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RESUMO

Levando em consideracdo a necessidade de reducdo de matéria prima do
chassi de uma carreta graneleira com carga maxima de 10500 kg, em virtude da
competitividade deste produto, este trabalho de pesquisa teve por objetivo a
realizacdo de analises estruturais estéticas lineares do componente através do
método de elementos finitos. A partir dessa andlise elaborou-se uma nova proposta
de projeto com intuito de reduzir a matéria prima, que foi validada através de analise
estrutural em diferentes situacdes, justamente para trazer a andlise 0 mais proximo
possivel do real. A analise foi feita através do software Ansys Student, com auxilio
de alguns recursos do mesmo, e levara em conta cinco casos de carga diferentes.
Os objetivos foram alcancados e as hipOteses se comprovaram. Com a nova
proposta teve-se um projeto com uma resisténcia ideal e que proporcionou uma
reducdo de 15% de matéria prima do conjunto, onde efetuou-se alteracbes mais

concentradas na parte traseira do chassi.

Palavras-chave: Carretas graneleiras. Analise estatica estrutural linear.

Ansys Workbench.
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1 INTRODUCAO

O grande avanco que o agronegdécio vem tendo nos ultimos anos fez com que
o setor de producdo de maquinas e equipamentos agricolas tenha alta
competitividade entre as fabricantes. Esse fato faz com que a busca por reducgdes de
custo e consequente reducdo de preco de venda € constante e necessaria para as
empresas se manterem competitivas neste mercado.

Neste sentido, um dos produtos com aumento significativo no nimero de
vendas e de competitividade sdo as carretas graneleiras. Isso se deve a dois
principais fatores: a necessidade de otimizar sempre mais o tempo de colheita no
menor tempo possivel sem paradas de colheitadeiras e, também, pela liberacdo de
financiamentos que facilitam a compra destes equipamentos. Desta maneira, este é
um produto que a empresa em estudo enfoca muito e, ultimamente, esta tendo um
otimo resultado no nimero de vendas.

O numero alto de vendas e a alta competitividade oportuniza o estudo da
melhoria deste projeto, objetivando a reducéo de custo do produto. Um componente
muito trabalhado em simula¢des estruturais com esse intuito, € o chassi destes
equipamentos. Isso se deve por este apresentar grandes possibilidades de alteracéo
e, por muitas vezes, ser um item com coeficiente de seguranca excessivamente alto.

Assim, 0 objetivo deste projeto é avaliar a possibilidade de alteracdo dos
componentes do chassi de uma carreta graneleira 13000 litros através de uma
analise estrutural. Desta forma, sera avaliado quais componentes tem possibilidade
de alteracdo sem prejudicar funcionalidade e estrutura.

Por fim, com os resultados encontrados, sera possivel indicar alguma
proposta de alteracao de projeto e abrindo possibilidade para uma reducéo de custo
no equipamento. Assim, a empresa tera aumento nos ganhos financeiros e um

aumento de competitividade frente ao mercado de vendas deste equipamento.
1.1 TEMA

No desenvolvimento deste trabalho o foco € a alteracdo de projeto do chassi

de uma carreta graneleira a partir dos resultados da analise estrutural linear estatica.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este estudo delimita-se na andlise estéatica estrutural linear de um chassi de
uma carreta graneleira, pelo Método de Elementos Finitos (MEF), com auxilio de
programas computacionais e com sua validacdo estrutural e de reducdo de matéria
prima. O trabalho foi realizado tendo como base um produto fabricado por uma

empresa metalomecanica da regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Analisando o mercado de carretas graneleiras a empresa se depara com
dificuldades em conseguir formar um preco atraente e que a torne competitiva com
empresas ja consolidadas nesta linha de produtos. Assim surge a necessidade de,
de alguma maneira, reduzir o custo de fabricacdo do produto, onde a alteracéo de
projeto surge como uma das principais alternativas.

Levando em consideragcao que o chassi corresponde a 30% da matéria prima
total da maquina, este surge como uma oportunidade para se realizar a analise
estrutural com intuito de avaliar a possibilidade de reducdo de matéria prima.

Uma alteracdo de projeto sempre deve ser muito bem analisada, para que
nao se perca a esséncia da funcionalidade da maquina e, principalmente, sem
perder a seguranca do equipamento. Neste sentido, € necessario utilizar
ferramentas de analise eficazes e seguras.

Ao encontro disso, o problema de pesquisa deste projeto consiste em: Quais
sdo os componentes do chassi que podem ser alterados e como dimensionar os
mesmos de forma que haja reducdo de matéria prima e que mesmo assim nao se

exceda os limites de tensédo?
1.4 HIPOTESES

Ao encontro do problema de pesquisa e analisando o objeto de estudo pode-
se apontar algumas hipéteses. Para Lakatos e Marconi (2003), as hipoteses séo
suposicdes que podem ser as provaveis solucdes do problema, e nos resultados
podera ser verificado se realmente sdo validas. Assim nas hipdteses a seguir

procura-se responder ao problema da pesquisa.
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a) Como o chassi do equipamento corresponde a 30% de matéria prima, sendo
assim o componente de maior massa da maquina, esse esta passivel de alguma
reducao de material,

b) Estima-se que as vigas frontais e traseiras sdo os itens submetidos a tensdes
mais baixas durante o ciclo de trabalho, proporcionando oportunidade para
reducdo de matéria prima;

¢) Reduzindo a matéria prima do chassi, ter-se-4 uma reducao de custo;

d) Os reforcos internos podem ser colocados em pontos estratégicos, podendo,
assim, sofrerem alguma reducao de espessura;

A partir destas hipGteses ira se sustentar o caminho a ser seguido neste
trabalho.

1.5 JUSTIFICATIVA

Utilizando como base o grande trabalho que ha por tras de uma engenharia
de produto, uma das principais atividades executadas neste setor atualmente é a
reducdo de matéria prima de projetos, principalmente em projetos de implementos
agricolas. Neste trabalho optou-se por fazer uma analise em um produto com alto
numero de vendas, 0 que garante que qualquer reducao feita tenha um retorno
rapido.

Para este estudo, a principal ferramenta utilizada sera a analise numérica pelo
Método de Elementos Finitos, executando-se no complemento Mechanical do
software de simulacdo Ansys Workbench Student, onde é possivel calcular tensdes,
deformacfes e demais comportamentos mecanicos do objeto de estudo. Assim,
neste trabalho, sera possivel através de aplicacdo de cargas estaticas, da andlise de
pontos criticos e de regifes de baixa tensao, verificar itens que podem ter reducéo
de espessura, alteracdo de geometria ou até mesmo eliminacdo de algum
componente.

Essas alteracdes de projeto, que visam reducdo de matéria prima, geram um
retorno imediato, ou seja, sdo alteracbes que praticamente ndo necessitam
investimento e a reducéo ja impacta diretamente nos novos itens fabricados e no
consumo de matéria prima. Mas, além da reducdo em matéria prima também sera
avaliado o processo produtivo do item que, de acordo com a geometria, pode ter seu

processo de fabricagéo simplificado.
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Neste sentido, o chassi do equipamento, por conter 30% da matéria do
equipamento e ter uma estrutura reforcada por ser um item vital, possibilitar4
melhorias que trardo grandes resultados para a empresa, tanto de reducdes de
matéria prima como de processo, sem reduzir a seguranca e a funcionalidade do

produto.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O desenvolvimento deste trabalho tem por objetivo a alteragéo de projeto do
chassi de uma carreta graneleira 13000 litros com finalidade de reducdo de matéria
prima. A analise se dara a partir de simulacéo estrutural linear estatica através de

software e de dados da empresa.
1.6.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para atender ao objetivo principal sdo:
a) simular esforcos estaticos atuantes no chassis em software Ansys Student;
b) analisar pontos superdimensionados e frageis;
C) apresentar proposta de alteracéo de projeto;

d) realizar nova analise de resultados do projeto alterado;
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CARRETAS GRANELEIRAS
2.1.1 Conceitos e funcionalidades

Carreta graneleira € um implemento agricola de apoio para o transporte de
graos na lavoura. Sua principal funcédo é estocar temporariamente e movimentar o
gréo, sendo tracionada por um trator, da colheitadeira até outro veiculo de
transporte, que geralmente ndo tem possibilidade de entrar na lavoura. Isso faz com
gue a colheitadeira praticamente ndo tenha paradas, aumentando sua eficiéncia na
colheita, que atualmente € um grande problema por ter-se cada vez tempos mais
curtos para a retirada do grao da lavoura (INDUTAR, 2020; AGRIMEC, 2020).

Uma carreta graneleira € composta basicamente por trés componentes
principais: deposito, chassi e tubo de movimentagdo de grédos. O cereal é
inicialmente despejado pela colheitadeira no depdsito que, por sua vez, esta sobre
um chassi com rodado e conectado ao trator. Para retirada do material do depdsito é
acionado um sem-fim que faz com que o gréo seja elevado até a parte superior do
depdsito do outro veiculo. O sem-fim, por sua vez, podem ser projetados para o
melhor equilibrio entre rendimento e atrito de gréo (INDUTAR, 2020).

Hoje h&a basicamente dois modelos de carretas graneleiras no mercado. Uma
com sistema por gravidade, onde o sem-fim elevador é alimentado somente pela
gravidade do depdsito, ou seja, 0 angulo das superficies do depdsito permite que o
grao deslize até a parte inferior do depdsito. Por outro lado, tem-se um modelo em
gue o sem-fim de elevacdo é alimentado por um sem fim que fica em posicao
horizontal na parte mais inferior do depoésito. Neste estudo sera utilizado como base
de estudo o chassi de uma carreta graneleira com sistema de gravidade, mostrado

na figura 1.
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Figura 1 - Carreta graneleira com sistema de gravidade

Fonte: Agrimec (2020)

2.1.2 Chassi

Costa (2014) cita que o chassi de um equipamento é responsavel por suportar
elevadas cargas que ficam sobre ele e transferir essa carga aos rodados e, caso
houver, ao equipamento de tracdo. Dessa forma deve ter elevada rigidez flexional
vertical, ou seja, o0 suficiente para suportar a carga que €é transportada somando a
carga da estrutura e, também, deve ser considerada uma certa rigidez a flexdo
lateral para oscilacbes em operacdo. Além disso deve ter 0 menor peso possivel,

mas sem comprometer a seguranca de sua finalidade.

Figura 2 — Chassi de carreta graneleira

Fonte: Autor (2020)
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Segundo Bennett (2009) apud Leandro (2019) o chassi deve estar passivel de
suportar vibracdes em baixa frequéncia quando esta em trabalho tendo, assim, certa
flexibilidade que, por sua vez, é inversamente proporcional ao momento de inércia.
Quanto maior o momento de inércia maior a rigidez do componente, que ira interferir
diretamente na vibracdo que o chassi podera aceitar, podendo resultar em falhas
com amplitudes excessivas de oscilagdes.

De acordo com as caracteristicas desejadas no componente se escolhe um
tipo de material que atenda suas necessidades. De acordo com Juvinall (2013) a
selecdo do tipo de material e do processo utilizado para a fabricacdo de qualquer
componente de maquina é parte integrante do projeto. Dentre os principais fatores
considerados para esta tomada de decisOes pode-se citar a resisténcia, rigidez,
seguranca e durabilidade.

Juvinall (2013) também ressalta que o custo do material e a sua
disponibilidade no mercado sédo também de extrema importancia. No custo deve ser
considerado o custo de fabricagdo do componente, incluindo méo-de-obra e
despesas adicionais. Porém, no mercado atual, esses dois fatores tem muita
variagdo com o tempo e, em funcdo disso, as vezes é necessario utilizar materiais
alternativos de acordo com as condicbes do mercado mas sem comprometer sua
funcionalidade. Resumindo, o material ideal para cada componente € aquele que
oferece o melhor custo beneficio, tomando como base suas caracteristicas e 0 seu
custo total.

Considerando isso, o material utilizado para a fabricacdo do chassi de
carretas graneleiras na empresa em estudo é o aco ASTM A36. E usado este por
motivos de custo e por conter boas caracteristicas para esta aplicacdo. Suas
propriedades mecanicas proporcionam boa flexibilidade perante a sua boa
deformacdo elastica, porém, deve-se ter uma atencdo especial quanto ao

escoamento para evitar a plasticidade do material.
2.2 CARGAS

Para melhor entendimento, inicialmente serd definido o que séo cargas
estéticas e quais as causas do seu esforco em um componente. Segundo Shigley
(2005), cargas estaticas séo forcas ou momentos estacionarios aplicados sobre um
item, ou seja, elas ndo podem variar de maneira alguma em magnitude, em ponto de

aplicacdo e direcdo. A resultante dessa carga pode ser uma for¢ca de tracéo,
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cisalhamento, flexdo ou tor¢do. Sendo assim, de modo geral cargas séo forgcas que
atuam sobre o componente, e podem serestaticas ou dindmicas. Estas resultam em
tensdes no componente, que podem ser tensdes normais ou tensdes cisalhantes.

Norton (2013) define que tensdes normais sao as aplicadas
perpendicularmente a face do cubo e tensdes cisalhantes sdo as que atuam
paralelas as faces dos cubos e em sentidos opostos. Para suportar essas tensdes
sem sofrer falhas € necessario que o componente tenha certa rigidez flexional, para
resistir aos momentos fletores causados e, também, certa rigidez torcional para
resistir aos deslocamentos laterais.

Para Timoshenko (1940) apud Leandro (2019), rigidez flexional (Kf) é o
produto entre 0 modulo de elasticidade do material e 0 momento de inércia neste
mesmo ponto. A equacao 1 define rigidez flexional pelo produto do carregamento P
pelo deslocamento AD.

K= — (1)

Segundo Genta (2009) apud Leandro (2019) rigidez torcional (K@) é a razao
entre 0 momento de rolagem (eixo traseiro) e seu deslocamento angular, utilizando
como base o ponto de engate como ponto de fixacdo e referéncia. E definido pela
divisdo do torque T pelo deslocamento angular @. E importante para tornar possivel
o entendimento da interacdo entre o deslocamento lateral com os pontos de apoio

do chassi e é definida pela equacéo 2.
Ky =< 2)

Ainda sobre a rigidez torcional, de acordo com os estudos de Arant (2010)
sobre os diferentes tipos de chassi, foi possivel demonstrar que a rigidez torcional
tem alta relacdo com a estabilidade veicular, ou seja, se 0 componente nao tiver
certa rigidez torcional ou em excesso 0 componente pode perder a estabilidade

facilmente em condi¢Bes que exigem trabalhos laterais.
2.3 ANALISE ESTRUTURAL

Ao realizar uma analise estrutural deve-se considerar quais sdo as condi¢des
gue o modelo se encontra na realidade, seja nas restricbes, nos carregamentos ou
em outra condicdo mais especifica como tipo de contato, pré-carregamento e entre
outros. Ou seja, deve-se definir conforme a aplicacdo real, quais sdo e como sao 0s

apoios do modelo (quais os graus de liberdade, se o0 apoio é rigido ou deformavel),
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guais sdo os carregamentos aplicados (forcas, aceleragcdes, momentos), em
situacdo de montagem qual tipo de contato aplicar entre componentes (colado,
deslizante ou com friccdo), se h& pré-carregamento ou ndo (aperto de parafusos) e
entre outros.

Geralmente os componentes de materiais diferentes devem ser analisados
através de duas teorias de falha diferentes. Isso porque a analise de componentes
compostos de materiais ducteis sob acdo de carregamentos estaticos, como na
andlise que sera feita, estdo limitados a tensdo de cisalhamento. J& os compostos

de matérias frageis se limitam a tensédo normal.
2.3.1 Falhas de materiais ducteis sob carregamentos estéaticos

Norton (2013) cita que materiais ducteis sob carregamentos estaticos se
limitam pelas tensGes de cisalhamento, enquanto materiais frageis sao limitados
pela tensédo normal. Isto requer que se tenha teoria de falhas para maxima tenséo de
cisalhamento e também teoria para maxima tensdo normal. Também segundo
Norton (2013), pecas com carregamentos podem falhar se suas deformacdes e
distorcbes forem excessivas que comprometam a funcdo de sua aplicacdo. Podem
falhar, também, sofrendo uma ruptura e separando a peca em duas partes. As
deformacfes excessivas se referem aos materiais ducteis, que podem se deformar
significativamente antes de sua ruptura. Ja as falhas por ruptura se referem aos
materiais frageis que, por suas propriedades, ndo tém possibilidade de deformacdes
significativas em sua forma e ja rompem.

Para um material ser considerado ductil, segundo Callister (2012), ele tem
mais de 5% de alongamento até sua ruptura. Sendo assim, 0S que se encontram
com alongamentos abaixo de 5% sao considerados frageis.

Segundo Norton (2013) varias teorias foram criadas para explicar esses tipos
de falhas, mas somente a teoria de von Mises-Hencky e a teoria da maxima tensao
de cisalhamento concordam com dados experimentais e, das duas, a de von Mises-

Hencky € a mais precisa.
2.3.2 Teoria da energia da distorcao de Von Mises-Hencky

Juvinall (2012) ressalta que como em muitos casos se tem tensao

combinadas em um mesmo ponto, ou seja, tensdo normal e de cisalhamento
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atuando em conjunto no mesmo ponto. Assim, faz-se necessario que seja calculada
uma que corresponda a combinacdo das duas. A teoria da energia da distor¢éo é
uma boa forma de se fazer esta combinacgéo.

Segundo Shigley (2005) a teoria da energia de distorcdo mostra que ocorre
escoamento do material quando a energia de deformacgao por distorcdo em um uma
unidade de volume definida na peca alcanca ou excede a energia de deformacgéao
por distorcdo do mesmo volume correspondente ao escoamento sob tragdo ou
compressao deste mesmo material.

Para Norton (2013), a tensdo equivalente de von Mises ¢’ é definida como a
tensdo de tracdo uniaxial que criaria @ mesma energia de distor¢do que é criada pela
combinacao atual das tensdes aplicada, onde o,, g,, 0,, S80 as tensdes normais nos
planos x, y e z, respectivamente, e T é tensdo de cisalhamento nos respectivos
planos. Isto permite, através desta teoria, tratar casos com tensdo multiaxial
combinada a tenséo de cisalhamento, simulando uma trag&o pura.

Assim, Von Mises, em termos das tensdes aplicadas, é dado por:

o' = \/(O'x_ O'y)z+(O'y_0'z)2+(o'z_f7x)z+6(Txyz+7:yzz+7:zx2) (3)
2

Para fins de projeto € aconselhado utilizar um fator de seguranca para que o
estado de tensbes esteja seguramente 0 mais proximo possivel das condi¢des de
trabalho do componente. Segundo Norton (2013), para que se tenha um projeto
seguro, geralmente é definido um coeficiente de seguranca que é definido pela
equacao 4.
= (4)

Onde N é o coeficiente de seguranga, o’ a tensao de von Mises-Hencky e Sy a

tensdo de escoamento do material.
2.3.3 Limite da resisténcia para fadiga

Segundo Shigley (2005) para projetos preliminares e de protétipo, bem como
para alguma analise de falha, um método rapido de estimativa dos limites de
resisténcia é necessario. Para falha por fadiga em baixos ciclos o limite de
resisténcia pode ser relacionado com a resisténcia a tracdo. Para acos, a relacéo é
mostrado na equacéao 5.

S, = 0,504 %S, (5)
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7

Onde S,; é a resisténcia a tracdo minima e S’, é o limite de resisténcia a

fadiga para operacdes em baixos ciclos, ou seja, até mil ciclos.
2.4 ELEMENTOS FINITOS

Para componentes de geometria simples, o método analitico satisfaz a
resolucdo de problemas estruturais. Porém, quando se trata de componentes com
certa complexidade geométrica, isso se torna muito trabalhoso e dificil pelo método
analitico e, em certos casos, demandando muito tempo para ser concluido. Nesses
casos se usa 0 método de célculo por meio de elementos finitos.

Segundo Alves (2013) as teorias classicas para calculos estruturais
apresentam valores reais e exatos quando se refere a deslocamentos e
deformacdes, porém para alguns casos especificos surgiu a necessidade de ter-se
uma analise que pudesse ser aplicada em carater geral, independente da forma e da
carga que estivesse submetido, mas que ficasse dentro da precisdo aceitavel do
projeto.

Segundo Azevedo (2003) o método de elementos finitos (MEF) tem o objetivo
de determinar as tensbes e deformacbes de um solido qualquer que sofre pela
aplicacdo de forcas externas. O MEF praticamente substituiu a utlizacdo de
métodos antigos, pois além de fazer andlise de geometrias diversas também avalia
componentes com diferentes tipos de materiais e com qualquer tipo de
carregamento.

Para Norton (2013), a andlise estrutural através de elementos finitos se da
pela aplicacdo de carga em locais especificos e pela separac¢do do item em milhares
de elementos conectados através de nés, chamados de malha. Com isso é possivel
ter uma aproximacado das tensdes e deformacdes em qualquer ponto. Para ter-se
dados mais exatos é necessario refinar a malha, ou seja, dividir em mais elementos
€ menores, porém, isso exige maior capacidade de processamento.

Para Azevedo (2003) os primeiros passos a se definir para iniciar o estudo de
uma analise estrutural é a classificacdo quanto a sua geometria, modelo de material
e acles aplicadas. Deve-se definir neste momento se a analise é dinamica ou

estética, linear ou ndo-linear e se a estrutura é do tipo reticulada, laminar ou sélida.
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Azevedo (2003) cita que o MEF pode ser baseado no método dos
deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. Destes,
0 que apresenta maior versatilidade e simplicidade é o método dos deslocamentos.

De acordo com Leandro (2019) por fim deve ser projetado da maneira mais
clara o problema que sera analisado. Neste componente se fazem alguns ajustes e
simplificagbes para que torne o componente mais leve para minimizar os altos
custos computacionais que este estudo exige. Assim, na hora de avaliar os
resultados deve ser levado em consideracdo essas aproximacoes feitas antes de
processar a analise no software.

2.5 ANSYS

De modo geral o software Ansys consiste em um conjunto de sistemas
computacionais de analises diversas cujo procedimento de analise e célculo se
baseia no método de elementos finitos. Em sua gama de opcdes de analises, uma
delas € analise estrutural que se refere as tensdes e deformacbes de um
componente (ANSYS, 2020).

O Ansys disponibiliza dois grandes beneficios ao cliente, usuério do software.
Um deles é a customizacdo de acordo com a sua necessidade, ou seja, ele tem
pacotes de personalizacdo que podem ser direcionados a especificos problemas
estruturais. Além disso, o usuario pode, ainda, se conectar a outras ferramentas
para garantir uma analise mais assertiva possivel. O outro grande beneficio € que
ele trabalha com uma rede aberta, onde é possivel a integracdo a projetos criados
em outros softwares, como Solidworks e Creo, e realizar a partir deste a analise no
Ansys. Isso faz com que se tenha uma otimizacdo de projetos de produto e um custo
de teste fisico reduzido, o que representa grandes beneficios para uma engenharia e
faz deste um dos softwares mais utilizados para este fim (ANSYS, 2020).

De acordo com Marinho (2002) o software Ansys utiliza o método mais
simples para a determinacao da variacdo das funcdes de acordo com as alteracfes
das variaveis do projeto, que é o método das diferencas finitas. Neste software o
processamento do célculo se da por derivadas parciais. Isto tudo demanda altas
capacidades de processamento computacionais, mas € o mais pratico e com uma
grande facilidade de utilizacéo.

Abreu (2016) define que qualquer solucéo através do MEF deve passar pelos

passos representados na figura 3, respectivamente.
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Figura 3 — Etapas de solu¢éo de um problema pelo MEF

PRE POS

PROCESSAMENTO FROCES SIS PROCESSAMENTO

Fonte: Abreu (2016)

Explicando, Abreu (2016) cita que no pré-processamento sdo definidos todas
as variaveis de entrada, como definicio da geometria, tipo de analise
(modal/estrutural), malha de elementos finitos, propriedades dos materiais,
condicbes de contorno e cargas atuantes no objeto. JA no processamento é
necessario configurar o tipo de andlise que se deseja realizar, como as cargas que
serdo realizadas e em que pontos e também as restricdes do projeto. Por fim, no
poés-processamento é possivel verificar tensées, convergéncias, de acordo com o
gue foi especificado que se desejava no inicio da analise, além de poder analisar de
diferentes formas e enfoques as tensdes resultantes.

De acordo com Azevedo (2016) a analise pode nao ocorrer de forma correta
por alguns motivos principais: ma formagao dos elementos (devido geralmente aos
erros geometricos do projeto), pouco espaco em disco ou memoria RAM do
dispositivo em que se faz a analise ou informacdes insuficientes para as condi¢des
de contorno ideal.

Por isso ao definir-se os requisitos de entrada deve-se estar ciente dos
resultados que se deseja obter ou que sejam possiveis, pois, segundo Azevedo
(2016) quanto mais refinada for a malha, mais estara préxima do continuo e
portanto, melhores serdo os resultados. Porém, malhas refinadas possuem mais
elementos e nés, maior quantidade de calculos e consequentemente mais tempo
para obter os resultados, além de uma maior capacidade de processamento
necessaria. Também que, elementos menores ou de ordem superior adaptam-se
melhor a geometria da peca e com isso, fornecem melhores resultados.

Azevedo (2016) ressalta, ainda, que para obter-se bons resultados com
capacidades limitadas existem estratégias de geracdo de malha que podem ser
elaboradas. Ou seja, pode-se obter um equilibrio entre a qualidade com bons
resultados e o tempo de espera para obté-los, que é limitado pela capacidade de
processamento ou de memdria. Uma das estratégias é realizar uma primeira andlise
do projeto com uma malha mais grosseira, com menos nds e consequentemente

menos calculos, para fazer o conhecimento do comportamento das tensdes.
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Conhecendo os locais de maior tenséo é possivel realizar o refinamento de malha e
trabalhar em areas especificas e menores, conforme a figura 4, reduzindo a

necessidade de capacidade de processamento.

Figura 4 — Refinamento
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/725 Analysis Settings
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Fonte: Azevedo (2016)

Segundo Norton (2013), porém, por mais definida e completa que seja a
analise ainda existem variaveis que ndo sao possiveis de prever na andlise
computacional, como as diferencas em lotes de matéria, rugosidades e desvios de
processos de fabricacdo (como a solda por exemplo), condicdes ambientais
diferentes na pratica do definido na analise, pequenas variacées de cargas e forcas
atuantes no objeto fisico, entre outros. Assim faz-se necessario na analise utilizar
coeficientes de seguranca que estimam de maneira geral essas diferencas,
reduzindo assim a possibilidade de obter andlises distantes do real.

Quadro 1 — Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para materiais dcteis

InformacgBes | Qualidade das informacfes Fator
Dados das | O material realmente utilizado foi testado 1,3
propnedacjgs Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
dos materiais
disponiveis a | Dados razoavelmente represent. de testes do material estdo disponiveis 3

partir dos

testes (F1) Dados insuficientemente represent. de testes do material estdo disponiveis| 5+

S&o idénticas as condi¢des dos testes de materiais 1,3
Condi¢des : : : —
X ) Essencialmente igual ao ambiente de um laboratdrio comum 2
ambientais nas
guais sera | Ambiente moderadamente desafiador 3
utilizado (F2 - -
(F2) Ambiente extremamente desafiador 5+
Os modelos foram testados em experimentos 1,3
quelos Os modelos representam precisamente o sistema 2
analiticos para
forcas e Os modelos representam aproximadamente o sistema 3
tensdes (F3) ~ - ~ -
Os modelos sdo aproximag8es grosseiras 5+

Fonte: adaptado de Azevedo (2016)
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2.6 RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Segundo Gali (2015), o fendbmeno de resisténcia ao rolamento esta associado
com a dissipacdo de energia que se da pela viscoelasticidade dos compostos de
borracha com solo, quando submetido a deformacdes ciclicas durante a utilizacao
do produto.

Gent (2006) apud LaClair (2006) cita que as pessoas, de modo geral,
entendem melhor o conceito de resisténcia ao rolamento de pneus quando
mencionada uma experiéncia que muitos ja viveram, como, por exemplo, andar de
bicicleta. Isso porque é possivel perceber o aumento do esforco necessario para
pedalar quando estd com pneus mais vazios, pois nesta configuracdo € necessario
fornecer maior energia ao sistema para manter o movimento. A razdo para tal
fendbmeno é que a resisténcia ao rolamento aumenta com a diminuicdo da pressao
do pneu.

Gali (2015) em seu estudo menciona que o consumo de energia do veiculo
causado pela resisténcia ao rolamento do pneu varia de acordo com a condicao de
uso, tais como: o tipo de pneu, presséo de inflagdo, carga aplicada, propriedade do
material, temperatura, velocidade e superficie do pavimento.

Gillespie (1992) define que em casos de estudo onde ndo se conhece todas
as variaveis e ndo se tem um comportamento constante em todas as situacdes de
uso, é possivel estimar o coeficiente de resisténcia ao rolamento de acordo com a
superficie em que este trabalha. Ele cita trés principais terrenos com seus

respectivos valores.

Quadro 2 — Coeficientes de rolamento

Superficies
Tipo de veiculo Concreto Meio dura Areia
Carro de passageiros 0,015 0,08 0,3
Caminh8es pesados 0,012 0,06 0,25
Tratores 0,02 0,04 0,2

Fonte: adaptado de Gillespie (1992)

Silveira (2011), em seu estudo, cita que como uma roda que gira livre tem sua

velocidade angular em torno do seu eixo constante, tanto o somatorio das forcas
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guanto dos torques devem ser nulos. A figura 5 apresenta todas as forgas e torques
presentes nessa situagao.

Figura 5 — Forgas exercidas em roda de giro livre

" Fd- b
Distribuigio da pressao na
regido de contato com a roda

Fonte: Silveira (2011)
Assim ele define que:

F=A (6)
onde F é a forca necessaria para vencer a resisténcia ao rolamento e A é a
forca de atrito estatico.
Através da equacéo 7 chega-se a equacéo 8:
A=2xN (7)
Onde d é a regido de contato com a roda, R o raio do rodado e N a forca
normal a pista.
Silveira (2011) define, também, que o coeficiente de resisténcia ao rolamento

(a) é arazao da divisdo de d por R, portanto:

a=-== (8)
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3 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2008), trata-se de um estudo de caso onde se tem um
estudo aprofundado sobre o objeto e assim poder fazer uma analise dos resultados
através de hipoteses pressupostas ou de verificar variaveis em condi¢bes que nao
possibilitam elaboracdo de experimentos. Sendo assim, a andlise estrutural de um
componente caracteriza-se como um estudo de caso, pois é necessario fazer um
levantamento de materiais, da geometria do componente, da aplicacdo das forcas
externas e pode ser avaliado o comportamento nas mais variadas situacdes de
trabalho

Para obter bons resultados e alcancar os objetivos, o desenvolvimento de um
estudo deve conter um método pré-selecionado que permita que iSso seja possivel e
gue possibilite alcancar o que se deseja. Para Lakatos (2003), o método é o
conjunto de atividades, das diversas formas, conceitos e premissas, que permitem
gue o objetivo possa ser alcancado. Assim para que 0 estudo seja valido e
verdadeiro, de modo que mostre o que deve ser feito para que isso aconteca, deve-
se pressupor tudo que possa acontecer, auxiliando na tomada de decisdes.

Para Gil (2008) o método explicativo tem como objetivo principal a analise de
fatores que influenciam para a ocorréncia de certos fenbmenos ou fatos, tentando
responder o porqué e a razdo desses fendmenos. Pode ser uma continuacdo de
uma pesquisa descritiva, uma vez que os fatores do fendmeno estejam
suficientemente descritos e detalhados. Assim, esta pesquisa define-se como uma
pesquisa descritiva explicativa, pois nela foi necessario analisar as causas diversas

gue as forcas externas causam em um determinado componente.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Este estudo sera realizado em uma empresa metallrgica do noroeste do
estado do Rio Grande do Sul. Trata-se de uma empresa fabricante de uma vasta
linha de implementos agricolas que vem para atender o mercado nacional e
internacional, todos relacionados a agricultura e a pecuaria.

Partindo dos conceitos citados anteriormente, o estudo a ser realizado busca
trazer uma nova proposta de projeto para possibilitar a reducdo de matéria prima do

componente e tornar o mesmo mais competitivo. Trata-se do estudo estrutural de um
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chassi de um implemento que deve suportar, dentro das condi¢des normais de
trabalho, uma massa de 10500 Kg.

Com a disponibilizacdo do projeto 3D por parte da empresa, seréa feita uma
simulacdo no software de andlise estrutural Ansys Workbench Student, onde, a partir
das forcas aplicadas nos locais de apoio do chassi (depésito e eixo), serdo avaliados
todos os pontos com maior e também os com menor pontos de tensdo e/ou
deformacdo em todo o componente. Os locais onde o software indicar maiores
valores de tensé@o com a carga aplicada serdo locais que ndo se pode ter alguma
reducdo de espessura ou geometria, considerando que atualmente esse
componente nao apresenta problemas estruturais. E, pressupondo que ao longo do
item tem-se pontos altos de tensdo e outros pontos com valores de tenséo baixos,
podera ser possivel a reducdo de matéria prima do item, mas com a inclusdo de
algum refor¢co especificamente no local com maior concentragdo de tensdo,
garantido que este ponto tenha a resisténcia equivalente ao projeto atual.

Ao fazer andlise critica dessas variaveis, sera elaborado um novo projeto com
auxilio do software de elaboracéo de projetos Solidworks 2019, que levara em conta
todas as caracteristicas analisadas, mas mantendo todos os pontos de fixacdo e
dimensdes funcionais importantes do projeto atual e com o objetivo final de reduzir o
custo final do componente. O novo projeto ira se sustentar na analise de reducéo de
espessura e/ou geometria em pontos ou itens estratégicos, que serdo identificados a
partir da analise da plotagem dos resultados calculados pelo software Ansys, onde
sera possivel identificar pontos que tem concentracdo de tensdo muito baixa, menos
de 50% do critério de aceitacao.

Com intuito de aprovar o novo projeto, sera novamente feita uma simulacéo
no software Ansys Workbench Student. Nesse momento seré avaliado, através dos
valores apresentados pelo mesmo, se ndo ha nenhum ponto e/ou regido com
valores de tensdo excedendo os pontos criticos do projeto antigo. Ou seja, se,
atualmente, ndo se tem problemas estruturais, se o valor da tensdo no projeto novo
nao exceder a maxima tensdo encontrada no projeto antigo ter-se-a convicgcdo de

gue o mesmo nao ird falhar por causa estrutural.
3.1.1 Casos de carga

Ao todo, serdo dois casos de carga aplicados no chassi atual e quatro casos

serdo aplicados sobre o chassi proposto para comparagdo. Em todos eles ha em
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comum uma massa distribuida de 10500 Kg sobre os quatro cantos do chassi e uma
aceleracéo vertical, podendo variar de direcao ou intensidade, mas néo de sentido.
O primeiro caso de carga, simulado somente no chassi atual, se refere ao
implemento parado, mas carregado. Sendo além da massa distribuida, a aceleragéo
gravitacional puramente vertical de 9,806 m/s? (1g). O segundo caso, aplicado aos
dois modelos de chassi, € relativo a situacdo de o implemento sendo tracionado, ou
seja, o primeiro caso mais uma forca longitudinal frontal (ao longo do eixo Z) de
32000 N (32 kN). O terceiro e os demais casos foram somente aplicados ao chassi
proposto pelo motivo de o chassi atual ja estar sendo utilizado hoje sem algum
indice de falha. O terceiro caso é semelhante ao segundo caso, porém na condi¢ao
de que o implemento estivesse em uma ladeira a 12° (limite para o implemento
tombar lateralmente), ou seja, a aceleracdo gravitacional estaria defasada a 12°. O
guarto caso de carga também é semelhante ao segundo, porém a forca de tracdo de
32 kKN agora estard sendo aplicada a 30° para a esquerda, na situacdo de o
implemento realizando um retorno, porém sem danificar o cardan de transmisséo, ou
até mesmo um desatolamento. O quinto e ultimo caso simula o implemento sofrendo
um impacto ao passar por algum desnivel, onde se usa a mesma condi¢cdo do

segundo caso, porém com a aceleracao gravitacional de 14,709 m/s2 (1,59).

Figura 6 — Casos de carga
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Fonte: Autor (2020)
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo deste projeto serdo necessarios alguns recursos
fundamentais:
a) Software de simulacéo estrutural Ansys Workbench Student;
b) Software de modelagem 3D Solidworks 2019;
c) Notebook Dell Inspiron 115 5537-A10, com processador Intel core i7 4500U de 2,4
GHz, 8 GB de memdria RAM, SSD de 120 GB, placa de video dedicada de 2 GB
AMD Radeon HD 8600M,;
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Aqui serdo apresentadas as etapas para a elaboracdo do estudo, bem como
os resultados obtidos.

4.1 ANALISE CHASSI ATUAL
4.1.1 Pré-processamento chassi atual

No pré-processamento, parte inicial e a mais importante da analise, foram
ajustadas questdes de projeto, definido o material das pecas, 0s ajustes de
geometria, as condi¢cdes de contorno utilizadas na andlise a definicdo da malha mais

adequada e os carregamentos atuantes no conjunto.
4.1.1.1 Geometria e materiais

Inicialmente, com o projeto 3D disponibilizado pela empresa, fez-se alguns
ajustes de projeto com o objetivo de reduzir o nimero de nés da malha reduzindo,
consequentemente, a capacidade de processamento requisitada. Nesses ajustes
foram eliminados alguns componentes que né&o influenciam na resisténcia do
conjunto, fazem parte apenas para questdes produtivas ou algum acessorio, como,
icadores, degraus e suporte de macaco levante. Na figura 6 pode ser observada a

selecdo, em azul, dos componentes que serdo removidos.

Figura 7 — Componentes removidos

Fonte: Autor (2020)
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Observa-se que todos os componentes e elementos selecionados para
remocdo praticamente ndo tem nenhuma influéncia relevante na resisténcia do
chassi podendo, assim, ser eliminados sem impactar significativamente nos
resultados da analise. Desse modo a andlise ficara mais leve para ser calculada e
nao serd comprometida.

Com o projeto ja delimitado, foram definidas simplificacdes de geometria do
conjunto e definicdo de material para cada componente. As propriedades dos
materiais definidos podem ser analisadas no anexo A. As simplificacdes de
geometria como a remocao de cantos arredondados, aproximacdes de faces de
componentes, remog¢do de linhas e pontos extras foram realizados com auxilio do
complemento SpaceClaim disponibilizado pelo software Ansys e se devem ao fato
de deixar a analise mais simples evitando erros de processamento do software e
tendo assim uma analise mais assertiva. A simplificacdo das geometrias pode ser

observada na figura 7.

Figura 8 — Geometria simplificada
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Fonte: Autor (2020)

A simplificacdo de geometria também € caracterizada por definir o tipo de
geometria que se tem, ou seja, que tipo de componente do software é utilizado para
cada peca do conjunto. No caso, foram definidos como modelos de casca 0s
componentes de chapa através do recurso Midsuface do SpaceClaim, como pode
ser visto na figura 7, uma vez que esta definicdo reduz significativamente o nimero

de elementos e ndés gerados posteriormente. O Midsurface transforma todo e
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gualquer componente, com espessura uniforme ao longo de todo o corpo (chapas),

em uma superficie média com espessura definida.
4.1.1.2 Contatos

Nesta etapa em diante a andlise se sucede dentro do complemento
Mechanical do software Ansys, sendo que o0s contatos sao definidos dentro do topico
Connections (conexdes, em Portugués). Neste estudo de caso os contatos foram
definidos como bonded, que define-se como superficies coladas, ou seja, uma fusédo
dos componentes equivalente ao que acontece na soldagem. Para definir um
contato, seleciona-se uma face ou aresta de um corpo em Contact (contato, em
Portugués) e uma face adjacente de corpo em Target (alvo, em Portugués). Por
haver corpos em modelo de casca, deve-se determinar que os lados do Contact e do
Target estejam do mesmo lado. A figura 8 mostra o tipo de contato configurado.

Figura 9 — Contatos entre corpos
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Fonte: Autor (2020)
4.1.1.3 Geracédo da malha

A malha nada mais € do que a discretizacdo do modelo, ou seja, a divisdo do
modelo em um namero finito de partes, denominados como elementos, aos quais
sdo ligados pelos nés. Inicialmente gerada automaticamente pelo software, ela pode

ser alterada e configurada de modo que se tenha uma malha mais homogénea.



34

Essa configuracgéo foi feita determinando o tamanho do elemento, que é a distancia
compreendida entre os nds. Esse tamanho de malha é o que confere a resolucdo da
simulacao, ou seja, uma malha mais fina confere uma capacidade de interpretacao
mais acurada. Porém, quanto menor for o tamanho do elemento maior serd o
namero de elementos e nds e, consequentemente, maior sera a capacidade de
processamento requisitada. Dessa forma a simulacéo fica, de certa forma, limitada a
capacidade de processamento da maquina utilizada. Mas isso ndo pode ser levado
como algo constante, pois elementos ideais sdo os que tém proporgcao equilateral
entre suas arestas.

O recurso Element Metrics, apresenta um gréafico de barras com a distribuicdo
dos tipos de elementos e sua respectiva qualidade. Um elemento de qualidade
excelente tem proporcéo de distancia igual entre os nos (proporc¢do proxima ou igual
a 1,0), ou seja, elemento equilateral. Ja elementos de péssima qualidade tendem a
serem distorcidos e com proporcao proxima a zero. Como critério de aceitacédo para
gualidade de malha, definiu-se que mais de 90% dos elementos tenham proporc¢ao
acima de 0,75, e que elementos ruins ndo estejam em zonas de concentracdo de
tensdo. Desta forma, para atingir o critério, determinou-se para as pecas um
refinamento de tamanho de elemento de 8 mm com transicdo suave (transition slow)
entre eles. A figura 9 a seguir apresenta os resultados do Element Metrics para a

geometria atual, discretizada em 28854 elementos e unidos por 29444 nos.

Figura 10 — Malha chassi atual
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Fonte: Autor (2020)

4.1.1.4 Restricbes

As restricdes foram definidas em trés pontos regibes do chassi através do
apoio Remote displacement (deslocamento remoto, em Portugués), nas duas
chapas que fixam o eixo ao chassi e nos quatro furos na parte frontal do conjunto

por onde a maquina é tracionada. Através do Remote displacement, o usuario define
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guais séo os graus de liberdade, referenciados a qual sistema de coordenadas e se
a condicdo mecénica € de apoio rigido ou deformével. Para este estudo de caso, a
condicdo mecénica é deformavel na intencdo de ndo mascarar tensées e o sistema
de coordenadas referenciado € o local de apoio. Nas chapas de fixacdo do eixo foi
restringido como fixa todas as translacdes e as rotacdes em torno do eixo y e z,

podendo apenas girar em torno do eixo x, conforme mostra a seta na figura 10.

Figura 11 — Restricdo de eixo
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Fonte: Autor (2020)

Ja o apoio frontal € nos furos de engate com o trator que, nas mesmas
condi¢cBes mecanicas dos dois apoios anteriores, possui translacéo livre ao longo do
eixo Z e rotacao livre em torno do eixo X, demais graus de liberdade estéo restritos.
Apenas no terceiro caso de carga, o Remote displacement frontal tem liberdade de

transladar lateralmente ao longo do eixo X.
4.1.1.5 Carregamentos

Os carregamentos aplicados nas andlises seguiram o procedimento citado no
cinco casos de carga, no capitulo de metodologia.

Foi aplicada uma forca de 32000 N nos quatro furos por onde a maquina é
tracionada, que é a forca necessdaria para o deslocamento deste implemento
carregado em terra solta na configuracdo de rodado que a maquina utiliza, que € um
pneu 18.4-30 que é utilizado também em tratores. Essa forca foi encontrada a partir
das equacdes 7 e 9, que calculam a forca necesséria, através da multiplicacdo do
coeficiente de rolamento de determinado solo, da carga total do implemento e do
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raio do rodado utilizado, para movimentar o implemento levando em consideragéo as

condicbes de solo e de carga. Neste estudo foi utilizado no célculo o coeficiente de

rolamento da areia, justamente por representar a pior situagao.

Figura 12 — Tragéo frontal
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Time: 1, s

211072020 2257

I Force: 32000 M
Components: 0,;0,;32000 M
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Fonte: Autor (2020)

Ja a carga do equipamento, neste conjunto do chassi, fica apoiada sobre as
guatro chapas de fixacdo do depdsito. A massa distribuida sobre a maquina com
cereais como milho, soja ou trigo, tem uma resultante de 10500 kg. Assim, na
analise estrutural estatica linear, foi distribuida a carga igualmente de 10500 kg nos

guatro pontos.
4.1.2 Processamento chassi atual

Na etapa de processamento, também chamada de célculo numérico que, por
se tratar de uma anadlise linear, convergiu em cerca de 50 segundos. Utilizando
assim, dos recursos computacionais disponiveis, cerca de 80% do processador,
67% da memodria RAM e 74% de uso do SSD.

4.1.3 Pos-processamento chassi atual

4.1.3.1 Resultados de tensdes e deformacdes para o chassi atual

Com a etapa de pré-processamento bem definida partiu-se para a etapa de
configuracdo da analise. Configurou-se, assim, como € uma analise estatica, uma

analise linear e tensao equivalente (Von-misses) como base de célculo.
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Na primeira analise observou-se todo conjunto aplicando todas as forcas
citadas acima na etapa do pré-processamento. Utilizou-se como base de valor limite
para falha a metade da tens&o de ruptura do material, que segundo a teoria do limite
da resisténcia para fadiga em baixos ciclos, é o indicado. Nesse caso, a tensdo
limite para ndo ocorrer falha neste material ficou estipulada, através da equacéo 5,
em 230 MPa. Esse valor foi ajustado em todas as legendas escalares de cores das
andlises, para que se possa manter um padréo escalar de tensdes distribuido
uniformemente dentro dos 230 MPa, independente do valor maximo calculado. No
estudo obteve-se como resultado tensdes relativamente baixas, ndo excedendo a
metade da tensdo de ruptura, somente em alguns pontos especificos (passiveis de
singularidade de tensao), com regides bem pequenas e com reducado ligeiramente
alta de tens&o ao longo de sua transicéao.

As deformagdes sofridas, conforme mostra a figura 12, ndo excederam, nos
pontos mais criticos, mais de 4,8mm. Este valor ndo é relevante, pois ndo ha
mecanismos entre meio ao chassi que possam vir a falhar e o eixo de transmissao
gue € montado no ponto indicado €& mancalizado por rolamentos auto

compensadores.

Figura 13 — Deformacdes chassi atual
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Ao analisar as tensdes, observou-se que o0s valores maximos de tensao
alcancados se localizaram na regido de unido da langa ao quadro traseiro, como
pode ser observado na figura 13. Na parte frontal do engate e no quadro traseiro as
tensOes foram relativamente baixas, ndo excedendo, em grande parte, os 120 MPa.

Figura 14 — Andlise inicial do chassi atual
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Fonte: Autor (2020)

Na regido de unido da lanca ao quadro traseiro, conforme mostrado na figura
13, encontraram-se pontos com valores de tensdo mais altos devido ao fato de ser
praticamente a parte central entre 0 apoio ao engate do trator e 0 eixo traseiro.
Nessa regido teve-se picos de até 590 MPa, porém sao regides com areas muito
pequenas e essa tensdo ndo chega a atravessar a espessura do material, 0 que
define que isso seja uma singularidade de tenséo.

De maneira mais clara, como mostra a figura 14, essa singularidade de
tensdo ocorre quando se tem propagacao de forcas sob uma area muito pequena ou
passivel de reducdo brusca de seccao, transformando-se em um concentrador de
tensdo. Regifes onde a qualidade da malha € muito inferior, também podem

apresentar singularidades de tenséo, mas que néao se aplica neste caso.
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Figura 15 — Singularidade de tens&o no chassi atual
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Fonte: Autor (2020)

Em relacéo as duas longarinas da parte frontal do chassi e do reforcgo inferior
teve-se tensdes pouco elevadas e com comportamento mais constantes. Como
pode ser visto na figura 15, nas duas longarinas, as regides com maior concentracéo
de tenséo sao a regido de unido destas ao quadro traseiro e também na regido em
gue termina o reforco inferior. Nessas duas regides os valores de tensédo chegaram,
em alguns pontos especificos, a 200 MPa, mas em grande parte se manteve abaixo
de 150 MPa, o que é considerado aceitavel neste tipo de analise, principalmente por
representar um coeficiente de seguranca de praticamente 4 vezes o limite da tenséo
de cisalhamento do material.

Figura 16 — Andlise longarinas chassi atual
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No reforgo inferior as regibes com valores de tensdo mais elevados sao
pequenas e com valores similares, porém ainda inferiores, especificamente por
concentrarem-se nas mesmas regides das longarinas. Alcangou-se tensdes de em
torno de 180 MPa logo abaixo da unido da longarina da langa ao quadro traseiro,
porém em uma regido relativamente pequena e sem atravessar toda espessura do
material, apenas na parte interna da dobra. Outro local em que se teve um ponto de
tensdo um pouco mais elevado foi no final da geometria, na parte frontal, se
devendo justamente ao fato de se ter uma espessura de material relativamente fina
nessa regiao. Mas os valores deste ponto ndo excederam os 130 MPa, confirmando
gue nessa regiao nao terao problemas estruturais.

Figura 17 — Analise reforco inferior
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Fonte: Autor (2020)

O que ja comecgou a se comprovar nesta etapa da analise € que, realmente, a
regido com maior concentracdo de tensdo € a regido de unido entre a lanca e
guadro traseiro. Também observou-se o fato de que néo se teve grandes valores de
tensdo na parte traseira do chassi, compreendida pelo quadro onde € apoiada a
caixa deposito. Dessa maneira ja se comeca a ter um rumo de onde sera possivel
efetuar alguma alteracdo de maneira mais segura.

Os valores de tensdo, como mostra a figura 17, no quadro traseiro sao
relativamente baixos, ndo chegando a metade da tensdo limite para analise. Em
grande parte deste conjunto as tensfes estdo entre 20 e 80 MPa, chegando a
valores de no maximo 125 MPa na longarina lateral na regido frontal abaixo do
suporte do depdsito, mas em um area muito pequena, e na primeira furacdo proximo

a unido da lanca.
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Figura 18 — Andlise quadro traseiro atual
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4.2 ALTERACAO DE PROJETO

Com intuito de propor melhorias ao conjunto e possibilitar alguma reducéo de
matéria prima e/ou reducdo de custo, elaborou-se um novo projeto do chassi
modificando componentes de regides em que se teve, na analise do chassi atual, os
menores valores de tensdo. Neste sentido propds-se modificar, principalmente, o

guadro traseiro onde fica apoiada a caixa depdosito e também é fixado o eixo.
4.2.1 Projeto chassi proposto

Inicialmente alterou-se a espessura das longarinas frontal e traseira,
selecionadas na figura 18, do quadro traseiro, pois nessas teve-se valores de tenséo
baixos na analise anterior. Atualmente os dois perfis tem espessura de 6,35mm e na

proposta manteve-se a mesma geometria porém em espessura de 4,75mm.

Figura 19 — Perfil dianteiro e traseiro

Fonte: Autor (2020)
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Na parte lateral do quadro, onde se teve as alteracOes mais significativas,
mudou-se a geometria e a espessura do perfil da longarina, além de também
eliminar alguns componentes. A geometria atual € um perfil C aberto, ou seja, uma
dobra em cada lado e um reforco interno, na regido de fixacdo do eixo, também em
formato C aberto mas posicionado de forma invertida ao perfil externo. No projeto
proposto eliminou-se o reforgo interno, junto com os seus fechamentos, e incluiu-se
mais uma dobra em cada lado no perfil externo, formando um perfil C fechado. Além
disso, também, foi alterada a espessura do perfil externo de 6,35mm para 4,75mm e
colocado um refor¢o, com espessura de 6,35mm, acima da fixagao do eixo. A figura
19 mostra, em forma de comparacao, o projeto atual e o projeto proposto, com foco

para a parte lateral do quadro traseiro.

Figura 20 — Comparativo alteracdo longarina lateral

Fonte: Autor (2020)

Alterando a espessura dos perfis do quadro traseiro e eliminando o refor¢o
interno tem-se uma reducdo de matéria prima muito significativa pois sao
basicamente os maiores componentes do conjunto, sendo assim responsavel por
grande parte de matéria prima do conjunto. Porém, com esta alteracdo, observando
o comportamento da analise do chassi atual, percebeu-se que a regido de fixacao do
eixo e de unido a lanca frontal poderiam ficar frageis. Dessa forma, incluiu-se um
reforco na parte interna de fixagdo do eixo, que pode ser visto na figura 19, e um
reforco, também em espessura 6,35mm, na parte de unido da langa ao quadro

traseiro, que pode ser visto na figura 20.
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Figura 21 — Reforg¢o interno uniéo da lanca

=
J

Fonte: Autor (2020)

Com essas alteracgdes, viu-se o projeto do chassi como definido e seguro para
iniciar os estudos de anadlise de simulacéo e posterior validacéo.

4.3 ANALISE CHASSI PROPOSTO
4.3.1 Pré-processamento chassi proposto

No pré-processamento, basicamente foram feitas as mesmas definicbes a
analise anterior. Foram ajustadas questdes de projeto, definido o material das pecas,
0s ajustes de geometria, 0s contatos entre 0s componentes, as restricbes aplicados
na analise, a definicdo da malha mais adequada e os mesmos casos de carga no

conjunto.
4.3.1.1 Ajustes de projeto

Na nova proposta do chassi, de inicio ja se eliminou 0s mesmos componentes
removidos na etapa anterior, pois assim como na analise anterior, nesta também
nao havera influéncia relevante nos resultados dos componentes removidos. Além
disso, a eliminacdo dos mesmos componentes nas duas analises torna o estudo

mais similar.
4.3.1.2 Geometria, materiais e contatos

No item geometria foram feitas praticamente as mesmas definicbes que na
analise anterior, ajustando os contatos dos itens novos e mantido os antigos,

mantido todos componentes de chapa metalica definidos como elemento de casca e
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mantido como bonded o tipo de contato entre todos os corpos. Também foi aplicado

0 mesmo material nos componentes.
4.3.1.3 Geracédo de malha

Com as definicdes de projeto e geometria realizadas pode-se partir para a
etapa de configuracdo e geracdo de malha. Basicamente nesta analise manteve-se
a configuracdo de tamanho de elemento da analise anterior onde determinou-se
para as pecas um refinamento de tamanho de elemento de 8 mm com transigéo
suave (transition slow) entre eles. Também, como critério de aceitacdo para
gualidade de malha, definiu-se que mais de 90% dos elementos tenham proporc¢ao

acima de 0,75, como pode ser visto na figura 21.

Figura 22 - Malha chassi proposto
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Nesta condicdo obteve-se uma quantidade um pouco menor de elementos e
nos do que na analise anterior, principalmente pela eliminacédo dos refor¢os internos
da regido de fixacdo do eixo. Mas ainda assim, obteve-se um total de 26087

elementos e 27814 naés.
4.3.1.4 CondicBes de contorno

As condicBes de contorno foram mantidas exatamente iguais as da analise
anterior, pois sao as condicOes de forca e restricdes a que o conjunto esta aplicado.
Assim, teve-se as mesmas restricdes na fixacdo do eixo, a mesma forca de tracdo
de 32000 N e a mesma massa distribuida de 10500 kg.

4.3.2 Processamento chassi proposto

Na etapa de processamento, assim como no projeto do chassi atual, também

convergiu em cerca de 50 segundos. Utilizando, assim, dos recursos computacionais
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disponiveis, cerca de 80% do processador, 67% da memoria RAM e 74% de uso do
SSD.

4.3.3 POs-processamento chassi proposto
4.3.3.1 Andlise de tensdes e deformacdes

Apbés ser finalizada e definida a etapa de pré-processamento e
processamento iniciou-se a etapa de processamento do chassi proposto que
compreende toda andlise nas mais adversas situacdes ao que o0 conjunto é
submetido.

Inicialmente fez-se uma analise do conjunto como um todo avaliando a
guestdo dos deslocamentos sofridos e das tensbes a que 0 conjunto esta exposto.
Ao avaliar as deformacgdes pode ser observado, como mostra a figura 22 em escala
aumentada, que as deformacfes néo variaram muito em relagcdo ao chassi atual.
Mesmo mudando a geometria dos perfis do quadro, os maiores deslocamentos
permaneceram na regido da lanca, mais proximo do suporte de mancalizacédo.

As deformacdes ndo excederam os 5,9mm nos locais mais criticos, e na
regido da mancalizacdo apontada teve-se um aumento de deformacdo de em torno
17%. Porém, como citado na analise do chassi atual, esta mancalizacdo utiliza
rolamentos autocompensadores e assim nao se tera falha deste componente com

esta deformacao encontrada.

Figura 23 — Deformacdes chassi proposto
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ApGs isso fez-se também, no conjunto como um todo, a andlise das tensées a
gue o conjunto esta exposto, podendo verificar em que pontos ha os maiores pontos
de tensdo e se sua localizacdo continua na mesma regido do chassi atual ou se

mudou para 0s componentes em que se teve alteracoes.

Figura 24 — Andlise inicial chassi proposto
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Fonte: Autor (2020)

Como pode ser observado, se teve uma reducdo na intensidade da tenséo na
regido de unido da lanca ao quadro, principalmente, pela inclusdo do reforco na
regido interna da lanca ao quadro traseiro. Porém, teve-se uma tensao mais
elevada, como na andlise do chassi atual, na extremidade frontal do reforco inferior
onde chegou-se a tensdes de em torno de 200 MPa.

Outra observacéo que pode ser feita € 0 aumento, mesmo que em pequenas
intensidades, nos valores de tensdo da longarina lateral na regido acima da fixacéo
do eixo. Na andlise do chassi atual havia regides pequenas, nas extremidades do
reforco interno, com tensdes um pouco mais elevadas. Na proposta, como houve a
eliminacdo do reforco interno porém com inclusdo de um menor sobre a chapa de
fixacdo do eixo, teve-se uma aumento na regido em que se concentra as tensdes
mais elevadas onde o pico se concentrou ha regido superior da lanca.

E importante ressaltar que houve um pico de tensédo de em torno de 500 MPa
na extremidade da aba superior do perfil da lanca junto ao quadro traseiro, como
mostra a figura 24. Esse pico de tensdo pode ser ignorada pois, além de ser uma

regiao de tensdo elevada extremamente pequena, logo ao lado no ponto elevado de
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tensdo as tensbes baixaram consideravelmente, 0 que caracteriza uma

singularidade de tensao.

Figura 25 — Singularidade de tenséo Iangg_ ,
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Fonte: Autor (2020)

A partir dessa andlise inicial partiu-se para a analise dos componentes em
gue houve maiores intensidades de tenséo e que também se analisou na analise do
chassi atual.

Iniciando pela longarina da lanca, onde ndo se teve alteracdes de projeto,
verificou-se que os valores de tensdo aumentaram, porém em intensidades
pequenas. De modo geral, como pode ser visto da figura 25, as tensbes se
concentraram nas mesmas regides da analise do chassi atual mas tiveram

aumentos pequenos nos valores de tenséo.

Figura 26 — Longarina lanca chassi proposto

Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (wan-Mises) Stress - Top/Bottorn

0,26939 Min

b )
0,00 450,00 900,00 (i)
I S
225,00 675,00

Fonte: Autor (2020)



48

Os valores de tensdo ndo excederam nas regides de maior intensidade,
exceto no ponto de singularidade de tensdo, os 170 MPa. Nas demais regides do
perfil as tensdes ndo excederam os 120 MPa e, assim como na analise do chassi
atual, tensdes extremamente baixas na parte frontal. Isso mostra que se tem uma
boa margem de seguranca em relacdo a tensdo a que 0 conjunto esta exposto, uma
vez que o limite de tensao especificado nas analises é de 230 MPa.

A analise do reforco inferior, outro ponto observado na andlise do chassi
atual, também foi analisado no chassi proposto. Como mostra a figura 26 a tenséo
ao longo do corpo se manteve constante mas com um pico na regido interna da
dobra na parte superior.

Figura 27 — Reforgo inferior chassi proposto
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Fonte: Autor (2020)

Comparado o reforco inferior do chassi proposto ao chassi atual se manteve a
regido em que ocorre 0s maiores valores de tensdo porém, com um aumento na
intensidade. Obteve-se valores de 30 a 160 MPa, chegando ao ponto maximo de
255 MPa na parte superior da dobra interna. O limite estipulado de 230 MPa esta
sendo ultrapassado nesse ponto mas, como é uma regido pequena de valor alto e
logo ao lado as tens@es ja tem valores bem menores, resolveu-se analisar o reforco
interno, apresentado na figura 27, incluso no chassi proposto, pois 0 mesmo tem a

mesma funcéo, reforcar a unido da lanca ao quadro traseiro.
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Figura 28 — Reforgo interno
Equivalent Stress 2 .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottol
Unit: MPa
Time: 1
30/10/2020 14:02

230
230
201,93
173,86

138,47 Max

89,645
61,574
33,504
5,4326 Min

Fonte: Autor (2020)

Como mostra a figura 27, o reforgo interno incluso ndo excede os 138 MPa.
Isso comprova de que, por o reforco interno como inferior ter a mesma funcao de
reforcar o maior momento fletor entre os dois pontos de apoio do chassi, o ponto de
tensdo encontrado no reforco inferior ndo colocard em risco o componente de
alguma fratura.

Finalizada a andlise da parte da lanca frontal partiu-se para a andlise da
longarina lateral do quadro traseiro onde concentraram-se as alteragcbes mais
significativas de projeto. De modo geral, comparando o proposto com o atual, se
teve aumentos na intensidade das tensdes, mas que ndo sao criticas a ponto de
causar alguma fratura no componente. A figura 28 mostra que os valores, mesmo
gue aumentaram, ainda continuam seguros em relacdo ao limite estipulado na

analise.

Figura 29 — Longarina lateral chassi proposto
Equrvalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
30/10/202013:58

475,35 Max

230

201,36

172,72

144,08

1544

86,8

= 5816
2952

Fonte: Autor (2020)
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Os maiores valores de tensdo concentraram-se exatamente acima da fixacao
do eixo, na aba superior. Isso ocorre devido ao fato de que grande parte da carga
aplicada sobre o quadro se concentra justamente na chapa de fixacdo do eixo,
ocasionando uma reacgao localizada. Mesmo assim 0s valores nessa regido néo
excederam os 150 MPa, comprovando nesta analise de que ndo ocorrerdo falhas
nesta regiao.

Ao finalizar essa andlise inicial do chassi proposto decidiu-se, com intuito de
aperfeicoar a analise e torna-la o mais proxima possivel da realidade, fazer anélises
simulando variadas situacfes diferentes que acontecem na utilizacdo da maquina.
Dentre as situacdes analisadas pode-se citar a simulacdo do transporte do
implemento carregado em um determinado angulo lateral e outra sendo tracionada,
pela forca estipulada nas demais analises, a um angulo diferente de 180°.

Desse modo, neste momento, fez-se a analise do caso de carga 3 que simula
o implemento sendo movimentado, carregado, a um angulo lateral de 12° de
inclinagdo. Foi estipulado esse valor por ser o valor indicado pelo fabricante no
manual de instru¢des como sendo o angulo maximo sem que haja tombamento do
implemento carregado.

Em uma analise prévia verificou-se que havia uma regido com intensidades
de tensédo acima do ideal, mais especificamente na aba acima da fixacdo do eixo
onde fica localizada grande parte da reacdo da carga. Assim resolveu-se por
aumentar o comprimento do reforco que havia sido incluso nesta proposta. Como
mostra a figura 29 o resultado foi positivo, a regido de tensdo reduziu em grande
escala e agora e ndo se tem mais um ponto critico neste local, chegando no maximo
a 205 MPa. A parte da lanca nao teve grandes variacdes de tensdo em relagéo ao

caso de carga 2.



51

Figura 30 — Analise angulo lateral de 12°

Equivalent Stress

Type: Equavalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MP2

Time: 1

11/1172020 23:20

512,94 Max
230

201,26
172,52
14379
15,05
86,311

Fonte: Autor (2020)

Finalizada essa analise, partiu-se para o caso de carga 4 onde analisou-se o
implemento sendo tracionado a 30° de inclinacdo. Esse valor foi estipulado a partir
de uma informacdo do manual de instru¢cdes que estipula um angulo maximo de
trabalho com cardam a 30°. Essa situacdo pode ser encontrada quando o
implemento esta fazendo alguma curva ou até mesmo, como as chapas de fixacéo
do eixo estao fixas nos planos x e y, estar sendo puxada em um atolamento. Esta &
uma situacao atipica, mas que realmente acontece na utilizacdo no campo.

Assim como na situacdo simulada anteriormente, essa também nao
apresentou pontos criticos passiveis de alguma falha. Os valores, de modo geral,
nao excedem 200 MPa, exceto no término da aba superior das longarinas da lanca,
gue em analises anteriores também ja mostrou um concentrador de tensao invalido.
A figura 30 apresenta os valores mais elevados que se encontrou ao longo de todo
chassi, comprovando de que essa situacdo também nao € critica para este projeto e

gue o mesmo nao ira falhar.

Figura 31 — Tracdo frontal & 30°
Unit: MPa
Time: 1
04/11/2020 21:28

469,73 Max
230

20,26

172,52

143,78

15,04

96,303

57,563

26,824
0,084165 Min

1000,00 (mm)

Fonte: Autor (2020)
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Apbés feitos esses trés modos de andlise partiu-se para um que é em um caso
muito extremo, mas que esporadicamente pode acontecer. Se trata da simulacéo da
gravidade com 50% de aumento, ou seja, 0 peso da carga da maquina sobre o
chassi sendo multiplicado por 1,5. Isso simula, mesmo que sendo uma estimativa, a
maquina passando algum buraco, algum terraco, uma curva de nivel, ou qualquer
situacdo em que o rodado tem um deslocamento vertical simultdneo, gerando um
impacto sobre os pontos de apoio do chassi.

Nesta analise nos resultados iniciou-se a ter mais regides com intensidades
de tensdo mais elevada na parte frontal da lanca. Porém, como a parte frontal da
lanca ndo sofreu alteracdes e atualmente este item nao tem incidéncia de qualquer
falha de campo nessa regido, definiu-se ndo ser uma tensado que possa causar
alguma falha, uma vez que no item fisico tem-se os refor¢os de unido da langca ao
guadro traseiro. No quadro traseiro as tensées nao excederam os 230 MPa, o que
comprova de que o projeto proposto nao tera incidéncia de falha nesta situagcéo. A

figura 31 apresenta os resultados da analise dessa situagéao.

Figura 32 — Carga com acréscimo de 50%

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

11/11/2020 23:23

667,34 Max

15 71

Fonte: Autor (2020)

Finalizando essas analises define-se como apto e seguro, através de analises
estéticas lineares através de software de simulacdo, que o projeto proposto tem
totais condicbes de implantacdo no objeto de estudo, uma vez que todas as andlises

ficaram dentro do especificado e foram validadas.
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CONCLUSAO

Por fim, conclui-se que foi possivel atender aos objetivos citados no inicio
deste estudo. Através das primeiras analises do projeto atual foi possivel identificar
com clareza os pontos frageis e superdimensionados do projeto. A partir disso,
elaborou-se uma nova proposta de projeto e este foi validado através de analises
realizadas em cinco casos diferente, trazendo o projeto o mais préximo possivel da
realidade.

Dessa forma, através do que foi especificado no inicio, as hipbteses
estipuladas se confirmaram. Como citado neste item, o chassi tem possibilidade de
reducdes de matéria prima, principalmente nas longarinas do quadro onde se
encontram as alteracbes mais significativas. Também €& importante ressaltar que o
reposicionamento de reforgos internos e a inclusdo de novos em pontos estratégicos
auxiliou a manter a estrutura do produto.

Todo este estudo trard para a empresa um beneficio de reducdo de em torno
de 15% de matéria prima por produto, uma vez que reduziu-se de 296 kg para 251
kg o peso do conjunto. Além disso, reduziu-se também a quantidade de solda com a
eliminacdo do reforco interno da longarina lateral. Isso demonstra o quéo importante
€ este estudo dentro de uma engenharia.

Assim, em através do estudo realizado e dos resultados obtidos, constatou-se
um melhor entendimento de andlises estruturais estaticas lineares, que atualmente &
muito utilizada em setores da engenharia. Desta forma, o estudo realizado foi um
importante passo para novos estudos relacionados ao tema, envolvendo o uso de
ferramentas computacionais na busca pela resolucao de problemas estruturais ou de

reducbes de matéria prima.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizacdo do teste fisico do projeto proposto através de sensores de
tensdo Strain Gauge, com o objetivo de validar a analise através da comparacéo de
valores de tensédo dos dois casos.

o Realizacdo de andlise dinamica no software para teste de fratura por
fadiga.

o Quantificacdo em valores da reducdo que sera possivel, através de

reducdo de matéria prima e processo de fabricacdo, neste produto.
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ANEXO A - PROPRIEDADES DO MATERIAL UTILIZADO

— ASTM

% C midx.

% Mn

% P max.

% S max.

% Si

%% Ni

% Cr

% Mo

% Cu

o W

(% Nb + %V)

Limite de escoamento (MPa)
Limite de resisténcia (MPa)

Alongamento Apds ruptura, % (lo = 200mm)

Fonte: Adaptado de CBCA, AcoBrasil (2014).

[400-550 |

0,26

- (1)
0,04

0,05
0,40

0,202

250 min.

20 min.



