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RESUMO

BOSA, André L. S. Analise Estrutural do Chassi de um transbordo Canavieiro.
2017. 37 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Guarapuava, 2017.

O trabalho desenvolvido tem o intuito de analisar o mercado da cana de acucar no
Brasil, expondo um breve histérico do seu crescimento e suas principais utilizacoes.
Aliado a isso, realizou uma introducdo para andlise estrutural de um transbordo
canavieiro, cujo projeto foi cedido pela empresa Metalcana de Cianorte - Parana.
Nesse estudo, utilizando o referencial bibliografico, determinaram-se as principais
diferencas entre os modelos de falhas estéticas e dinamicas (por fadiga), expondo os
tipos de andlise, célculo das tensdes e carregamentos contidos no sistema. Definiram-
se 0s estagios da mecanica da fratura, explicou-se o surgimento e a propagacao da
trinca e expbs o tempo em que cada estagio demora para acontecer. Por fim,
realizaram-se as simula¢cdes de deformacao, deslocamento e distribuicdo de carga no
chassi, analisando os resultados das mesmas, comparando-0s com a necessidade
operacional do equipamento e avaliando a necessidade de otimizagao.

Palavras-chave: Transbordo. Falha. Trinca. Esforcos.



ABSTRACT

BOSA, André L. S. Structural Analysis of a Sugarcane Wagon Chassis. 2017. 37
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) -
Federal Technology University - Parana. Guarapuava, 2017.

The purpose of this study is to analyze the sugarcane market in Brazil, showing a brief
history of its development and application. Also, this paper introduces a structural
analysis of a sugarcane wagon project from the company Metal Cana of Cianorte —
Paranda. Using scientific data from the literature, differences between failures in static
and dynamic models were determined, presenting different types of analysis, stress
and loading calculations within the system. Furthermore, the stages of a mechanical
fracture were defined, explanations on how a crack appears and propagates were
elucidated and the time that each stage takes to occur was stated. Finally, the
simulations of deformation, displacement and load distribution were carried out in the
chassis, analyzing their results, comparing them with the operational need of the
equipment and evaluating the need for optimization.

Keywords: Sugarcane Wagon. Cracks. Mechanical Fracture. Stress. Tension.
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1 INTRODUCAO

O mercado da cana de agucar vem crescendo exponencialmente desde o final
da segunda guerra mundial. A utilizacdo e exportacdo dos produtos derivados da
cana, tais como agucar e alcool, motivou a criacdo de usinas em todo o Brasil. O
programa PROALCOOL (Programa Nacional do alcool), criado e subsidiado pelo
governo em 1975, incentivou a substituicdo gradativa dos combustiveis veiculares
derivados do petréleo por motores que funcionavam com recursos naturais,
incentivando o Brasil a produzir milhares de litros de combustivel para suprir a atual

demanda. (SZMRECSANYI, 2002).

Outra alta no mercado ocorreu em 2003 com o sucesso dos veiculos Flex e a
atual crescente no pensamento sustentavel, impulsionando novamente o surgimento
de novas tecnologias no cultivo e colheita de cana de agucar no pais.

Essas crescentes no mercado obrigam as empresas responsaveis pela
colheita e transporte da matéria prima a se atualizarem e manterem seus produtos e
servicos sempre em alto nivel, a fim de continuarem sempre no topo, garantindo
eficiéncia e transmitindo confiabilidade para seus clientes.

O enfoco desse trabalho sera a analise estrutural do chassi de um transbordo
canavieiro projetado e construido pela empresa METALCANA de Cianorte — Parana.
Seu modelo € o MCT — 10500, com capacidade de carga de 10,5 toneladas e
capacidade volumétrica de 26,5m3. Seu chassi € composto por longarinas em perfil Z
e travessas, sendo confeccionadas com aco estrutural LN28. Essa analise visa a
melhoria do projeto desse transbordo, reduzindo falhas que ocorrem em determinados
componentes.

Conforme a Figura 1, temos a imagem do equipamento cedido pela empresa
METALCANA:
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Figura 1 - Fotografia lateral do transbordo a ser estudado
Fonte: Cedido pela empresa (2016)

Conforme Figura 2, dispomos também do projeto estrutura, cedido pela

mesma, a fim de obter dimensofes e disposi¢cdes das pecas do mesmo.

Figura 2 - Projeto em CAD do transbordo
Fonte: Cedido pela empresa (2016)

Na realizacdo dessa andlise, faz-se necessario definir o que é falha e como

ela se comporta. Segundo Norton (2013), a falha ocorre quando uma peca €
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submetida a condicbes onde suas deformacdes ou distor¢des forem grandes o
suficiente para que esta néo funcione adequadamente, ou quando a peca rompe-se
totalmente, dividindo-se em duas ou mais partes. Essa definicdo € muito ampla e cada
material falhard de acordo com suas caracteristicas. Materiais frageis falham sem
mudancas significativas na sua forma, eventualmente s&o imperceptiveis
macroscopicamente. J& materiais ducteis falham depois de se deformarem
elasticamente e plasticamente, podendo ser visivel sua distorcdo. Na Figura 3,
apresenta-se os diagramas de tensao-deformacao de materiais ducteis (grafico a) e

materiais frageis (gréfico b).

Tensao o A real Tensdo ¢ A oo real
‘Shl 5
u '
eng'g
_ v . g8
s | —
pi el
(a) (b)
E
Regido . .
eldstica —#|  |-#— Regifio plastica —#| Deformagiio Deformagio
especifica € 0.002 especifica €

Figura 3 - Diagramas tensdo-deformacéo de materiais dlcteis (a) e frageis (b)
Fonte: NORTON (2013)

Nota-se que a regido plastica existe quase que exclusivamente nos materiais

ducteis, reforcando o fato de que materiais frageis falham sem aparentar deformacao.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desse trabalho é analisar e compreender o mercado da cana
de agucar no Brasil e aplicar os conhecimentos numa analise estrutural de falhas no
chassi de um transbordo canavieiro, cujo modelo e projeto foram cedidos pela
empresa METALCANA de Cianorte — Parana.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir a distribuicdo de carga no chassi, analisando as consequéncias do
carregamento na estrutura, visando apontar os locais sob maior exigéncia mecanica
e quais sado as cargas naquele local, com o intuito de considerar uma possivel

otimizacdo na estrutura.

1.3 MOTIVACAO

Justifica-se através da alta demanda do setor sucroenergético, bem como a
constante evolucdo das tecnologias de colheita e transporte da matéria prima.
Ressaltando ainda que essa constante evolucéo de tecnologias aguecem o mercado,
obrigando as empresas a sempre reverem e atualizarem seus produtos buscando o
sucesso entre as demais concorrentes, garantindo assim, a total eficiéncia do seu
produto, desde o ambito de transporte do material com seguranca até a durabilidade

extrema do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, é importante definir quais as principais diferencas entre falhas
sob carregamento estatico e falhas sob carregamento dindmico. Segundo Norton
(2013), carregamentos estaticos sdo cargas aplicadas lentamente e permanecem
essencialmente constantes no tempo. Ja cargas dinamicas podem ser aplicadas
subitamente (carga de impacto) ou variadas repetidamente no tempo (carga de

fadiga).

2.1 TEORIA DAS FALHAS ESTATICAS

Diante dessa definicdo Shigley (2005) destaca: carga estatica como sendo
uma forca estacionaria ou momento aplicados a um elemento. Para ser estacionéria,

a forca deve ser constante em magnitude, ponto de aplicacdo e direcao.

2.1.1 Teoria da Energia de Distorcdo Para Materiais Ducteis — Tens&o de Von Mises-
Hencky

Segundo Shigley (2005) a teoria da energia de distor¢cdo prevé que ocorre
escoamento quando a energia de deformacdo por distorcdo em uma unidade de
volume alcanca ou excede a energia de deformacéo por distorcdo por unidade de
volume correspondente ao escoamento sob tracdo ou compressdao do mesmo
material.

Sendo assim, é comum pensar que a energia total de deformacao do material
carregado seja totalmente responsavel pela falha do mesmo, porém isso nédo é
verdade. A falha do material ocorre quando a unido de dois componentes — 0
carregamento hidrostatico (que muda seu volume) e a distor¢céo (que muda sua forma)
(JUVINALL, 2012).

Separadamente, o carregamento hidrostatico consegue armazenar certa
guantidade de energia, contanto que esse material carregado esteja sob

carregamento hidrostatico, o qual cria tensdes uniformes em todas as dire¢des. Ja a
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energia de distorcdo representara a parcela da tensdo de cisalhamento presente no
carregamento.

Nesse sentido, Juvinall (2012) diz que, em certas circunstancias, ocorrem
tensbes combinadas, sendo elas tensdo normal e tensdo de cisalhamento. Nesses
casos, € conveniente encontrar uma tensdo equivalente que represente o
carregamento combinado. Assim, faz-se necessario o célculo da tensé@o equivalente
de von Mises que, segundo Norton (2013), é a tracdo uniaxial que representa fielmente
a energia de distorcdo criada pela combinacdo de tensdes do carregamento. Assim,
para o caso tridimensional

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

2 2
, (ox — ay) + (ay —0,) +(0,— 0%+ 6(Tay® + Tys” + Tzx”)

o' = > (1)

Segundo Norton (2012), geralmente é conveniente definir um coeficiente de

seguranca para gue o projeto se mantenha seguro. Segue que:

(2)

=
I
QS

Onde N é o coeficiente de seguranga, o a tensdo de Von Mises e Sy a tensdo

de escoamento do material.

2.1.2 Teoria da Tensdo Maxima de Cisalhamento

A teoria da tensdo maxima de cisalhamento nos diz que a falha acontece
guando a tensdo maxima de cisalhamento em uma regido excede a tensdo maxima
de cisalhamento em um corpo de prova sob tracdo em escoamento (NORTON, 2012).

Assim, temos:

Sys = 0,5%5, (3)
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Onde Sys é a tensdo maxima de cisalhamento de um material dictil e Sy € a
tensdo normal de escoamento.

Diante desse contexto, o coeficiente de seguranca pode ser obtido por:

Sys _ 0,55y _ Sy (4)

Tmax Tmax (0-1 - 03)

Onde 1,4, € a maior tensdo de cisalhamento encontrada, e g, € o3 sdo as

tensdes principais no carregamento.

2.1.3Mecéanica da Fratura

Praticamente todos os materiais reais possuem imperfei¢cdes, fendas, lacunas
ou micro trincas que podem servir como concentradores de tensdo. Essas, por sua
vez, podem ser desde inclusbes de materiais ndo metalicos na peca, rachaduras
internas, trincas néo visiveis a olho nu ou até defeitos em soldas, arranhdes, dobras
na superficie, etc. Essas imperfeicbes criam concentracdes de tensdes que, por sua
vez, ocasionam trincas internas ou externas ao material, prejudicando

consideravelmente seu desempenho (NORTON, 2013).

Dependendo da aplicacdo, cada material possui um valor critico chamado
tenacidade a fratura (Kc). Enquanto o fator de intensidade de tensao K for menor que
Kc, a trinca € considerada estavel e em modo de crescimento lento, a0 menos que o
ambiente de trabalho seja em meio corrosivo. Neste caso ela é estavel, mas com
crescimento acelerado. Porém, quando o fator de intensidade de tensao K atinge a
tenacidade a fratura Kc, a trinca falha quase que instantaneamente. A fim de evitar
essa falha, pode-se definir um coeficiente de seguranca para a falha de fratura,

definido por:

_K (5)
NFM - K

Contudo, vale ressaltar que o K¢ € determinado por meio de experimentos em

pecas padronizadas que contém uma trinca de dimensdo definida. Assim, essas
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pecas sdo testadas até a falha por uma maquina de teste servo-hidraulica de tal forma
gue a peca seja tracionada ortogonalmente a trinca (NORTON, 2013).

2.2 TEORIA DE FALHAS POR FADIGA

2.2.1 Mecanismo da Falha por Fadiga

Constatou-se que as falhas por fadiga sempre iniciam com uma trinca em uma
area critica, com uma alta tensdo local, podendo essa estar presente desde a
producdo do material ou ter surgido ao longo de sua vida util. As falhas por fadiga
ocorrem em trés estagios, sendo eles: inicio da trinca, propagacao e ruptura devido
ao crescimento instavel da trinca. Observando que o primeiro estagio pode ter curta
duracdo, ja que a trinca pode estar presente no material desde sua manufatura, o
segundo leva o maior tempo, quase que o tempo da vida Gtil da peca e o ultimo estagio
€ instantaneo (JUVINALL, 2012).

2.2.1.1 Estagio de inicio da trinca

Comumente, os materiais de engenharia possuem particulas ou inclusées no
metal, tornando-os ndo homogéneos quando visto em escala microscopica. Sendo
assim, para um material ductil, essas regides causam uma concentracao de tensao
quando o material é colocado sob efeito de uma componente positiva de tensao
(SHIGLEY, 2011).

Entretanto, conforme essas tensdes oscilam, pode ocorrer um escoamento
local nessas regifes devido ao acumulo de tensées. Com a repeticdo dos ciclos de
carga no material, esses escoamentos localizados induzem o surgimento de regides

com intensa deformacéo, agrupando-se e criando a trinca. (NORTON, 2013)

2.2.1.2 Estagio de propagacao da trinca

Quando a trinca surge e o material é posto a carga, comec¢a o ciclo de

crescimento da mesma. A trinca sob esforgo cria uma concentracéo de tenséo em sua
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hY

extremidade, sendo essa diretamente proporcional a tensdo aplicada. Essa
concentracdo de tensdo cria uma regido de deformacéo pléstica na extremidade da
trinca, fazendo-a crescer um pouco. Quando a tensao diminui consideravelmente ou
cessa, a trinca se fecha e o0 escoamento que antes existia na ponta da trinca some, e
a mesma torna-se novamente pontiaguda, porém um pouco maior. Esse processo se

repete, cada vez mais alongando a trinca (ROSA, 2002).

2a

Figura 4 - Trinca Sob Efeito de Dilatagao
Fonte: Rosa (2002)

Sendo assim, Norton (2013) corrobora com essa ideia ao estipular que o
crescimento ou propagacao da trinca seja da ordem de 108 até a 10 polegadas por
ciclo. Por isso, necessita de uma grande quantidade de ciclos para tornar-se
significativa.

Outro modo de propagacao da trinca € a corrosao. A aplicacao de tensao em
um material submetido a um meio corrosivo cria uma sinergia e o material corr6i mais
rapidamente se comparado a um material aplicado ao mesmo meio corrosivo porém
sem sofrer tensdo. (NORTON, 2013). Essa peca, quando carregada ciclicamente em
meio corrosivo, tera uma propagacao de trinca mais rapida do que qualquer outro

caso, sendo assim chamado de Fadiga de Corroséo (SHIGLEY, 2011).

2.2.1.3 Fratura

Com isso, enquanto a peca esta submetida a tensées e meios corrosivos, a

trinca continua em fase de crescimento. Em um dado momento, a trinca atingira um
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tamanho suficientemente grande para alterar o fator de intensidade de tenséo K na
sua extremidade, até igualar-se com o valor do nivel de tenacidade a fratura do
material Kc e, assim, causando instantaneamente a falha do material no proximo ciclo
de tensdo. Pecas que falharam sob fadiga exibem um padréo tipico na face onde
aconteceu a ruptura (JUVINALL, 2012).

Nesse processo formam-se duas regifes: uma polida e outra aspera. A regido
polida é a que comumente exibe marcas de praia, sendo assim chamada, devido a se
parecerem com as marcas deixadas na areia da praia pelo movimento das ondas.
Essas marcas de praia surgem devido aos movimentos ciclicos de inicio e parada do
crescimento da trinca e sempre a circulam. Ja a regido aspera é aquela onde os
movimentos ciclicos da trinca ainda ndo provocaram deformacao plastica, e assim
rompe subitamente com a fratura do material, adquirindo aparéncia de uma fratura
fragil (SHIGLEY, 2011).

2.2.2Modelos de Falha Por Fadiga

Segundo Shigley (2011) existem trés métodos principais de célculo de vida

sob fadiga, os quais séo utilizados em andlises e projetos, sendo eles:

e Meétodo de Tensdo-vida,;
e Método da deformacéo-vida;

e Método da mecanica de fratura linear elastica (MFLE).

Esses métodos tentam prever o nimero de ciclos N até 0 momento em que a
falha ocorrera, levando em consideracdo um determinado carregamento. Os tipos de
fadiga sdo classificados de acordo com o numero de ciclos, ou seja, uma vida com até
103 ciclos é considerada uma fadiga de baixo ciclo (FBC) e, para a fadiga de alto ciclo
(FAC), a vida é de N>1032 ciclos (SHIGLEY, 2011). Abaixo, apresentaremos uma

explicagdo mais detalhada de cada um dos modelos de falha.
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2.2.2.1 Método de tensao-vida

O meétodo de tenséo-vida é baseado apenas nos niveis de tensao aplicados,
se tornando assim o menos apurado, principalmente para aplicacbes de FBC.
Entretanto, esse método é o mais tradicional e o mais facil de aplicar, ja que possui
bastante dados de suporte devido a sua utiliza¢éo durante um longo periodo de tempo,

além de representar fielmente as aplicac6es de FAC. (SHIGLEY, 2011).

O referido método utiliza-se de um modelo baseado na tenséo, ou seja, busca
determinar a resisténcia a fadiga bem como o limite de fadiga do material, de modo
gue as tensdes se mantenham abaixo desse nivel determinado, evitando a falha do
material para o numero de ciclos solicitado. Vale lembrar ainda que o material sera
construido levando em consideracao a resisténcia a fadiga e também um coeficiente
de seguranca adequado (NORTON, 2013).

2.2.2.2 Método de deformacéao-vida

Esse método se aplica para projetos que possuem vida de FBC e para aplica-
lo, muitas idealizac6es devem ser feitas no intuito de torna-lo viavel. Dessa forma, ele
abre espacos para insegurancas no projeto e sua aplicacdo se da analisando as
deformacdes plasticas existentes em um material submetido a tensdes ciclicas
(SHIGLEY,2011). Segundo Norton (2013), esse método é o mais complicado de se
utilizar e, por isso, frequentemente necessita de auxilio computacional para encontrar

uma solucéo.

2.2.2.3 Método da mecéanica de fratura linear elastica (MFLE)

Sendo este 0 método mais pratico dos trés, o MFLE considera que ja exista
uma trinca no material e que esta tenha sido detectada, assim podendo predizer o

crescimento da trinca em relacdo a tensao aplicada (SHIGLEY, 2011).

Norton (2013) contribui com essa ideia ao afirmar que esse método € o melhor

modelo para o estagio de propagacéo da trinca no processo de fadiga, sendo utilizado
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para regimes de FBC e em projetos onde as tens@es ciclicas sdo conhecidas e

grandes o suficiente para causar surgimento de falhas no material.
Possui uma aplicagéo direta, dependendo do tamanho inicial da trinca e da
precisdo desejada. E feita geralmente em conjunto com ensaios n&o destrutivos (END)

e em programas de inspecéo peridédica (NORTON, 2013).
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3 METODOLOGIA

3.1 DELIMITACAO DOS MATERIAIS

Essa proposta de analise tem a intengcdo de determinar as principais forgas e
cargas que séo aplicadas no chassi do transbordo, analisando o quéo impactante elas
sao na estrutura, verificando quais séo as consequéncias desses esforcos, tais como

criacao de falhas e trincas.

Para tal, coletaremos com a empresa 0s principais dados operacionais do
equipamento, na intencdo estudarmos as cargas aplicadas no mesmo, utilizando-se
da formulacao apresentada. Ainda, dispondo do projeto do transbordo, utilizaremos o
software de CAD para realizar simulacdes de esforgos.

3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos durante a andlise, pretende-se considerar a
necessidade de otimizar os componentes do chassi, podendo ser com mudanca de
material ou mudancas no projeto. Portanto, analisaremos e explanaremos o0s

resultados obtidos e as conclusdes, sendo esses apresentados na sec¢éo 6.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

A fim de modelar as forcas atuantes no sistema, definiram-se as cargas que

sao impostas sobre a estrutura durante a operacéo, além do seu peso sobre o chassi.

Sendo assim, de acordo com o fabricante, o transbordo a ser estudado possui
uma capacidade de carga liquida total de 10500 kg e sobre o chassi estdo dispostas
a caixa de transbordamento, a qual pesa 1547 kg, um reforco da caixa de
transbordamento em formato de X', constituido de tubos que se cruzam e pesam um
total de 354kg. Dessa forma temos a carga total exercida pela estrutura, calculada na

equacao (6):

Mgse = Mcgixa T MReforco (6)
mgg = 1547 + 354 (7
mgs: = 1901kg (8)

Diante disso, somando a massa da estrutura, a massa das duas torres com
pistdes responsaveis pelo levantamento da caixa, pesando aproximadamente 591kg
cada torre, com a carga maxima do implemento, obtemos a massa total sobre o

chassi, verificada na equacéo (9):

Mrotqr = Mgst T Megrga + (Meorres * 2) 9)
Mrotar = 1901 + 10500 + 591 * 2 (20)
Mrorar = 13583kg (11)

Ainda, a partir da massa total disposta sobre o chassi, calculamos a forca

exercida pela mesma, disposta na equagéo (12):
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F=Mrotq * G (12)

m
F = 13583kg + 9,81 5 (13)
(14)

F = 133249,23N

Na Figura 5 pode-se conferir a estrutura disposta sobre o chassi, bem como

seus componentes citados na modelagem:

’&: ‘—“.\~-l&£ “%

TS

S — ‘.'o;.‘.

Flgura 5 —Transbordo MCT 10500 e seus reforgos na estrutura
Fonte: Autoria Préopria

Com essas informacgdes, podemos configurar o programa de simulagao

fornecendo os dados de trabalho do equipamento, afim de obter resultados proximos

concretos.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

ApOs pesquisas realizadas, utilizando o projeto em CAD do transbordo cedido
pela empresa, foi possivel avaliar a estrutura do chassi e das pecas agregadas a ele.
Em seguida, criou-se um esquema geral do chassi e as medidas de cada peca, com
0 objetivo de, unido com a licenca do sistema Solid Works também cedido pela METAL
CANA, produzir um modelo simplificado do chassi, que fosse capaz de reproduzir
fielmente suas caracteristicas estruturais e dimensionais e, ao mesmo tempo, facilitar
a analise e a simulacdo, suprimindo pecas desnecesséarias e que ndo agregam na
resisténcia do sistema. Dessa forma, o projeto ainda possibilita modificagbes e testes
de forma mais simplificada. Na Figura 6 podemos visualizar o modelo do projeto

criado:

Figura 6 — Vista isométrica do Chassi
Fonte: Autoria Prépria

ApOs a concepcao do projeto e a execucao do modelo simplificado, definiu-se
como o material de estudo o aco ASTM A36, o qual € o material no banco de dados
do programa que possui o limite de resisténcia a tra¢éo e o limite de escoamento mais
proximo do acgo estrutural LN28, utilizado no transbordo. Esses dados podem ser

conferidos e comparados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparacéo das propriedades dos acos

Propriedade Aco ASTM A36 Aco LN 28
Resistencia a tracdo 400 MPa 410 MPa
Limite de escoamento 250 MPa 280 MPa

Fonte: Banco de dados do SolidWorks (ASTM A36) e
Catalogo acos planos Gerdau (LN 28)

De acordo com a modelagem matematica realizada na se¢éo 4, definiu-se no
software as forcas atuantes no sistema, as quais sdo a gravidade e a carga maxima
suportada pelo equipamento em operacao, que é de 10500 kg de acordo com a
empresa, somado com aproximadamente 3083kg de estrutura da cagcamba, torres e
reforcos, distribuidas de forma igualitaria sobre toda a parte superior estrutura.

Nesse proximo passo, foi definido como sistema fixo, a base do chassi que da
lugar ao suporte do eixo das rodas, como mostrado na Figura 6.

Figura 7 — Sistema fixo
Fonte: Autoria Prépria

Para realizagéo da simulagéo, foi criada uma malha sélida gerada pelo proprio
software com a qualidade fina e com a maior quantidade de elementos possiveis. Os

dados da mesma sao encontrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados e propriedades da malha

Tipo de Malha Malha sélida
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do Elemento 63,1382mm
Tolerancia 3,15691mm
Qualidade Alta

Total de nés 101547
Total de Elementos 51626

Fonte: Solid Works

Criada na melhor qualidade de resolucdo do programa para evitar erros na

simulacédo, a malha pode ser conferida na Figura 7.

Figura 8 — Malha aplicada no chassi
Fonte: Autoria Propria

Por fim, configurou-se o programa para realizar uma andlise estatica no
sistema como um todo, respeitando as condi¢cdes de contorno descritas acima e
pedindo como resultado o deslocamento do sistema, a deformacao causada em carga

méaxima e, por fim, a distribuicdo de tensao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulacbes descritas e

realizadas pelo presente trabalho.

Apresentaremos e explanaremos os resultados de trés simulagdes realizadas

pelo programa, as quais sdo: deformacao, deslocamento e distribuicdo de tensao.

6.1 DEFORMACAO

Com o intuito de analisar e verificar a deformacao do sistema sob carga total,
realizou-se uma simulagéo para a estimar a deformacdo do sistema e analisar os
pontos criticos. Na Figura 8 pode-se verificar essa deformacdo estimada pela

simulacao, incluindo o grafico de energia de deformacao.

EMERGY (M.m)
2,350e-001
. 2,640e-001
| 2.400e-001

. 21808001

_ 1.920e-001

_ 1.680e-001

L 1.440e-001

| 1,200e-001

| 9.6D1e-002

. T.20e-002

4,500e-002
l 2.400e-002
2.164e-013

v

N

Figura 9 — Resultado da analise de deformacao do chassi
Fonte: Autoria Propria

Verifica-se que a regido que sofre a maior deformacao encontra-se no centro
da estrutura, mais precisamente proximas a base do chassi que da lugar ao suporte
das rodas. Esse resultado ja era esperado, devido ao fato de que o transbordo possui
apenas contato com o solo no meio da estrutura, de forma com que a carga distribuida
flexiona as extremidades do sistema sob efeito de alavanca. Essa flexdo das

extremidades causa a deformacdo do centro das vigas, proximas ao ponto fixo,
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criando ali um local de grande concentracao de tenséo, possibilitando o surgimento
de falhas e trincas ao longo da vida util do implemento.

6.2 DESLOCAMENTO

Analogo a deformagéo, realizou-se a simulagdo de deslocamento do conjunto.
O resultado obtido € plausivel e condizente com as demais simulagdes, visto que as
extremidades sdo submetidas a acdo da carga e estédo longe do ponto de apoio do
chassi, consequentemente irdo se deslocar mais. A Figura 9 representa o
deslocamento e a legenda, em milimetros, indicando os pontos de maior

deslocamento.

URES (mm)
1.252e+001
l 1.148e+001
_ 1.043e+001
- 9.38%9:+000
- 8.346e+000
_ 7.303e+000
Hr 6,259 +000
:_!_ 5.216e+000
_ 4.173e+000

. 3.130e+000

2.086e+000
1.043e+000
1.000e-030

Figura 10 — Resultado da analise de deformagao do chassi
Fonte: Autoria Prépria

Pela simulacdo, podemos avaliar que a maior deformacao do chassi ocorreu
em sua extremidade frontal, a qual atingiu a marca de 12,52mm, enquanto a

extremidade traseira do equipamento deformou aproximadamente 3,13mm.
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6.3 DISTRIBUICAO DE TENSAO

Por fim, a simulacao da distribuicéo de tenséo na estrutura do chassi pode ser

analisada na Figura 10.

wvon Mises (N/m#2)
1.478e+008

1.354e+008

- 1.231e+008

- 1.108e+008

~ 9.850e+007
- 8.619e+007
L 7.388e+007
. 6.157e+007
. 4.925e+007

_ 3.694e+007

2.463e+007
1.231e+007
7.004e+001

— Limite de escoamento: 2,500e+008

X

A

Figura 11 — Resultado da analise da distribuicao de tens&o do chassi
Fonte: Autoria Prépria

Seguindo o padréo do estudo e condizente com a deformacgao, o local do
chassi com a maior concentracdo de tensdo € o centro da estrutura, préximo aos
pontos fixos. Um resultado € satisfatoério, visto que o local de maior concentracao de

tensdo € o mesmo local que sofreu maior deformacao sob carga maxima.

Pela escala, podemos verificar que a maior tensdo gerada pela carga na
estrutura é de 147 MPa, a qual ainda esta bem abaixo dos 250MPa de limite de

escoamento do material.

Com o valor da tensédo equivalente de Von Misses (0’) gerado na simulagao,
da tensédo de escoamento (Sy) do material e com o auxilio da equacao (2) pode-se
calcular o coeficiente de segurancga da estrutura (N), conforme equagéo (15):

(15)

=
I
Q&

_ 250MPa

(16)
N=—"—""
147MPa

=1,70068
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Dessa forma, podemos verificar que, mesmo sob carga maxima, 0s pontos
criticos da estrutura estdo trabalhando sob um coeficiente de seguranca de 1,7,
garantindo a confiabilidade do implemento. Ainda, pode-se verificar que existem
poucos pontos que estdo submetidos a esta tenséo, de forma com que a maior parte
do sistema tensionado esta submetido a uma tensédo de aproximadamente 86 MPa,
aumentando exponencialmente o coeficiente de seguranca, a confiabilidade e a vida

util do transbordo.
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7 CONCLUSAO

O referido trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido através de um
estudo do chassi de um implemento agricola utilizado na colheita da cana de acucar,
conhecendo a sua utilizacao e seus detalhes técnicos, afim de realizar uma simulacéo
computacional em sua estrutura visando analisar o impacto gerado pela utilizagdo do
equipamento em carga maxima, levando em consideracdo todos os componentes

estruturais do chassi.

Dessa forma, com o auxilio do projeto e todos os dados operacionais cedidos
pela Metal Cana, tornou-se possivel mensurar as cargas e 0 peso da estrutura,
fornecendo assim os dados necessarios para que o software realizasse as

simulagdes.

Os resultados obtidos nas mesmas foram satisfatérios, visto que nos pontos
criticos, ou seja, de maior tensdo, o chassi ainda consegue manter um coeficiente de
seguranca de 1,7, o que garante a confiabilidade da estrutura e do implemento como
um todo. Ainda, visualizou-se que existem poucos pontos em que a estrutura foi
submetida a tensdo maxima, que foi de 147 MPa, sendo que na maioria do chassi a
carga foi bem distribuida e diminuiu consideravelmente essa tensdo, chegando na

marca dos 86 MPa, quase 40% menor.

Dessa forma, concluiu-se que a estrutura atende fielmente a necessidade do
implemento, garantindo total seguranca aos operadores e as pessoas préoximas ao
implemento em operacdo, mesmo sob maximo esforco, ndo necessitando otimizacées

para tal carga.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o resultado do presente trabalho, garantindo o perfeito funcionamento da
estrutura, algumas sugestdes para trabalhos sao:

1. Aplicacdo de diferentes materiais no chassi, visando analisar o
desempenho e otimizar os custos de fabricacao;

2. Estudo da forma do chassi, analisando possiveis mudancas no
formato da estrutura, vislumbrando reduzir peso ou custos;

3. Aplicar um trabalho semelhante aos outros implementos utilizados no
cultivo da cana de acucar, possibilitando analisar o desempenho de

todos os maquinarios.
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