticais sao positivos quando tem sentido de baixo
para cima e negativos quando voltados para baixo. As rotacdes e 0s momentos Sao

positivos quando tem o sentido anti-horario e sdo negativos quando tem sentido



horario. A convencdo para esforcos atuando nas extremidades das barras é a
mesma, porém se refere as diregdes no sistema de eixos locais da barra. Uma das
utilidades da convencgdo de sinais é considerar informac6es sobre os esfor¢cos que
atuam em uma barra (MARTHA, 2011).

2.3 MECANICA DOS SOLIDOS

A Mecénica € definida como o ramo das ciéncias fisicas que trata do estado de
repouso ou de movimento de corpos sujeitos a acdo de forgcas (HIBBELER, 2000).

Em geral, as for¢as internas que atuam em areas infinitesimais de um corte tém
magnitude e diregOes variadas. Essas forcas sdo de natureza vetorial e mantém
equilibrio com as forcas externas aplicadas. Na mecénica dos solidos é
particularmente significativo definir a intensidade dessas forgcas nas varias partes do
corte como a resisténcia a deformagéo (POPQOV, 1978).

Um corpo pode ser substituido a diversos tipos de cargas externas, e estas,
podem ser classificadas como forcas de superficie ou de corpo. As forcas de
superficie sdo causadas pelo contato direto de um corpo com a superficie de outro.
Em todos os casos, essas forcas sdo distribuidas pela area de contato entre os
corpos. Se a area for pequena comparada ao total da area da superficie do corpo, a
forca de superficie pode ser imaginada como uma Unica for¢a concentrada, aplicada
em um ponto do corpo. J& se a carga nha superficie for aplicada ao longo de uma
area estreita, a carga pode ser imaginada como uma carga linear distribuida.
Quando um corpo desenvolve uma forga sobre outro sem contato fisico direto entre
eles, desenvolve-se uma for¢a de corpo (HIBBELER, 2000).

Para o projeto de uma viga reta, é importante saber como as forgcas internas
normais N e o momento M variam sobre o eixo axial. A for¢ca normal N, geralmente,
nao é considerada porque muitas vezes a carga aplicada ndo causa o aparecimento
de uma for¢ca normal e porque é mais importante que a peca resista a uma forca
cortante do que a uma forca normal. Para a determinacdo das equacdes de
variagOes de N, V (forca cortante na direcdo do plano da se¢do) e M em funcgéo de
uma posicao x, deve-se aplicar o método das secdes, aplicando-se o corte em uma
distancia arbitraria x. Em geral, as forcas e 0 momento interno serdo descontinuos,
ou suas derivadas serdo descontinuas, em pontos em que o tipo ou a magnitude da

carga muda. Por causa disso, as funcdes de N, V e M deveréo ser calculadas para



regido localizadas entre duas descontinuidades de carga (BEER, JOHNSTON,
1980).

As reacgOes de apoio séo forgas de superficie que se desenvolvem nos apoios
ou pontos de contato entre corpos. Em geral, é possivel determinar o tipo de reacdo
de apoio imaginando o elemento a ele acoplado como sendo transladado ou girado
em uma diregcdo em particular. Se o apoio impede a translacdo em dada direcéo,
entdo deve ser desenvolvida uma forga naquela diregdo. Se da mesma forma, a
rotacdo for impedida, deve-se aplicar um conjugado sobre o elemento (HIBBELER,
2000).

Primeiramente, determinam-se as reagdes de apoio, pelo diagrama de corpo
livre, colocando as reacdes dos apoios e impondo as condi¢cdes de equilibrio, de
acordo com a Figura 2, obtém-se a Equagéo 1 (BEER, JOHNSTON, 1980):

R4 Rg

Figura 2: Diagrama de corpo livre. Fonte: (BEER, JOHNSTON, 1980).

onde R, é a reacdo no ponto A, Rz € a reagdo no ponto B e Q representam a carga

aplicada num determinado ponto, conforme a Equacéo 1.

Ry_Rj5_

N | Q

(1)

Em seguida corta-se a viga no ponto C entre A e D, desenha-se o diagrama de

corpo livre de AC e CB de acordo com a figura 3. Adotando que as forgas cortantes

e momentos fletores s&o positivos, conforme Equacgéo 2, impondo as condi¢des de
equilibrio encontra-se a Equacéo 2 (BEER, JOHNSTON, 1980):

af—jptu

r

R. C lDEE

| T
& 1
M

R Re

d

Figura 3: Aplicacdo do método das secdes. Fonte: (BEER, JOHNSTON, 1980).



onde: V é o esforco cortante, M é o momento fletor, P € a carga aplicada, L é
comprimento (mm) e x a dire¢do do eixo, conforme Equacéo 2.
P (L—x)

V=5 M=P—

(2)
Agora, conforme Figura 4, corta-se a viga no ponto E entre D e B e segue-se o
mesmo procedimento anterior, adotando a Equacéo 3. (BEER, JOHNSTON, 1980).

Figura 4: Diagrama da forca cortante e momento fletor. Fonte: (BEER, JOHNSTON, 1980).

onde: V é o esfor¢o cortante, M € o momento fletor, P é a carga aplicada, L €

comprimento (mm) e x a dire¢do do eixo, conforme Equagéo 3.

P (L—x)
V——E,M—P >

3

A intensidade da for¢ca perpendicular ou normal a secéo € chamada de tenséo

normal em um ponto. E costume referir-se a tensdes normais que causam tracéo na

superficie do corte por tensbes de tracdo e a aquelas que causam compressdo na

superficie do corte, por tens6es de compressdo. Essa tensdo normal ¢ (sigma), de

acordo com a Equacéo 4 é distribuida uniformemente na area da secéao transversal e
€ expressa pela Equacédo 4 (POPOV, 1978):

P
772
(4)
onde: P é a forca (Newton), A é a area dada em m? através da multiplicacéo de PI
pelo raio elevado ao quadrado para a secao circular e pela multiplicacdo da base
pela altura para a se¢éo quadrada e P é a carga.
Quando uma forca € aplicada a um corpo, tende a mudar sua forma e tamanho.

Esta mudanca é denominada deformacdo e pode ser perfeitamente visivel ou



praticamente imperceptivel, sem o uso de equipamentos para fazer medigbes
precisas. O corpo também pode sofrer deforma¢éo quando a sua temperatura muda.
De modo geral, a deformacdo ndo € uniforme em todo o seu volume e assim, a
mudanca na geometria de qualquer segmento de reta do corpo pode variar ao longo
do comprimento. As deformag¢des normais provocam mudanca de volume do
elemento retangular, enquanto as deformagbes por cisalhamento provocam
mudanca no seu formato. A deformacao especifica nominal ¢ é obtida diretamente
pela elongacdo §, dividida pelo comprimento nominal original L,, segundo a
Equacéo 5. (HIBBELER, 2000):

h
o

(5)

De acordo com a Lei de Hooke, existe uma relagdo linear entre tensdo e
deformacgdo especifica na regido eléstica para muitos materiais. Essa condigdo é
representada pela constante de proporcionalidade e (resultante da divisdo de duas
grandezas diretamente proporcionais) na Equacéo 6 que segue (HIBBELER, 2000):

0O =E€.&
(6)
onde: o € a tensdo admissivel, € & a constante de proporcionalidade e ¢ é a
deformacéo especifica do material.

A tensdo admissivel 6,4, € a ideal de trabalho para o material geralmente
devera ser mantida na regido de deformacéo elastica do material, podendo também
haver casos em que ela esteja na regido de deformacéo plastica do material. A
tensdo admissivel é determinada pela Equacéo 7, através da relacdo o, dividida

pelo coeficiente de seguranca, conforme segue (MELCONIAN, 1999):

O¢

Oadm — K
(7)
onde: g, é tensdo de escoamento (MPa), K é o coeficiente de seguranca e g4, € @
tensdo admissivel.

A acéo da carga cortante sobre a area de secdo transversal da pega, causa
nesta, uma tensdo de cisalhamento, que é definida através da relacdo entre a
intensidade da carga aplicada e a &area da sec¢do transversal da peca sujeita ao
cisalhamento, conforme a Equacéo 8, (MELCONIAN, 1999):
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x|

(8)
onde: 7 é a tensdo de cisalhamento (Mpa), Q é a carga cortante (Newton) e Acis € a

area da secdo transversal da pega (mmg).

Ao receber a acdo da carga cortante, um determinado ponto do material pode
deslocar-se para outra posi¢cdo, gerando um angulo denominado distor¢cdo. A
distor¢cdo € medida em radianos através da relacdo entre a tensédo de cisalhamento
atuante e o modulo de elasticidade transversal do material, conforme apresentado
na Equacéo 9 (MELCONIAN, 1999):

Q| N

(9)
onde: t tensdo de cisalhamento atuante (Pa) e G 0 médulo de elasticidade
transversal do material (Pa).

O esforgo de flexdo ocorre na peca quando esta sofre a agdo de cargas
cortantes que venha a gerar momento fletor significativo. A tensdo de flexdo é
determinada em relacdo a fibra mais distante da se¢do transversal, através da
Equacédo 10, que traz a relagdo entre o produto do momento fletor atuante e a
distancia entre a linha neutra e a fibra e 0 momento de inércia baricéntrico da seccéo
(ARIVABENE, 1994):

M
7T
(10)
onde, o € a tensdo na flexdo (Mpa), M € o momento fletor atuante e / € o momento
de inércia. A tensdo méxima nas fibras compridas sera sempre negativa.

O fendbmeno de decréscimos da resisténcia de um material proveniente da
aplicacao de tensdes que variam com o tempo € denominada fadiga. As tensdes que
originam a fadiga podem ser de tragdo, compressao, cisalhamento, flex&o, tor¢éo ou
ainda combinacgdes destas tensdes. A falha por fadiga comeca por uma pequena
fissura que ndo pode ser percebida a olho nu, sendo dificil localiza-la através de raio
X. Essa fissura aparece num ponto de descontinuidade do material, como uma

mudanca de sec¢do reta, um rasgo de chaveta ou um furo. Uma vez iniciada a
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fissura, o efeito de concentracdo de tensdes torna-se maior e a fissura progride mais
depressa (ARIVABENE, 1994).

A ductibilidade é outra importante propriedade mecéanica. Ela é uma medida do
grau de deformacdo plastica que foi sustentada da fratura. Pode ser expressa
quantitativamente tanto como porcentagem de elongagdo quanto como porcentagem
de reducéo de area, pela Equacédo 11:

- = 10)
lo

(11)
onde: EL € a ductibilidade, If é o comprimento de fratura (mm) e lo € o comprimento
original (mm).

Materiais frageis sdo considerados como aqueles que possuem uma
deformacéo de fratura de menos de cerca de 5% (CALLISTER, 2002).

O alongamento sofrido por um corpo é determinado pela Equacéo 12:

_F.l
AL = 1iE

(12)
onde: AL é o alongamento da peca, F é a carga normal aplicada, A é a area da
seccdao transversal, [ é o comprimento inicial da peca e E é o mddulo de elasticidade
do material (MELCONIAN, 1999).

Potencialmente todos os materiais de engenharia exibem uma variabilidade em
suas propriedades mecéanicas. Além disso, as incertezas também existirdo na
magnitude das cargas aplicadas para aplicacbes em servigos, ordinariamente,
calculos de tenséo sé@o apenas aproximados. Portanto, tolerancias de projeto devem
ser aplicadas para proteger-se contra uma falha ndo antecipada. Isto é realizado
estabelecendo-se para o particular material usado, uma tenséo de seguranca ou
tensdo de trabalho. Naturalmente, a escolha de um apropriado valor de N (tenséo de
seguranga) €é necessaria. Se N é elevado, entdo resultara um
superdimensionamento do componente, ou demasiada quantidade de material, ou
uma liga tendo uma resisténcia maior que a necessaria sera utilizada. Valores
normalmente usados variam entre 1,2 e 4,0, um bom valor médio é 2,0, valor este
referente & tensdo de seguranca. A selecdo de N dependerd de um numero de

fatores, incluindo a economia, experiéncia anterior, precisdo com a qual forgas
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mecanicas e propriedades de materiais podem ser determinadas (CALLISTER,
2002).

2.3.1 Diagrama de corpo Mecénico

O equilibrio de um corpo requer tanto o equilibrio de forcas, para evitar que o
corpo sofra translacdo ou tenha movimento acelerado ao longo de uma trajetoria
retilinea ou curvilinea, como o equilibrio de momentos, para evitar a rotacdo do
corpo (HIBBELER, 2000).

YF=0
(13)
onde, Y F € a soma de todas as forcas que atuam sobre o corpo.
M, =0
(14)

onde YM,, é a soma dos momentos de todas as forcas em relagdo a um ponto
quanquer.

Estabelecendo-se um sistema de coordenadas X, y, z com origem no ponto O,
os vetores forgca e momento podem ser decompostos em componentes ao longo dos
eixos de coordenadas e as duas equacdes anteriores podem ser escritas em forma
de escala (HIBBELER, 2000).

YFx—0YFz—0

(15)
YMx—0 YMy=0 YMz—-0
(16)
Sistema coplanar de forgas.
YFx—0YFy=0Mo—-0
(17)

Se o ponto O for a origem das coordenadas, entdo 0s momentos serao sempre
direcionados ao longo do eixo de z, que € perpendicular ao plano que contém as
forcas (HIBBELER, 2000).

Utilizam-se as equacgdes de equilibrio para relacionar as forcas externas sobre
o corpo a forga resultante e o momento em qualquer ponto especifico O da area
selecionada conforme Figura 5 (HIBBELER, 2000).
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F, F,

Figura 5: Diagrama de forgcas e momento aplicado ao corpo (HIBBELER, 2000, p. 6)

Em um sistema de coordenadas X, y, z, conforme apresentado na Figura 6,
cada uma das cargas apresentadas e determinada diretamente pelas seis equacdes

de equilibrio aplicadas a qualquer segmento do corpo (HIBBELER, 2000).

Momento
de torgao T

v Forcade
cisalhamento

M

Momento
fletor

Figura 6: Componentes de for¢a normal de cisalhamento e momento fletor (HIBBELER,
2000 p. 6)
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A forca normal que atua perpendicularmente a area, e criada sempre que as
forgcas externas tendem a empurrar ou puxar as duas partes do corpo. A forca de
cisalhamento localiza-se no plano da area e é criada quando as cargas externas
tendem a provocar o deslizamento das duas partes do corpo, uma sobre a outra. O
torque e criado quando as cargas externas tendem a torcer uma parte do corpo em
relagdo a outra. O momento fletor e provocado pelas cargas externas que tendem a

fletir o corpo em relagéo ao eixo localizado no plano da area (HIBBELER, 2000).

2.4 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos baseia-se na discretizagdo do meio continuo
(estrutura solida, o fluido, os gases, etc.). O método dos elementos finitos € um dos
métodos mais difundidos na discretizagdo dos meios continuos. A sua utilizacéo se
deve ao fato de poder ser aplicado em problemas classicos da mecénica estrutural
elastico-linear tais como mecanica dos sélidos, mecanica dos fluidos, transmissao
de calor, acustica, etc. (SMITH, 2005).

Através da convergéncia e aproximacdo do modelo, valendo-se de conceitos
variacionais, o campo de deslocamento da estrutura discretizada pode ser
encontrado com erros que normalmente podem ser estimados. Com 0 uso desta
metodologia, as equagdes diferenciais ndo lineares que descrevem um problema,
transformam-se em uma série de equacdes lineares, solucionadas uma a uma. O
método faz parte de um conjunto de técnicas de programacdo numérica para
construcao de solugdes aproximadas do estado de tensdes e deformacdo numérica
para construgdo de solu¢cdes aproximadas do estado de tensdes de deformacéo de
um sélido em problemas definidos por valores de contorno (SOMMER, 2010).

A versatilidade € uma notavel caracteristica do método dos elementos finitos
gue pode ser aplicado a problemas de natureza diversa. A regido sob analise pode
ter forma arbitraria e cargas e condi¢cdes de contorno quaisquer. A malha pode ser
constituida de elementos de diferentes tipos, formas e propriedades fisicas. Esta
grande versatilidade pode muitas vezes ser colocada em um programa
computacional simples, desde que se controle a selecdo do tipo de problema a
abordar, especificando a geometria, condi¢cdes de contorno, selecdo de elementos,
etc. Outra caracteristica muito positiva do método é a semelhanca entre o modelo
fisico e 0 modelo real fazendo com que a abstracdo matematica seja facil de
visualizar (SMITH, 2005).
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A idéia principal do Método de Elementos Finitos consiste em se dividir o
dominio (meio continuo) do problema em sub-regibes de geometria simples (formato

triangular, quadrilateral, cubico, etc.), conforme mostra a Figura 7 (SOUZA, 2003):

contorno original

Figura 7: Malha de elementos finitos ( SOUZA, 2003, p.2).

Esta idéia € bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se
resolver um problema complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais
simples. Os elementos finitos utilizados na discretizagéo (subdivisdo) do dominio do
problema sdo conectados entre si através de determinados pontos, denominados
ndés ou pontos nodais, conforme indica a Figura 7. Ao conjunto de elementos finitos e
pontos nodais, da-se o nome de malha de elementos finitos. Diversos tipos de
elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam formas geomeétricas
diversas em funcao do tipo e da dimenséo do problema (SOUZA, 2003).

Considera-se que por serem de facil manipulagcdo matematica, os polinémios
sdo frequentemente empregados para este propésito. Para o caso unidimensional, a
alternativa mais simples é um polinémio de primeira ordem ou uma linha reta:

Ux)=a0 + alx
(18)
onde Uy, € a variavel dependente; a0 e al sdo constantes e x € variavel
independente.
Matematicamente o resultado das equac¢fes dos elementos ira consistir de um

conjunto de equacdes lineares algébricas, podendo ser expressa na forma matricial:

[kl {u} = {F}
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(19)

Na Equacéo 19, [k] € uma matriz propriedade ou rigidez do elemento; {u} € um
vetor coluna de valores desconhecidos dos nés e {F} é um vetor coluna, refletindo o
efeito de quaisquer influéncias externas aplicadas nos nés (CHAPRA, 1997).

Depois de se obter as equagbes dos elementos individuais, elas devem ser
colocadas juntas ou montadas para caracterizar o comportamento unificado do
sistema inteiro. O processo de montagem é governado pelo conceito de
continuidade. Isto é, as solucBes de elementos continuos sdo combinadas e 0s
valores desconhecidos de seus comuns nés, sdo equivalentes. Assim, a solucéo
total sera continua. Quando todas as versdes individuais sao facilmente montadas, o
sistema inteiro € expresso sob forma matricial, como:

[kl {uw'} = {F'}
(20)

Na equacéo 20, [k] é a matriz propriedade montada e {u’} e {F'} sédo vetores
colunas de valores desconhecidos dos nos e forcas externas com apéstrofos, para
determinar uma montagem dos vetores {u} e {F} dos elementos individuais
(CHAPRA, 1997).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizar a analise estrutural e dimensional foi o
método da andlise por elementos finitos para mecéanica estrutural. Para isto, utilizou-
se o aplicativo ANSYS no PROE. O ANSYS é um sistema de analise de projetos que
esta integrado ao PROE sendo que este fornece solugdes para analises térmicas, de
tensdes, de frequiéncia, flambagem e otimizagéo.

Para o desenvolvimento das analises, foi necessario fazer o projeto do novo
carro e a partir dai, aplicar as forcas no mesmo para gerar as figuras com as cores e
valores de tensdo e deformacéo, as quais séo as referéncias para interpretacdo dos
resultados.

Também, foram utilizados alguns conceitos para embasamento teérico e

aplicacao de calculos.

3.1 PROCEDIMENTO PARA ANALISE DIMENSIONAL

O carro apresentado na Figura 8 trata-se de um equipamento destinado ao
transporte das plataformas de corte, o qual € acoplado na barra de tracéo do trator e
manuseado em terrenos de diferentes situacdes, como asfalto e terreno pedregoso.

A sua fabricacdo consiste em um chassi constituido de viga | de 0,3048m
polegadas, onde neste, estdo fixados os 4 cubos de roda, ambos giratorios e 8
pneus 6.50 R16 com capacidade de carga de 1010 kg cada pneu e o cabegalho com
0 engate para a barra de tracdo constituida de viga U soldadas. O restante da
estrutura compreende cantoneiras, barras redondas, tubos e chapas, ambos de
material SAE1020 e seu peso total € de 3350 kg. Sua estrutura divide-se em 4
partes. Sendo elas, o chassi, 0s 4 apoios para as plataformas, os cubos de roda com

as rodas e a langa para engate da barra de tracao.

Figura 8: Carro de transporte.
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O chassi, conforme Figura 9, € um conjunto soldado, onde sdo fixados os
eixos, a lanca de engate da barra de tragcdo e os pontos de apoio e engate das

plataformas. Fabricado em ago SAE 1020, tendo 10.4m de comprimento e pesando
3070 kg.

Figura 9: Chassi

Os eixos conforme Figura 10 s&o soldados e nele sé&o fixados os cubos de roda
através de parafusos.

=== Pin0 com bucha e parafuso
= Parafusos de fixacdo do chassis
— | Ocais soldados

=== Pino com bucha e porca com trava

Figura 10: Eixo completo
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A lanca de engate da barra de tracdo, Figura 11, é um conjunto soldado e

fixado no chassi por pinos e parafusos.

Figura 11: Engate barra de tracédo

Para fins de célculo, considerou-se o carro de transporte dividindo em trés
secOes conforme ilustrado nas Figuras 09, 10 e 11, considerando-se as rodas fixas
no eixo.

Na Figura 12, podemos ver que a plataforma Flex Draper esta apoiada em dois
pontos, 0s quais estéo indicados na cor azul e que o peso total da plataforma com o
peso do carro, somam 8353 kg.

Plataforma Flex Draper 5000 kg Pontos de apoio em azul

Peso carro = 3353 kg

Figura 12: Pontos de apoio e peso total do carro
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Para definir as partes do carro de transporte a serem analisadas, admitiu-se
gue 0s pontos mais susceptiveis a deformacédo devido as cargas, seria o chassi nos
pontos de apoio, 0 engate da barra de tracdo e os eixos dianteiro e traseiro. Foi
selecionado estas secfes devido as plataformas terem aumentado seu dimensional
de tamanho e peso. Dividiu-se o carro de transporte em sec¢des restringindo seus
movimentos, conforme Figura 13. Para analisar as tensdes que atuam na estrutura,
considerou-se a mesma em seu ponto mais critico, ou seja, com a plataforma mais

pesada, Flex Draper, que pesa 5000kg.

Restrito a translagdo
vertical e lateral

Restrito a todas
as translacoes

Restrito a translagdo
vertical

Figura 13: Pontos que foram restringidos

3.1.1 Andlises quanto a mecéanica dos solidos

Baseando-se nos conceitos de mecéanica dos sdlidos, realizaram-se os calculos
do momento fletor , que é provocado pelas cargas externas exercidas pelo peso
das plataformas e a forca exercida no engate da barra de tragdo. Para calcular o
momento aplicou-se a Equacgédo 21, onde ¢ a forca aplicada e € a distancia

entre os pontos de aplicagéo da carga.

(21)

7860mm

Figura 14: Aplicacédo da forca e as distancias
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Para a carga F aplicada no ponto indicado na Figura 14, utilizou-se a carga
total de 49050 N, obtida através da multiplicacdo da capacidade atribuida (5000 kg)
pela intensidade do campo gravitacional local (9,81m/s?), o resultado foi dividido

entre as duas vigas “I” que fazem a estrutura do carro.

Figura 15: Ponto de aplicacéo do calculo do momento

3.1.2 Tratamento dimensional por elementos finitos

De modo a assegurar que o carro ira suportar a carga estabelecida, realizou-se
a simulacdo do comportamento da estrutura considerando o carro com a carga
maxima sendo aplicada e o local onde foi aplicada a carga, conforme apresentado
na Figura 12, definindo com esta andlise se o carro sustentaria a carga ou se teria
alguma deformacéo excessiva.

O modelo matematico utilizado para o célculo da tensdo pelo software é a da

tensdo de Von Misses que em termos das tensdes normais de corte é definida por:

Ovonmises =

(22)
onde:
- Tensdo Normal na diregéo X
- Tensdo Normal na diregéo Y
- Tensdo Normal na diregéo Z
— Tensao de corte na diregéo Y no plano YZ
— Tenséao de corte na diregéo Z no plano YZ

— Tensé&o de corte na direcdo Z no plano XZ
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Em termos das tensdes principais, a Tenséao de Von Misses é dada por:

\/(P1—P2)2+(P2—P3)2+(P3—Pl)2
2

O'vonmises=

(23)
onde:
P1 — Tensé&o normal na primeira diregdo principal (maior)
P2 — Tensdo normal na segunda direc&o principal (intermédia)

P3 — Tensé&o normal na terceira diregao principal (menor)

3.1.3 Anélise do chassi por elementos finitos
O corpo de prova selecionado para fazer a andlise foi o chassi, apresentado na
Figura 12, o qual foi tratado como um corpo sdlido, onde aplicou-se uma andlise
estatica com malha sélida e uma temperatura de deformacao zero, de 298 Kelvin.
Para a analise estrutural, foram aplicados trés casos de carga, 0s quais
possuem valores atribuidos pelo software ANSYS, sendo eles:
e LC1 - Aceleragao vertical — 2.0g para baixo,
e LC2 - Frenar bruscamente — 0.5g para frente + 1.0g para baixo
e LC3 - Subida de rampa ( 50% de inclinagcdo ~ 26.5 grau ) — 0.5g para tras +
1.0g para baixo.
Aplicando a aceleragdo necessaria para parar o carro em um segundo (LC2),
operando a 20 km/h, obtemos o seguinte resultado:
vV =v,.at
(24)
onde:
v = Velocidade Final
v, = Velocidade Final
a = Aceleracao
t = Tempo
V= v,at

0= 20 +a.l
=3t
a = —5.55m/s?

(25)
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Para subida de uma rampa (LC3), Figura 16, o carro deve sofrer basicamente

duas forcas. A resisténcia ao rolamento e os componentes do proprio peso.

Figura 16 — Rampa com os Sentidos das Forcas

Considerando uma rampa de 50% de inclinacéo, a for¢a de subir é a seguinte:
F‘l" = FCSW + FTT

(26)
onde:

F.,,, - Forca do proprio peso

F.. — Forca de resisténcia ao rolamento

E. - Forga para levantar

E. =W *sin(a) + p* W *cos (a)
E. = W %sin(26.5) + 0.01 « W * cos (26.5)
F.=05+xW

(27)

O tipo de modelo linear selecionado foi o linear estético isotropico e a Tenséo
de Von Misses foi o critério de falha predeterminado.

Na Tabela 1 séo apresentados os dados da malha aplicada no chassi.

Tabela 1: Informacdes da malha do chassi

Tipo de malha Malha solida

Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo de elemento 0 mm

Tamanho de elemento minimo 0 mm

Qualidade da malha Malha com qualidade Rascunho
Total de nos 179601

Total de elementos 552206

Proporgcdo maxima 29.331

% de elementos com Proporcéo < 3 25.6

% de elementos com Proporc¢éo < 10 0.996




24

Na Figura 17 podemos observar a malha resultante do ensaio realizado no
chassi.

Figura 17: Malha aplicada no chassi

A malha esta com qualidade rascunho, pois como é um conjunto complexo e 0s
computadores que foram utilizados para gerar a mesma, nao tiveram capacidade

suficiente para gerar uma malha normal.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 RESULTADOS OBTIDOS POR APLICACAO DE MECANICA DOS SOLIDOS
Apés aplicar as equacdes de mecanica dos soélidos e desenvolver as
operacgodes, obtiveram-se 0s seguintes resultados:
Para o céalculo do momento fletor gue ocorre sobre a estrutura do chassi,
utilizou-se a Equacédo 21, para a qual, a forca ( ) é igual a 49050 N e a distancia &
de 2300mm, obtendo-se entdo o0 momento de 12490 Nm.

F

7860 mm

10400 mm

Figura 18: Local da carga aplicada e a distancia entre a carga.

A Figura 19 representa o diagrama da viga analisada.
p p

1 2
a_fN O B
FAFS Py
x 1,8
{m) 0 1,6 3,9 3,4 10,4

Figura 19: Diagrama da viga analisada.

A Figura 20 representa 0 momento fletor respectivamente, para a viga
analisada em kN.
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9,81E+06
0,00 M 0,00
0,00 0,00
-67,44E+06
o
(m) 2,07 99910,12

Figura 20: Momento fletor.

A Figura 21 representa os diagramas de esforgo cortante para a viga

analisada.
49.050 49.050,00
12.262,50 12.262,50
0,00 ]
0,00 0,00 0,00
-36.787,50
-36.787,50

(m)
Figura 21: Diagrama de esforco cortante.

O momento fletor maior ocorrido no chassi demonstrou ser sob o meio do
chassi, e o ponto de maior esforco ocorreu no sob 0 eixo traseiro, 0 que evidencia

com o uso do Software ANSYS.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Os resultados das analises de elementos finitos apresentam-se em uma linha
graduada de cores, onde cada cor é correspondente a uma tensédo ou deslocamento
diferente ocorridos na estrutura, sendo que a cor vermelha sempre indica onde
devemos dar atencao.

A Figura 22 apresenta a deformacdo estatica sofrida pelo corpo quando
aplicada no chassi a carga de 49050 N. Pode-se observar que apenas num pequeno
ponto como indicado, tem-se uma deformacdo mais significativa, devido a carga

estar centralizada sobre este local.
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Figura 22: Eixo traseiro com 239.7 MPa, local da maior deformacgéo

As Figuras 23, 24 e 25 mostram a deformacdo maxima do chassi, se aplicada a
carga de 5000 kg divididas em dois apoios. Observa-se entdo que a deformagao
méaxima sofrida pela estrutura do carro, nas 3 condi¢cdes de analise, foi de 19,2 mm
(Magnitude), representada na cor vermelha da Figura 23 e quando aplicado a carga
de LC1, sendo que esta deformacao ocorre devido a carga esta apoiada mais sobre
0 eixo traseiro e a grande distancia entre os eixos. Nas Figuras 24 e 25, esta
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deformag&o € menor, pois 0 método de aplicagdo de cargas, LC2 e LC3, exercem
esforcos diferentes, em sentido de frenagem e rampa.

Nas Figuras 26, 27 e 28, sdo demonstrados os resultados das analises nas
regibes consideradas de risco. Através da Figura 26, pode-se observar a maxima
tensdo ocorrida no eixo traseiro, a qual foi de 239.7 MPa, sendo que esta tensao é
referente ao LC1, situagédo de maior tenséo sofrida pelo material.

As tensdes sofridas pelas Figuras 26, 27e 28 apresentam resultado de forma
gue, de acordo com a aplicacdo da carga, gera uma condi¢do de tensdo diferente,
ou seja, quando aplicamos a carga de LC1 temos a maior deformacgdo por estar
aplicando as forgas na vertical, em contrapartida, quando aplicamos as cargas de
deslizamento (LC2) e a carga de inclinagdo de rampa (LC3), resulta em uma menor
tensédo que LC1.

A Figura 29 apresenta uma maior deformacgédo que € de 125.9 MPa, quando
aplicado o LC3, que trabalha com o deslocamento em rampa, mas nao ha problemas
com esta estrutura por apresentar uma deformacdo baixa em relacdo a maxima
deformacdo que o material resiste.

A Figura 30 apresenta as analises realizadas no engate da barra de tragdo com
o0 chassi. Pode-se observar que ndo teve partes com deformagédo que pudessem
danificar a estrutura, pois o valor maximo foi de 68.9 MPa quando aplicamos o LC3,
considerando que esta estrutura apresenta uma deformacdo baixa, em relacdo ao
permitido pelo material.

A Figura 31 apresenta as deformagfes sofridas pelo eixo dianteiro. Pode-se
observar, que néo teve partes com deformacao que pudessem danificar a estrutura,
pois o valor maximo de tensdo encontrado foi de 81.2 MPa quando aplicamos o LC1,
considerando que esta estrutura apresenta uma deformacéo baixa.

A Figura 32 apresenta as deformagbes sofridas pelo eixo traseiro. Pode-se
observar que apenas num pequeno ponto como indicado, ou seja, na unido soldada
gue liga o eixo com a estrutura de fixagdo do chassi temos uma deformacéao sofrida
e que neste ponto é onde pode haver danificagdo da estrutura ao longo do tempo,
sendo que a deformacdo maxima resultou em 239.7 MPa, quando aplicamos o LC1,
ndo sendo um problema para a estrutura, pois o material aplicado atende até 379
MPa de deformacéo.

Apés as andlises realizadas nos pontos considerados criticos, conforme

Figuras 29, 30, 31 e 32, constatou-se que a maxima deformacdo sofrida pela
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estrutura do carro ocorre na unido soldada do eixo traseiro com o suporte de fixagédo
do chassi, pois € neste ponto onde esti aplicada a maior carga, porém como a
deformacdo do material € 379 MPa e nas andlises foram encontradas 239,7 MPa,
ndo ha problemas de deformagé&o que irdo danificar o carro, ou seja, o carro atende
as especificacdo as quais foi projetado e pode esté liberado para trabalho sem

necessidade de reforgar ou redimensionar sua estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através de uma pesquisa de revisdo bibliografica e da simulagéo
computacional realizada com o aplicativo ANSYS, foi possivel verificar o
dimensionamento parcial da estrutura do carro de transporte das plataformas, onde
mostrou as partes do carro que mais sofreram deformacgdes significativas.

Os resultados obtidos e interpretados de acordo com a escala de cor das
figuras e o valor das tensbes e deformacdes encontradas mostraram que 0 eixo
traseiro sofreu maior deformacéo, devido ao peso e ao posicionamento do centro de
gravidade da plataforma ser sobre o eixo traseiro, 0 que ja era previsto, confirmando
a hipétese com a andlise e o trabalho realizado.

As deformacdes resultantes das andlises, ndo atingiram os limites méaximos
permitidos pelos materiais, demonstrando que o0 carro nao necessita ser
redimensionado ou reforcado nestes pontos e que o mesmo esta dimensionado de
forma que atenda a necessidade pela qual foi projetado, cabe salientar que é

necessaria manutencao preventiva do carro, garantindo ainda mais sua vida (util.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestédo para trabalhos futuros, mencionaria construir o carro e medir
estas tensbes e deformacgbes por experimentos praticos, pois através desta

experiéncia ira se confirmar o que a andlise computacional resultou.
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APENDICE A - FIGURAS DAS ANALISES APLICANDO ELEMENOS FINITOS
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Figura 23: LC1 - vertical

Caontour Plot
Displacement (Mag)
A"'g;“ system

143

@ Cveoowoe

5
Ner?

o
o

BTpE TTTITIIN

ds 82655

Figura 24: LC2 — frenagem
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Figura 26: LC1 - vertical
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Figura 30: Analise do engate da barra de tracdo com o chassi aplicando LC1, LC2 e LC3.
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Figura 31: Analise do eixo dianteiro aplicando LC1, LC2 e LC3
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Figura 32: Andlise do eixo traseiro aplicando LC1, LC2 e LC3



