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RESUMO

Este estudo apresenta uma analise estrutural parcial do chassi de uma central movel
de concreto com silo erigivel, projetada e produzida em uma empresa do ramo
metalmecanico de Santa Rosa RS. O objetivo principal do trabalho foi realizar uma
analise parcial na estrutura do chassi que sustenta o silo de cimento, devido a uma
deformacdo apresentada nas vigas onde sdo fixados os cilindros hidraulicos, com
isso, dimensionar um chassi com trelica para suportar as tensdes maximas
apresentadas na central de concreto. Para certificar que o local da deformacéo €, de
fato, a regido de maior concentracdo de tensdo foi realizado uma analise das
tensdes Von Mises através do SolidWorks - Simulation na estrutura original.
Modelou-se um chassi com trelica plana para substituir a estrutura original
deformada. Para dimensionamento deste novo chassi com trelica foi utilizado o
MDSolid 4.0, o qual serviu para calcular as tensées nos membros da trelica, e
através destas tensGes dimensionou-se a trelica e realizada outra analise estrutural
utiizando o SolidWorks - Simulation. A analise estrutural no chassi original
apresentou uma tensdo superior ao limite de escoamento do aco ASTM A36 que &
250 MPa. A concentracdo de tensfGes maximas obtidas pela simulacdo no
SolidWorks, ocorreu no mesmo local onde foi evidenciada a deformacao na pratica.
No novo chassi com trelica, foi realizada uma analise estrutural onde a tenséo
méxima encontrada foi inferior ao limite de escoamento do material. Por fim, conclui-
se que, através de uma andlise estrutural com SolidWorks Simulation foi possivel
identificar o local de maior concentracdo de tensdes no chassi original. E através
desta andlise estrutural também se pode comprovar que 0 novo chassi com trelicas
suportou todas as tensdes apresentadas pela simulagdo, aprovando o
dimensionamento.

Palavras-chave: Central de Concreto, Dimensionamento Estrutural, Elementos
finitos, SolidWorks Simulation.



ABSTRACT

This study presents a partial structural analysis of the chassis of a mobile concrete
plant with erigivel, designed and produced in a company's metalworking branch of
Santa Rosa RS silo. The main objective of the study was to perform a partial analysis
on the chassis frame that holds the cement silo due to a deformation presented in
which beams are fixed hydraulic cylinders thereby scale a trellis chassis to withstand
the maximum stresses shown in concrete plant. Simulation in the original structure -
to ensure that local deformation is, in fact, the region of highest stress concentration
analysis of Von Mises stress was conducted by SolidWorks. -Shaped chassis with a
flat truss to replace the original deformed structure. To design this new trellis chassis
with the MDSolid, which served to calculate the stresses in the truss members, and
through these tensions was used scaled up the trellis and other structural analysis
performed using SolidWorks - Simulation. Structural analysis on the original chassis
had a superior yield strength of ASTM A36 steel is 250 MPa. The concentration of
maximum stresses obtained by simulation in SolidWorks, occurred at the same
location where the deformation was observed in practice. In the new chassis with
trellis, a structural analysis where the maximum stress was found below the vyield
strength of the material was performed. Finally, it is concluded that, through structural
analysis using SolidWorks Simulation was possible to identify the location of greatest
stress concentration in the original frame. And through this structural analysis can
also prove that the new chassis with trusses bore all the tensions presented by
simulation, approving the design.

Keywords: Central Concrete, Structural Sizing, Finite Elements, SolidWorks
Simulation.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, o computador se tornou uma ferramenta
absolutamente obrigatéria para o desenvolvimento de projetos associados as
engenharias. O método dos elementos finitos € um dos métodos mais difundidos. A
sua utilizacdo se deve ao fato de poder ser aplicado em problemas classicos da
mecanica estrutural elstico-linear, tais como: mecéanica dos sélidos, mecéanica dos
fluidos, transmissédo de calor, etc.

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.

O estudo analisou parte do chassi de uma central mével dosadora de
concreto com silo erigivel, que € projetada e fabricada em uma empresa nacional do
ramo metalmecéanica situada em Santa Rosa (RS). Este modelo de equipamento
(central dosadora mével de concreto com silo erigivel) corresponde a uma usina de
concreto instalada em um chassi semirreboque semelhante a de uma carreta. Este
equipamento apresentou uma deformacdo na sua estrutura préximo ao ponto de
fixacdo do cilindro hidraulico, que ergue o silo de cimento para a posicdo de
trabalho, ficando a 90°em relacao ao solo, esta de formacéo pode ser identificada na
Figura 1.

Figura 1 — Local da deformacéao na estrutura original
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1.1 JUSTIFICATIVA

As empresas buscam a melhoria continua de seus produtos e processos, uma
vez que precisam garantir satisfacdo aos clientes na hora de adquirir seus produtos.
Tendo em vista o bom desempenho do equipamento, foi necessario realizar uma
analise estrutural através do método de elementos finitos na regido do chassi
deformado, a fim de identificar os locais onde se concentram as tensdes maximas e

dimensionar um chassi com trelica para substitui-lo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a realizagdo de uma analise parcial
da estrutura deformada do chassi da central de concreto, utilizando o programa
SolidWorks Simulation e projetar um novo chassi com trelica para suportar a tenséo
maxima apresentada na analise estrutural.

- Para atendimento ao objetivo geral deste trabalho, definiram-se os seguintes
objetivos especificos:

- Realizar uma pesquisa de revisdo bibliografica sobre centrais de concreto,
materiais de construgdo mecanica, dimensionamento de vigas, dimensionamento de
vigas trelicadas e elementos finitos.

- Modelar no SolidWorks a estrutura do chassi original e realizar a analise
estrutural com o SolidWorks Simulation .

- Modelar no SolidWorks uma trelica para substituir a viga deformada.

- Calcular através do MDSolid 4.0 as tensGes maximas em cada perfil desta
trelica.

- Determinar as areas das sec¢des minimas dos componentes da trelica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura a seguir, apresenta inicialmente uma breve descrigao
sobre centrais de concreto, especificadamente a central dosadora movel de concreto
com silo erigivel. Em seguida, sdo apresentados conceitos e definicbes de materiais
de construcdo mecanica, dimensionamentos de vigas e trelicas e, por fim, abordados
alguns conceitos e pontos importantes sobre os métodos de elementos finitos com

foco direcionado para o SolidWorks Simulation.

2.1.CENTRAIS DE CONCRETO

7

Centrais de concreto é basicamente, um conjunto de equipamentos
necessarios para desenvolver etapas para producdo de concreto. As principais
etapas para a producdo de concreto é 0 armazenamento, 0 manuseio, 0
proporcionamento dos materiais constituintes, a homogeneizacdo da mistura, o
transporte e o langamento do concreto (MARTINS, 2005).

Uma central de concreto é capaz de preparar grandes quantidades de
concreto em um espaco curto de tempo. Além do mais, concretos com propriedades
distintas para atender as necessidades de execucao de tipos especificos de pecas
estruturais, alturas e dificuldades de lancamento podem ser preparados por uma
central, sem maiores transtornos as obras (IXON, 2012).

A central dosadora mével de concreto com silo erigivel € composta por uma
série de equipamentos, os principais sdo chassi da usina, dosador de agregado,
moega de recepcdo, correia transportadora, silo de armazenamento de cimento,
dosador de cimento e dosagem de agua e aditivo (IXON, 2012).

O chassi, o dosador de agregado, moega de recepcdo e a correia

transportadora sao ilustrados na Figura 2.
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Figura 2: (A) Chassi, (B) dosador de agregado com moega de recepcgao e a (C)
correia transportadora.

(B) (C)
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Fonte: Manual de Instrucdes, IXON, 2012.

Segundo IXON (2012) o chassi da usina que € um semirreboque possui um
eixo com rodados e sistema de freios tipo Spring Brake. O dosador de agregado com
a moega de recepcdo que sdo compostos, basicamente, por quatro silos para o
armazenamento de material e uma balanca para medir o material a ser dosado. A
correia transportadora que tem a funcdo de envio dos agregados da moega de
pesagem até a bica de carga do caminhao betoneira.

Na Figura 3, pode-se visualizar o silo de armazenamento de cimento, o

dosador de cimento e sistema de dosagem de agua/aditivo por vazédo (IXON, 2012).

Figura 3: (A) Silo de cimento, (B) dosador de cimento e (C) sistema de dosagem de

agua/aditivo por vazao.

(C)

Fonte: Manual de Instrucdes, IXON, 2012.

O silo de armazenamento de cimento tem a fungdo de armazenar o cimento.
O dosador de cimento tem funcéo de receber o cimento do silo e pesar o mesmo. O
sistema de dosagem de agua/aditivo por vazdo é feita por hidrébmetro digital, que
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envia pulsos elétricos para um totalizador de vazdo ou para o CLP fazer o controle
de dosagem, que transmitird os dados, em litros, para o operador (IXON, 2012).

2.2.MATERIAIS DE CONSTRUCAO MECANICA

Segundo Beer e Johnston (1995) o objetivo principal de estudar a mecanica
dos materiais é proporcionar ao engenheiro conhecimento das propriedades
mecanicas, estas definem o comportamento do material quando sujeitos a esforgos
mecanicos, pois estao relacionadas a capacidade do material de resistir ou transmitir
estes esforcos aplicados, sem romper e sem se deformar de forma incontrolavel.

Para Hibbeler (2000) resisténcia dos materiais € o estudo da relacdo entre
cargas externas que atuam em um corpo e a intensidade das cargas internas que
atuam nesse corpo.

Estrutura de construcdo mecanica designa-se como um conjunto de
elementos composto com a finalidade de receber e transmitir esforgos. As estruturas
sdo classificadas, na maioria das vezes, de acordo com sua estabilidade como
sendo hipoestaticas, isostaticas ou hiperestaticas (SENAI, 2004).

Sistemas compostos por elementos submetidos a varias forcas sao
denominados estruturas e maquinas. Elas sédo projetadas para suportar cargas, na
maioria das vezes estacionarias e totalmente vinculadas. Para se conhecer as forgas
internas que se conservam unidas as varias partes de uma estrutura, devem-se
dividi-las e desenhar o diagrama de corpo livre, analisando, primeiramente, as partes
submetidas a duas forcas e, em seguida, considerando-se as partes submetidas a
vérias forcas. (BEER, JOHNSTON, 1995).

2.2.1. Tensao, Resisténcia e Coeficiente de seguran c¢a

Segundo Hibbeler (2011) tensdes ou solicitagcdes sédo as parcelas de forcas
interiores de um determinado corpo, sendo dividida em: tensées normais que atuam
na direcdo perpendicular a secéo transversal da peca e tensdes de cisalhamento ou
corte que atuam tangencialmente a secédo transversal. Quando se aumenta a forca
externa que atua em um determinado corpo, gradativamente, ocasionara a
destruicdo ou a ruptura do mesmo. A tensdo calculada com a carga maxima que o
corpo suporta e a secao transversal original do mesmo denominam tensao de

ruptura ou tensao estatica.
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Segundo Hibbeler (2011) no projeto de um elemento estrutural, a carga limite
do material deve ser maior que 0 carregamento que 0 mesmo ira suportar em
condicbes normais de utilizacdo. A este carregamento menor da-se o nome de
tensdo admissivel. Ao aplicar a carga admissivel, somente uma parte da capacidade
do material é solicitada e a outra parte € preservada para garantir ao material
condicdo segura em seu emprego. A tensdo admissivel, também chamada de
tensdo ideal de trabalho do material, deve ser mantida na regido de deformacéo
elastica do material. Esta tensdo € determinada através da relacdo tensdo de
escoamento, coeficiente de seguranca para os materiais ducteis, tensdo de ruptura
coeficiente de seguranca para os materiais frageis.

Os mesmos autores colocam que um elemento estrutural pode ser levado a
ruptura de diversas formas, de modo que se podem distinguir diversas espécies de
resisténcia a serem apresentadas por estes elementos, sendo elas: a resisténcia a
tracdo, ao cisalhamento ou corte, & compressao, a flexdo, a flambagem e a torcéo.

Hibbeler (2011) também afirma que as resisténcias dos materiais sao
determinadas em maquinas universais de ensaios, obedecendo a procedimentos
rotineiros que sdo padronizados em normas especificas para cada processo. O
coeficiente de seguranca depende de fatores como: a qualidade do material,
durabilidade do material, comportamento elastico do material, etc.

2.3.DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Segundo Beer e Johnston (1995) projetar uma viga é verificar qual o melhor
material, forma e dimensdes da sec¢éo transversal deverdo ser empregadas na sua
construcdo para que esta nao falhe ao receber algum carregamento. O projeto de
uma viga depende, inicialmente, da determinacdo dos valores maximos de esforco e
momento fletor, gerados na viga, devido a um carregamento. As vigas também
devem ser projetadas contra a flambagem, no sentido de impedir 0 movimento
lateral.

Segundo Beer e Johnston (1995) colocam que no diagrama de esforco
cortante e momento fletor, as cargas aplicadas em uma determinada viga resultam
em forgas internas que sdo nomeadas de esforgo cortante e momento fletor. Estas
forcas geram tensdes de cisalhamento e tensfes normais. A determinacdo dos

valores maximos de esforco cortante e momento fletor € facilitada quando
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desenhada os respectivos diagramas com a variagao do esfor¢o cortante e momento
fletor ao longo da viga.

Beer e Johnston (1995) também afirmam que o esforco cortante e momento
fletor em um determinado ponto de uma viga sdo determinados pelo método das
secOes que consiste em cortar a viga em um determinado ponto e aplicar as
equacdes de equilibrio da estatica para o trecho cortado, entrando pela direita ou
pela esquerda. A construcdo de diagramas pode ser facilitada se levando em conta
as relacoes existentes entre carga, esforco cortante e momento fletor. A Figura 4

esta mostrando o método das secoes.

Figura 4: Figura representando o método da sec¢ao
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Fonte: BEER, JOHNSTON, 1995.

2.4. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS TRELICADAS

Hibbeler (2011) afirma que as trelicas sao estruturas de barras unidas entre si
por nés articulados, cujas cargas sdo aplicadas nos mesmos nds. Apds isso,
resultam como esforco solicitante nas barras exclusivamente como forcas normais.
As trelicas podem ser utilizadas em diversas areas, podendo citar como exemplos as
estruturas de cobertura, desde vaos pequenos a meédios, como nas edificacdes
residenciais e industriais, até grandes vaos, como nas coberturas de estadios, de
estacdes metroviarias; sdo também usadas nas pontes rodoviarias e ferroviarias e,
em constru¢cdes mecanicas em equipamentos de grande porte. A figura 5 mostra as

partes que compdem uma trelica plana.
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Figura 5: Partes de uma Trelica
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Fonte: Hibbeler, 2011.

As trelicas podem ser planas ou espaciais, e sdo compostas usualmente de
madeira ou aco. Designa trelica plana o conjunto de elementos de construcao
(barras redondas, chatas, cantoneiras, perfiladas, I,U, etc.), conectados entre si, sob
forma geomeétrica triangular, através de pinos, solda, rebites, parafusos, que tendem
formar uma estrutura rigida, com intuito de receber e ceder esforcos, sendo que, as
cargas externas sao aplicadas nos nos. A denominacéo trelica plana deve-se ao fato
de todos os elementos do conjunto pertencer a um Unico plano (Hibbeler, 2011).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009) os tipos de barras, na maioria dos casos,
sdo compostos por perfis laminados Unicos ou agrupados, ou também através de
chapas dobradas. Nas trelicas mais leves, os perfis formados por cantoneiras
predominam, podendo ser ligados por solda ou por parafusos. As trelicas médias
sdo compostas por pares de cantoneiras e as trelicas pesadas séo formadas por
perfis | soldado.

Segundo Beer e Johnston (1995) as trelicas podem ser dimensionadas
através de dois métodos mais utilizados que podem ser chamados de método dos
nés ou metodo de Cremona e o método de Ritter ou Método das Sec¢des. Para efeito
de projeto, as cargas sdo aplicadas nos ndés da trelica. As barras de uma trelica séo
compostas de apenas duas forcas e estao sujeitas a tracdo ou compressao. Os nos
sao considerados pinos. No entanto, ndo oferecem nenhuma resisténcia a flexao.
Podem-se considerar as barras da trelica como elementos de apenas duas forcas

sujeitas a tragdo ou compressao.



19

2.5.GENERALIDADES SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os métodos dos elementos finitos, (FEA, FINITE ELEMENT ANALYSIS) sao
usados, frequentemente, para a resolucéo de problemas encontrados na construcao
mecanica, obtendo uma perfeicdo na solucdo de problemas de engenharia. A
aplicacdo do FEA né&o € limitada apenas a problemas estruturais sendo utilizado,
também, na solucéo para problemas de transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos,
eletromagnetismo, etc.

Silva et al (2011), afirmam que a origem do nome deste método numeérico o
FEA, consiste numa aproximag¢do numérica para a decisdo de equacdes diferenciais
por integragdo. Este processo é aplicado, apos a divisdo de um sistema ou conjunto,
a ser analisado em partes discretas menores (discretizacdo do modelo). As
equacdes diferenciais inerentes ao tipo de analise desenvolvida, correspondentes a
cada parte discretizada do sistema, popularmente conhecido como elemento finito,
estas se resolveram, a partir de rotinas numéricas.

O principio basico do método € respaldado pela particdo do dominio em
elementos sobre o0s quais as variaveis do problema sdo aproximadas por
combinagdes lineares de funcdes de interpolacédo, ponderadas por parametros a
determinar. Alcancadas tais funcdes, o comportamento dos elementos é
determinado em termos de uma relacdo entre valores nodais das variaveis,
aproximadas pelas funcdes de interpolacéo, e os parametros a definir, contanto que

estes representam as incognitas do problema. (SILVA et, 2011).
2.5.1. Simulacdo Numeérica Utilizando o SolidWorks —  Simulation

O SolidWorks possui uma ferramenta Simulation que se trata de uma
simulacéo virtual, esse recurso inclui um conjunto de ferramentas para simulacao de
respostas ndo lineares e dinamicas, além do emprego de materiais compostos
(VIRTUALCAE, 2014).

De acordo com Fonseca e Tavares (2012) oSolidWorks SimulationXpress
utiliza o Finite Element Method (FEM) trata-se de uma andlise que usa o FEM é
chamada de Finite Element Analysis (FEA) ou Design Analysis que permite resolver
problemas simples ou complexos. Este método substitui um problema complexo por
um conjunto de problemas simples. Divide o modelo em muitas pecas pequenas (por

exemplo, tetraedros) de formas simples, chamadas elementos conforme Figura 6.
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Figura 6: Modelo CAD dividido num namero finito de partes

Fonte: Fonseca, Tavares, 2012.

Fonseca e Tavares (2012) colocam que estes elementos utilizam pontos
(comuns a varios) chamados nés. Os deslocamentos de cada n6 nas diregbes X, Y,
e Z é totalmente descrito. Estes se designam por graus de liberdade (DOF — degrees
of freedom), em problemas 3D, cada n6 tem 3 DOF. Em uma andlise estatica, a
resolucao do sistema de equacdes determina os deslocamentos nas diregbes X, Y, e
Z de cada n@, apos o calculo dos deslocamentos em cada nd, o programa calcula as
tensdes e as deformacBes nas varias direcfes. Estas deformacdes sdo a variacado
de comprimento dividido pelo comprimento original, assumindo um comportamento
linear do material e desprezando as for¢as de inércia, considerado que é retirando o
carregamento, o solido retoma a sua forma original.

Quando uma carga € aplicada a um corpo, este tenta absorver esse efeito
através da geracao de forcas internas, de forma que o seu efeito seja passado a
outros pontos, os efeitos destas forcas designam-se por tenséo (stress). Tenséo € a
forca por unidade de superficie. A Figura 7 mostra que a tensdo num ponto é a
intensidade da forca numa pequena area em volta desse ponto (Fonseca, Tavares,
2012).
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Figura 7: Andlise Estatica de Tensdes
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Fonte: Fonseca, Tavares,2012.

Um tensor de tenséo descreve a distribuicdo de tensdes e esforgos internos
num meio continuo. Um tensor de tensdo € totalmente caracterizado por seis
componentes, sendo eles SX tensdo normal na direcdo X, SY tensdo normal na
direcdo Y, SZ tensdo normal na direcdo Z, TXY tensdo de corte na direcdo Y no
plano YZ, TXZ: tenséo de corte na direcdo Z no plano YZ, TYZ: tensao de corte na
direcdo Z no plano XZ, levando em consideracdo que uma tensdo positiva indica
tracdo e negativa indica compresséao, conforme Figura 8 (FONSECA, TAVARES,

2012).

Figura 8: Tensor de tensao
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Fonte: Fonseca, Tavares,2012.

As tensfes de corte desaparecem em algumas direcdes. As tensdes normais
a estas dire¢cOes designam-se por tensdes principais, sendo P1: tensdo normal na
primeira direcdo principal (maior), P2: tensdo normal na segunda dire¢éo principal
(intermédia); P3: tensdo normal na terceira direcdo principal (menor). A Figura 9
mostra as tensdes principais nos eixos P1, P2 e P3 (FONSECA, TAVARES, 2012).
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Figura 9: Tensdes Principais

v

Fonte: Fonseca, Tavares,2012.

A tensdo de Von Mises € um escalar positivo que descreve o estado de
tensdo, muitos materiais tém colapso quando a tensdo de Von Mises ultrapassa um
determinado valor. Esta tensdo é definida em termos das tensdes normais e de
corte pela Equacdo 1 (FONSECA, TAVARES, 2012).

2

_ j(SX —SY)? + (SX —SZ)? + (SY — SZ)?6 + (TXY? + TXZ? + TYZ)
o Vonmises = >

(1)

Onde:

- Tens&o Normal na diregao SX;

- Tens&o Normal na diregao SY;

- Tensao Normal na direcdo SZ;

— Tensao de corte na dire¢do Y no plano TYZ;

— Tensao de corte na direcéo Z no plano TYZ;

— Tenséo de corte na dire¢céo Z no plano TXZ.

Em termos das tensdes principais, a tensdo de Von Mises é dada pela
Equacéao 2.
\/(Pl —P2)% + (P2 — P3)? + (P3 — P1)?
2

o Vonmises =

(2)
Onde:

P1 — Tensdo normal na primeira direcdo principal (maior);

P2 — Tensdo normal na segunda direc&o principal (intermédia);
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P3 — Tens&o normal na terceira dire¢ao principal (menor).

A versatilidade é uma notavel caracteristica do método dos elementos finitos,
pois pode ser aplicado a problemas de natureza diversa, comparando cenarios de
aplicacado de material em diferentes situacdes, otimizando o0 processo e evitando os

custos associados a experimentagao.
2.5.2. Generalidades do MDsolid

O MDsolid é um software utilizado nos cursos de engenharias (mais
especificamente nas disciplinas de resisténcia de materiais) para analise estrutural
de vigas, trelicas, colunas entre outros elementos. Este software tem rotinas que
dizem respeito a todos os aspectos ensinados em um curso tipico de mecanica dos
materiais. Estas rotinas sdo agrupadas em doze seccdes, semelhante a capitulos
que pertencem a uma ampla gama de problemas de texto comuns atualmente
disponiveis. Dentro de mdodulos, cada rotina resolve os problemas classicos de tipos
de mecanica dos materiais. O escopo de MDSolids fornece rotinas para ajudar em
todos os niveis de compreensdo do conhecimento fundamental, compreenséo e do
tipo de aplicacdo a problemas mais complexos que exigem analise e sintese.
(MDSolids, 2014).

O MDSolids fornece gréaficos para orientar 0s usuarios nos sinais de entrada.
As ilustracbes podem ser facilmente ajustadas as MDSolids tela de entrada olhar
muito semelhante a ilustracdo nos livros didaticos. Varias unidades (unidades de
comprimento esforco, por exemplo, unidades) estdo disponiveis e os fatores de
conversdo estdo presentes para garantir a consisténcia dimensional. (MDSolids,
2014).
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés partes: a primeira parte foi certificar
através de uma andlise estrutural com o SolidWorks Simulation que o local da
deformacéo é, de fato, o da regido de maior concentracdo de tensdo. A segunda
parte foi modelar um chassi com trelica plana para substituir a estrutura original
deformada. E a terceira parte foi realizar outra analise estrutural com SolidWorks

Simulation no chassi com trelica.
3.1.PROCEDIMENTO PARA ANALISE DA ESTRUTURA ORIGINAL

Para desenvolver a analise na estrutura original, foi necessario isolar somente
a parte de interesse do estudo e, a partir dai, aplicar as forcas na viga em que
ocorreu a deformacéao e obter os resultados de maior concentragcdo de tensao Von
Mises. Apos isolar os subconjuntos de interesse, realizou-se a analise estrutural na
posicdo de maior esforgo da estrutura no momento em que a central levanta o silo
para a posicao de trabalho. A Figura 10 mostra o movimento da central mével de
concreto em sua posicéo de transporte e de trabalho.

Figura 10: Central de concreto

<7—Posigao de trabalho

Posigao de transporte

Para realizar esta analise, utilizou-se o modulo estrutural e estudo estatico, os
contatos entre as superficies das partes constituintes dele foram considerados fixos



25

(“bonded”) entre si. O material utilizado na constituicdo do chassi foi 0 ASTM A-36.

As propriedades mecéanicas deste sdo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2: Propriedade do aco ASTM A36

Material ASTMA A36 Aco
Espessura da viga Alma 3/16” ; Mesa 1/4”
Limite de Escoamento 250 MPa
Resisténcia a tracéo 400 MPa
Modulo elastico 2000MPa
Massa especifica 7850 kg/m3
Médulo de cisalhamento 7,93x10"% kg/m?2

Fonte: Adaptado SolidWorks, 2014.

Para encontrar as forgcas atuantes nesta estrutura, foi posicionada a parte
movel juntamente com o silo de cimento, na posi¢cao onde ele exerceu a maior for¢a
na viga da parte fixa do chassi.

A estrutura movel com silo de cimento exerce duas forcas nas vigas fixas
onde séo fixados os cilindros hidraulicos. A primeira forca foi definida como (F1) que
é referente a forca exercida pelo silo de cimento na estrutura original de vigas. Outra
forca aplicada € a forca (F2) que o cilindro hidraulico exerce para erguer o silo de
cimento da posicdo de transporte para a posicdo de trabalho (Figura 10). Para
determinar estas forcas, foi necessario desmontar o silo de cimento e a estrutura do
chassi e desenhar o diagrama de corpo livre de suas duas partes, conforme Figura
11.

Figura 11: Diagrama de corpo livre do chassi com o silo de cimento

Silo de cimento Chassi

F1
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O carregamento foi aplicado nos dois eixos onde é fixado o cilindro hidraulico,

e onde é presa a estrutura mével conforme Figura 12.

Figura 12: Forcas aplicadas na estrutura original

| F1 P
CENTRO DE MASSA /" ~_~_ o7
PESO 5100Kg ! Ny 6/
< .

A Figura 13 demonstra os locais onde as forcas F1 e F2 foram aplicadas e a
parte da estrutura do chassi considerada fixa para realizar a analise estrutural com o

SolidWorks Simulation.

Figura 13: Forcas aplicadas na viga da estrutura original

FORCA F1

FORCA F1

As etapas que foram seguidas para realizar a analise estrutural com o
SolidWorks — Simulation foram, definir o material ou seja, definir do que é feita a
peca, neste caso € aco ASTM A-36; especificar ligacdes ou seja, onde as faces sao

fixas e ndo terdo qualquer deslocamento; aplicar carregamento, que se trata das
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forcas e pressdes que atuam sobre o conjunto, estas forcas foram denominadas F1
e F2; definir a malha, esta divide o modelo em pequenas partes chamadas
elementos, assim podendo ser analisado todas as partes da peca, foi utilizada uma
malha mista padrdo com 4 pontos; executar a analise e, por ultimo, interpretar os
resultados.

Realizada a andlise dos resultados e adquiridos os esforcos maximos
apresentados no equipamento em estudo, realizou-se o dimensionamento de uma
trelica plana para substituir a viga deformada pelo esforco sofrido no momento em

que o silo é erguido para a posi¢ao de trabalho.
3.2.DIMENSIONAMENTO DA TRELICA

Para este dimensionamento, foi utilizado o software MDSolid para encontrar
as tensbes maximas em cada membro da trelica. Para isso, foram aplicadas as
forcas F1 e F2, sendo estes valores divididos pela metade, pois sao duas trelicas. A
forca F2 estd aplicada na viga em angulo, por isso foi decomposta em F2x e F2y
porque o MDSolid s6 permite colocar for¢a verticais e horizontais.

Utilizando o MDSolid, foram aplicadas na trelica, as forcas encontradas no
diagrama de corpo livre do chassi com o silo de cimento. Esta trelica seré fixa na

parte inferior conforme demonstrado na Figural4.

Figura 14: Esforco na Trelica e Dimensdes em milimetros

a 200 1200

Forca F1
Forca F2y
Forca F2x
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Apés conhecidos os esforcos maximos na trelica, escolheram-se os perfis
para suportar estas forcas. Para a escolha destes perfis, foi levado em consideracao
a area de secdo minima para suportar os esforcos maximos encontrados atraves do
MDSolid na trelica em estudo.

Foi considerado o limite de escoamento do material igual a tensdo admissivel
do aco ASTM A36, que € igual a 250 MPa, e o fator de seguranca de acordo com a
literatura, para o dimensionamento de vigas e, para levantamento de cargas utilizou-
se um coeficiente igual a 18.

Entdo, através da Equacao 3 foi obtida a tenséo de trabalho para a trelica.

o adm

o trab =
cS

3)
Onde:
cs = coeficiente de seguranca;
0 adm = tensdo admissivel;
O trab = tenséo de trabalho.

Calculada a tensédo de trabalho, o proximo passo foi encontrar a area minima
necessaria para suportar o maior esforco nos perfis principais (banzo superior e
inferior) da trelica. Calculado o esfor¢o méaximo aplicado neste perfil com o MDSolid,

encontrou-se a area minima através da Equacéo 4.

o trab = N
(4)
Onde:

o trab= tens&o trabalho;
F= Forca;
A= area da secéo.
Determinada a area dos banzos superior e inferior, 0 préximo passo foi

encontrar a area minima necessaria para suportar o maior esforco nos montantes da

trelica. A Ultima &rea a ser calculada € a dos perfis diagonais da trelica.
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Encontradas todas as areas necessarias, foram determinados os perfis que
formaram a trelica, a qual substituira a viga deformada. Depois de dimensionados
todos os perfis modelou-se a trelica. A Figura 15 mostra o modelo de trelica plana

que foi utilizado na estrutura.

Figura 15: Trelica plana
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3.3.PROCEDIMENTO PARA ANALISE ESTRUTURAL DA TRELICA

A proxima etapa foi realizar novamente a analise através do SolidWorks
Simulation para confirmar que a trelica dimensionada suportara os esforcos exigidos
pelo equipamento.

Os procedimentos para realizar esta andlise foram 0s mesmos que 0s
utilizados na analise da estrutura original. Foram aplicadas as forcas F1, e F2
encontradas através do diagrama de corpo livre. Estas for¢cas foram aplicadas nos
mesmos pontos onde foram aplicadas na viga da estrutura original conforme Figura
16.
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Figura 16: Forcas aplicadas na Trelica
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A Figura 17 demonstra os locais onde as forcas F1 e F2 foram aplicadas e a

parte da estrutura do chassi considerada fixa para realizar a analise.

Figura 17: Forcas aplicadas na estrutura.

Forca F2 9=

' Parte Fixa|

Utilizou-se uma malha mista padrdao com 4 pontos, executado a analise e
interpretados os resultados adquiridos das tensfes maximas apresentados no

equipamento em estudo.
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4. ANALISE DOS RESULTAD 0OS
4.1. ANALISE ESTRUTURAL NO PROJETO EXISTENTE

Realizou-se a analise estrutural em parte do chassi que sustenta o silo de
cimento e sua estrutura de fixagcdo, com o intuito de comprovar que as tensodes
méaximas aconteceram no mesmo local de deformacao da estrutura.

Considerado que o maior esfor¢co absorvido pela estrutura fixa € quando o silo
estd em um angulo de 28,7° em relacdo ao solo. E ste angulo foi determinado
através da analise do centro de massa do silo de cimento e sua estrutura, pois em
28,7°0 centro de massa exerce 0 momento maior nos eixos X e Y do equipamento

conforme Figura 18.

Figura 18: Central de concreto na posicao de 28,7°

CENTRO DE MASSA

3,20

Parte Fixa

Determinado o angulo de 28,7° que exerce 0 momen to méaximo no chassi foi
obtido as forcas F1 e F2, estas calculadas através do diagrama de corpo livre, Figura
11, determinando que o somatério das for¢cas no eixo Y sdo iguais a zero, obteve a
Equacao 5.

F1.senB + F2.sena = Peso

(5)

O somatoério das forgas no eixo X séo iguais a zero, assim obteve a Equacao 6.

—F2.cosa+ F1l.cos6 =0
(6)
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Para calcular a forca F2 foi determinada a Equacao 7.

5 F1.cos6O
~ cosa
(7)
E para calcular a forca F1 foi determinada a Equacéao 8.
Peso. cosa
F1 =
senB. cosa + cosO
(8)

Com a Equacéo 8 foi encontrado a forca F1 de 48345N e com a Equacéo 7 foi
encontrado a for¢ca F2 de 50031N.

Foram aplicadas as forcas na viga em estudo e realizada a simulagdo no
SolidWorks.

A Figura 19 mostra o resultado da simulacdo destacando o local onde

ocasionou a maior concentragéo de tenséo.

Figura 19: Resultado da analise com os valores de tensao Von Mises na

estrutura original.
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Os resultados encontrados na andlise mostram que a tensdo maxima atingiu
0s 494 MPa que significa que as tensbes superaram o limite de escoamento do
material, que segundo a literatura é de 250 MPa. Pode-se analisar também que o
local onde atingiu a maior tensao foi 0 mesmo lugar onde a viga deformo na pratica.

A Figura 20 esta mostrando o local da deformacéo real e o local de maior
tensdo encontrado na simulagdo. Esta andlise demonstrou, que foi no local onde
surgiu a deformacao na viga, sendo ele situado logo abaixo do ponto de fixacdo do
cilindro hidraulico, é realmente o ponto de maior concentracéo de tensdes Von Mises
porque na simulacdo com o Solidworks Simulation, a maior concentracdo de tensao

foi localizada no mesmo ponto onde deformou a viga na pratica.

Figura 20: Comparacéo do local de deformacéao

von Mises [Mim”*2)
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4.2. DIMENSIONAMENTO DA TRELICA

Para este dimensionamento, primeiramente foi escolhido manter o mesmo
material, 0 aco ASTM A-36 porque € o material mais utilizado nesta metallrgica,
devido as suas propriedades mecanicas atenderem os requisitos do projeto, com um
custo relativamente baixo.

Com o MDSolid foi determinado os esforcos maximos em cada membro da

trelica. A Figura 21 mostra as forcas maximas na trelica, quando submetida as forcas
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F1 de 48345N encontrada na Equacao 8, mas dividida por dois, porque foi utilizado
duas trelicas e a forca F2 de 50031N encontrada na Equacdo 7, estda também
dividida por 2 e decomposta em F2x e F2y conforme Equacédo 9 e Equacao 10.

Forca em F2x (Equacgéo 9):

16,5° = —~
€08 25" = 25015N
9)
Forca em F2y (Equac&ol0):
o Fy
sen 16,5 = m
(10)

Figura 21: Forcas maximas em Newton nos membros da trelica
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Encontradas as forcas maximas, e utilizado segundo a literatura, o limite de
escoamento do material sendo igual a tensdo admissivel do aco A36 que € de 250
MPa, e o fator de seguranca sendo igual a 18, foi obtida a tenséo de trabalho que é
de 14 MPa, conforme calculado na Equacgéo 3.

Foram determinados os perfis da trelica (banzo, montantes e os perfis
diagonais) através da area minima necessaria para suportar a maior tenséo
encontrada na Figura 21.

A Figura 22 mostra os componentes dimensionados para a trelica, sendo eles

0 banzo, montantes e os perfis diagonais.

FIGURA 22: Componentes da trelica ((A) banzo, (B) montantes e (C) perfis
diagonais)
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O Banzo superior e inferior da trelica, trata-se de dois perfis U enrijecido com
area de secgéo igual a 1352 mm? cada um, os dois totalizando 2704 mm?, a forca
maxima nestes perfis é de 34184 N, e a area minima da secc¢ao transversal para
suportar a forca encontrada tem que ser igual ou superior a 2442 mm?2, esta area
minima foi determinada através da Equacao 10.

Os montantes da trelica também sdo dois perfis U enrijecidos com é&rea de
seccdao igual a 972 mmz2 cada um, os dois totalizando 1944 mm?2, nestes montantes a

forca maxima € de 24172 N, e a area minima da seccéo transversal para suportar a
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tensdo encontrada tem que ser igual ou superior a 1726 mm2, esta area minima foi
determinada através da Equacao 10.

Os perfis diagonais da trelica, sendo um perfil U enrijecido com area de
seccdao igual a 678 mmz, nestes perfis, a forca maxima é de 266 N, e a area minima
da seccéo transversal para suportar a tensao encontrada tem que ser igual ou
superior a 19 mm?, esta area minima foi determinada através da Equacéo 10. Neste
caso, a area da seccao ficou bem maior do que necessitaria, isto foi necessario para
conseguir montar este perfil com o banzo e os montantes.

Concluido o dimensionamento de todos os perfis, a trelica foi modelada no

SolidWorks, conforme representada na Figura 23.

FIGURA 23: Trelica dimensionada
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4.3. ANALISE ESTRUTURAL NO CHASSI COM A TRELICA

Para a segunda analise estrutural, foram aplicadas as forgcas maximas
atuantes, F1 igual a 48345N encontrada na Equacdo 8 e F2 igual a 50031N
encontrada através da Equacao 7.

A Figura 24 mostra o resultado da simulagdo destacando o local onde

ocasionou a maior concentracao de tensao na treliga.

Figura 24: Resultado da analise com os valores de tensdo Von Mises na

trelica
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Os resultados encontrados nesta analise mostram que a tensdo maxima
atingiu 64,94 MPa que significa que as tensdes nao superaram o limite de
escoamento do material, que segundo a literatura, é de 250 MPa. Pode-se afirmar
gue a trelica suportou os esforcos maximos sem deformar, tornando o projeto valido
para a fabricacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada a revisdo bibliografica a respeito das centrais de concreto,
materiais de constru¢cdo mecanica, dimensionamento de vigas e trelicas e, por fim,
elementos finitos. A partir desta revisdo, tornou-se possivel adquirir um
embasamento tedrico para realizacdo deste estudo.

A partir dos resultados da analise estrutural com o SolidWorks - Simulation
no chassi original, constatou-se que o local da deformacao na estrutura foi a regiao
de maior concentracdo de tensdes Von Mises, superando o limite de escoamento do
material ASTM A36 que é 250 MPa.

Utilizando o MDSolid, obtiveram-se as tensbes maximas na trelica que
substituiu a estrutura original deformada. Através destas tensdes foi possivel
dimensionar as areas minimas dos perfis da trelica para suportar essas tensoes.

Modelada a trelica e realizada a analise estrutural com o SolidWorks -
Simulation, determinou-se o resultado de tensdo maxima de Von Mises que € inferior
ao limite de escoamento do material utilizado. Assim, pode-se comprovar que esta
trelica suporta as tensbes maximas geradas pelo movimento do silo de cimento da

central movel de concreto, garantido a seguranca e durabilidade do chassi.
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