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RESUMO

Desenvolveu-se, no presente trabalho, o estudo de andlise estrutural com proposta de melhoria
em tampa frontal e traseira de um caminh&o basculante, reduzindo a massa do implemento e
aumentando a rigidez. Fez-se uma estimativa da pressdo que a carga exerce nas tampas,
considerando a teoria de Janssen, bem como o efeito dindmico de aceleracdo ou desaceleracgéo.
Foi realizada a analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), por meio da
ferramenta SolidWorks®, avaliando-se deslocamentos e tensdes. Posteriormente, foi
implementada uma proposta de melhoria, na qual foram inseridas chapas dobradas de reforco,
visando uma melhor estruturacédo das tampas e obtendo reducdo de massa. Os resultados obtidos
das tensbes admissiveis aproximados foram de 170 MPa para a tampa frontal e de
aproximadamente 152 MPa para a tampa traseira. Obteve-se também um valor de deslocamento
de 11,8 mm para a tampa frontal e 4,91 mm para a tampa traseira, e os valores de fator de
seguranca foram de aproximados 2,02 para a tampa frontal e 2,26 para a tampa traseira,
alcancando-se uma reducdo de massa de 1,57% e 5,88%, respectivamente, em relacdo ao
projeto inicial.

Palavras-chave: Tampa Frontal; Tampa Traseira; Método dos Elementos Finitos; Implemento
Rodoviario; Caminhdo Basculante.



ABSTRACT

The present work involves the development of a structural analysis, proposing improvements
to the front and rear covers of a dump truck, reducing the mass of the implement and increasing
rigidity. An estimation was made regarding the pressure that the load exerts on the covers,
considering Janssen's theory, as well as the dynamic effect of acceleration or deceleration.
Structural analysis was made using the Finite Element Method (FEM), by SolidWorks®,
evaluating displacement and stresses. Subsequently, an improvement proposal was
implemented, introducing reinforced bent plates, aiming to enhance the cover’s structure and
obtain a reduction in mass. The results achieved from the approximate allowable stresses were
170 MPa for the front cover and approximately 152 MPa for the rear cover. A displacement
value of 11.8 mm was also obtained for the front cover and 4.91 mm for the rear cover, and the
safety factor values were approximately 2.02 for the front cover and 2.26 for the rear cover,
leading to a reduction in mass of 1.57% and 5.88%, respectively, in relation to the initial design.

Keywords: Front Cover; Back Cover; Finite Element Method; Road Implement; Dump Truck.
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1 INTRODUCAO

O segmento de implementos rodoviérios é uma area de extrema importancia, pois cada
vez mais o transporte de mercadorias e produtos séo requisitados com qualidade e seguranca,
trazendo muitos beneficios na vida das pessoas.

Tanto os reboques e semirreboques, como os implementos sobre o chassi, de uma
maneira geral, sdo equipamentos que transportam cargas em vias rodovidrias, tracionadas por
um caminhao do tipo cavalo mecanico ou simplesmente transportadas pelos mesmaos.

De acordo com a combinacdo implemento e cavalo mecanico conforme ilustrado na
Figura 1, com um semirreboque basculante é possivel chegar a 53 toneladas de PBTC (Peso
Bruto Total Combinado), e comprimento total inferior a 16 metros, transportando mais carga
liquida. Tradicionalmente, o implemento com caixa de carga deslizante € priorizado no
transporte de minério devido a sua carga liquida transportada. A operacdo de basculamento é
executada diversas vezes ao dia, sendo que os implementos carregam varios tipos de materiais.

Com base nas tendéncias nacionais de transporte de carga, visando transportar mais
materiais no menor tempo possivel, indo em busca de novas tecnologias e consequentemente
produtos inovadores, implementos com maior capacidade de carga, com robustez, seguros e
de facil manuseio, vém impondo as empresas investimentos continuos em novas tecnologias,
com foco em precos competitivos, qualidade e custos reduzidos de manutengéo, por motivo
de falhas.

Fonte: Rodofortguerra (2023).
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Atualmente, o mercado de implementos rodoviarios, mais precisamente no segmento
de basculantes, vem tendo uma queda de suas vendas, segundo dados da ANFIR (Associa¢ao
Nacional Fabricantes de Implementos Rodoviarios), (2023), na qual houve uma leve queda de
veiculos emplacados relacionado nos meses de janeiro de 2022 para 2023. Especificamente
na linha de reboques e semirreboques, foram emplacados 6.724 veiculos em janeiro de 2022
para 6.539 veiculos em janeiro de 2023, tendo uma reducdo nas vendas de 2,75%.

Observou-se que também houve uma evolugdo nas exportacGes, passando de 376
veiculos emplacados em janeiro de 2022 para 447 veiculos emplacados em janeiro de 2023,
tendo um acréscimo de 18,88% (ANFIR, 2023).

Também houve um aumento relevante nas vendas de basculantes mais especificamente
na linha de carrocerias sobre chassi, passando de 645 veiculos emplacados no més de janeiro
de 2022 para 807 veiculos emplacados no més de janeiro de 2023, tendo um aumento de
25,12%, mostrando uma perspectiva de crescimento sendo inferior apenas para a linha de
tanques aonde houve um aumento de 46,84% (ANFIR, 2023).

Outro dado importante coletado foi durante o primeiro trimestre de 2022 e de 2023,
com um leve aumento nas vendas de emplacamento de caminhdes basculantes. Na linha de
reboques e semirreboques, no primeiro trimestre de 2022, 5.999 veiculos foram emplacados,
enquanto 6.185 foram emplacados no primeiro trimestre de 2023, correspondendo um
aumento de 3,10% (ANFIR, 2023).

Ja na linha de carrocerias sobre chassis, se observou uma queda consideravel de
veiculos emplacados, comparados nos anos de 2022 para 2023. Foram 65.391 veiculos
emplacados no ano de 2022, passando para 55.439 emplacados no ano de 2023, tendo um
percentual de queda de 15.22% (ANFIR, 2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

A linha de implementos de basculantes, tanto de semirreboques com caixas de cargas
fixas, como nos de deslizantes, possuem uma ampla aplicacdo no transporte a granel.
Também, estdo submetidas as normas de distribuicdo de carga no implemento e exige
distribuicdo tanto na caixa de carga, como também no caminhéo para a linha de deslizantes.

Nos projetos de tampas de basculantes, prever corretamente a durabilidade de
componentes estruturais € essencial para a redugdo de tara e custos no produto final. No

entanto, essa previsao é complicada e complexa, pois ha pardmetros que néo estéo sob controle
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do projetista, como por exemplo: as intempéries caracteristicas de cada regido, 0 excesso de
carga e vibragdes vindas de terrenos irregulares, acarretando a fadiga dos materiais.
Conforme descrito anteriormente, a tampa frontal da basculante, conforme a Figura 2,
€ composta por chapas estruturais, responsavel pela sustentacdo da carga durante o transporte,
seguindo as normas que regem a distribui¢do de carga do implemento. Ja na tampa traseira do
implemento, conforme a Figura 3, a mesma é composta por chapas estruturais e também por
possuir dois sistemas de fixacdo com rotacdo devido ao acoplamento da tampa na caixa de

carga, dando a sustentacdo necessaria para a aplicacdo do produto durante a sua utilizagéo.

Figura 2 - Tampa frontal soldada no implemento

Fonte: Rodofortguerra (2023).
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De acordo com a avaliacdo inicial, € possivel supor, conforme a Figura 4, que a
configuragdo de tampa frontal possui regifes criticas de concentracdo de tensdes devido ao
processo de fabricacdo, na regido superior da tampa, na qual é acoplado o cilindro hidraulico

e ao entorno dos reforgos centrais.

Figura 4 - Tampa frontal de um caminh@o basculante

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
J& na tampa traseira do implemento, como ilustrada na Figura 5, € possivel supor que

a regido de fixagdo, nas extremidades, tem pontos criticos de tensdo, possivelmente no

processo de descarga, como também no transporte de cargas.

Figura 5 - Tampa traseira de um caminho basculante

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Em vista ao projeto, o presente trabalho se justifica no sentido de obter uma reducéo
de massa dos produtos das tampas frontal e traseira aplicados em um caminh&o basculante,

com o intuito de reduzir custos de matéria prima.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise estrutural das tampas frontal e traseira de um caminh&o basculante

e propor melhorias.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos fazem parte desse trabalho:
e definir os carregamentos aos quais as tampas frontal e traseira poderdo ser
submetidas;
e determinar regides criticas de projeto pelo método dos elementos finitos;
e propor melhorias estruturais nas tampas frontal e traseira, com base na anélise
pelo método dos elementos finitos;
e obter reducdo de massa de matéria-prima das tampas frontal e traseira de um

caminhdo basculante;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo abordar os principais conceitos para o
desenvolvimento deste trabalho, comprovando assim através da literatura, a aplicabilidade do

estudo proposto.
2.1 TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS NO BRASIL

A legislacdo direciona os modelos de CVC (Combinacdo Veiculo de Carga), que
predominam sobre determinadas épocas, na qual se experimenta cavalos trator 4x2 com
semirreboque de trés eixos, bitrens tracionados por veiculos 6x2, até bitrens e rodo trens
acoplados a caminh&o 6x4.

Um exemplo de combinacédo de veiculo de carga, segundo a Figura 6, é constituido de
cavalo trator de trés eixos mais semirreboque de trés eixos, podendo atingir, segundo a
Resolucdo 210/06 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), no maximo 48,5
toneladas de PBTC. Isto gera uma carga liquida de aproximadamente 32 toneladas, sendo que
o veiculo de carga é quem recebe a maior parte da carga na distribuicédo legal.

Figura 6 - Distribuicdo de carga em um caminhdo basculante

(=9
b
[

n

Il |
ﬂnn -
ﬂ}m '
[ i

ﬁ ﬁﬁ ﬁ Z} ﬁ

Fonte: Adaptado de Noma do Brasil (2022).

Quanto a suspensdo do implemento e de acordo com a necessidade do cliente, este
pode escolher por varias configuragdes diferentes, sendo que as principais sdo as quatro
descritas conforme o Quadro 1. Podem ser trés eixos juntos, dois eixos juntos e um
distanciado, bem como trés eixos distanciados, e a configuracdo rodotrem basculante de 6x4,
sendo que esta ultima configuracdo possibilita alcancar 74 toneladas de PBTC, variando
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também sua carga liquida transportada. A opcdo dos eixos 6x4 sera avaliada no
desenvolvimento deste trabalho.

Quadro 1 - Relacdo de eixo/carga

Descricao Combinacao de eixos Carga liquida |PBTC
Rodotrem basculante PR = e
GUERRA s W s~
2E+DLC/ §Mu = { — —_— { 48300 kg 74000 kg
wo | 1 | | —

52 RODA - (Graneleiro) |- =

1250. 1250 1250

Semirreboque basculante | e e | [ | [

graneleiro 3 eixos separados o : e T = T 35000 kg 50000 kg
(Graneleiro) | - () ()
Comprimento interno A
Semirreboque basculante =l
graneleiro 3 eixos \ I a— - 31000 kg 50000 kg
SR BA GR - 3E - (Graneleiro) . e
I ;ﬂf @@
1250 1250
N ==
Semirreboque basculante \ ——— e ——] 1: =1
graneleiro e q : 0 25000 kg 43000 kg

‘ 7
SRBAAB-IE(142) [ % Ll ®

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Segundo a Portaria 63/09 do DENATRAN (Departamento Nacional de Trénsito),
atualmente estabelece a formacdo de PBTC (Peso bruto total combinado) distintos e
consequentemente a capacidade de carga transportada proporcional de acordo com a escolha
das mesmas CVC (Combinacdo Veiculo de Carga). Essas variacdes sdo obtidas pela alteracao
de eixos, tanto da unidade tratora quanto da tracionada pelo nimero de unidades tracionadas,

comprimentos, etc.

2.3 EFEITO DE MATERIAL PARTICULADO EM CAIXAS DE CARGA

Para Kock (2018), o calculo das pressdes, € necessario o conhecimento das
propriedades dos gréos ou dos produtos que serdo acomodados ou transportados, no caso de
semirreboques, a norma fornece uma Tabela com valores médios. Porém, para uma maior
assertividade, recomenda-se realizarem-se testes para os produtos, procedimentos estes

descritos na norma.
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No dimensionamento o valor do coeficiente de atrito relacionado com a parede de um
determinado sélido particulado esta relacionado com a superficie da parede na qual ele desliza.

A classificacdo quanto ao tipo de parede aproximada com sua classificacdo pode ser observada

no Quadro 2.
Quadro 2 - Classificacdo do nivel de friccdo com a parede
Categoria Descricéo Materiais tipicos da parede
Acos inoxidaveis e laminados a frio, superficie
D1 FRICCAO BAIXA | projetada para baixa friccdo, Aluminio polido de alto
peso molecular
. Aco carbono liso (construcdo soldada ou
D2 FRICGAO aparafusada), aco inoxidavel sem acabamento
MODERADA ! L. . ’
aluminio oxidado.
D3 FRICCAO ALTA Concreto, aco carborlo (corrgldp), aco resistente a
abrasdo e ceramica.

Fonte: Adaptado de BS EN 19914 (2006).

2.3.1 Dimensionamento Analitico da Caixa de Carga e classificacéo dos Silos

Para o dimensionamento de um silo ou semirreboque, necessita-se do conhecimento

das pressoes e de como elas se distribuem ao longo da parede conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Nomenclatura das pressdes

Fonte: Adaptado de BS EN 1991 — 4 (2006).

Os silos podem ser especificados de acordo com o Quadro 3, com a sua capacidade e

caracteristicas especiais que devem ser consideradas como a excentricidade onde a tremonha
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que direciona o fluxo do material, pode ou néo, ser excéntrica com o formato do silo. A classe
3, por exemplo, segundo Madrona (2008), exige que sejam feitos testes experimentais para a
determinacéo das propriedades dos materiais, restringindo entdo o uso dos valores Tabelados
na norma.

Como nenhum semirreboque pode ter capacidade maior que a Classe 1 e tendo que a

excentricidade de carregamento ndo pode ser diretamente comparada, 0 mesmo se enquadra

na Classe 1.
Quadro 3 - Classificacdo estrutural
Descrigéo Classe
Silos com capacidade menor gue 100 toneladas 1
Nenhuma outra classe 2
Silos com capacidade acima de 10000 toneladas.
Silos com capacidade acima de 1000 e excentricidade de carregamento > 0,25 3
Silos baixos com excentricidade de carregamento >25

Fonte: Adaptado de BS EN 1991 — 4 (2006).

Em estruturas de Classe 1, para silos com capacidade menor que 100 toneladas e com
seu nivel de esbeltez classificando-o como silo baixo, de acordo com o projeto em estudo,
utiliza-se as equacdes presentes na norma para o calculo das pressdes segundo teoria de

Janssen.

A pressédo horizontal (Prf) € dada, utilizando-se as Equagdes 01 a 07:

Phs = Pro-Yr (01)
Ppo = v.Kz0 (02)
e-(1-{(E2) +1} +1) (03)
Zo = .0 (04)
s = ((—,,)/2) (05)
n = —(1+tand,).(1-"0/,) (06)

ho = % .tan®, (07)
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Onde: Pnt € a pressao horizontal apds o enchimento;
Pho é a pressao assintotica apds o enchimento;
zo € a profundidade caracteristica de Janssen;
A ¢ a area da secdo transversal do silo;
U é o perimetro da se¢do transversal da parede;
n é a exponencial da fungéo Yr
Yr € a fungdo que ocasiona a variacao da pressdo de Janssen;
y o valor do peso especifico do gréo;
K o valor da raz&o das pressdes laterais;
ho € a profundidade abaixo da superficie equivalente para silos retangulares;
1 o coeficiente de atrito com a parede;
O valor da presséo de friccdo (Pwr) na parede pode ser descrito conforme a Equagao 08.
Pyr = WPy (08)

onde: Pws € a pressdo de friccdo na parede apos o enchimento.

2.3.2 A norma EN. 1991-4 para silos e tanques

A norma EN 1991-4, 2006, criada em 2005 pelo Comité Europeu de Normalizacéo
(CEN) é uma das mais utilizadas por Engenheiros no desenvolvimento de silos. A mesma
dispde de valores para pressdes causados por graos para carregamento e descarregamento de
silos, valores estes maiores se comparados com outras normas, 0 que aumenta a seguranga. A
norma é baseada na teoria de Janssen publicada em 1895, estatica e com valores de sobre
presséo para o fluxo (KOCK, 2018).

2.3.3 Propriedade dos graos segundo a EN. 1991 -4

Durante a sua vida uatil, um silo passa por uma série de etapas de enchimento,
armazenamento e descarga, com consequente variagdo de pressdes com o0 tempo. Para o
projeto estrutural de um silo ou semirreboque, deve-se conhecer todas as informacdes

necessarias sobre os produtos a serem armazenados. Quanto as especificacbes medias dos
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produtos armazenados, segundo Madrona (2008), a norma recomenda sempre realizar testes
com os produtos que seréo utilizados para armazenamento, com finalidade de maior preciséo
na obtencdo das particularidades do granel, os ensaios utilizados e um padrdo séo
mencionados na secdo 2.7, e maiores detalhes para a obtencéo destes, séo verificados na norma
(BS EN 1991-4, 2006).

De acordo com a norma, ela apresenta valores médios para diversos produtos que sao
utilizados com frequéncia em silos. Para o calculo das press@es, € necessario 0 conhecimento
das propriedades dos grdos que serdo armazenados ou transportados, no caso de
semirreboques, a norma fornece uma Tabela com valores médios (KOCK, 2018). As
propriedades dos produtos mais utilizados do transporte por semirreboque estdo descritas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Classificacdo estrutural

PROPRIEDADE DOS MATERIAIS
ANSLEJLO ANGULO DE |RELACAO DAS CSE'XEF'{'?;E
PRODUTO | PESO ESPECIFICO y ATRITO PRESSOES

REPOUSO | |\ TERNO i LATERAIS K COM A

ar PAREDE p
INFERIOR | SUPERIOR GRAUS MEDIO | FATOR | MEDIO | FATOR | MEDIO | FATOR

kN/m3 kN/m3 Graus - - - D2 -

MILHO 7 8 35 31 1,14 0,53 1,14 0,36 1,24
SOJA 7 8 29 25 1,16 0,63 1,11 0,38 1,16
FARINHA 6,5 7 45 42 1,06 0,36 1,11 0,33 1,16

Fonte: Adaptado de BS EN 1991 — 4 (2006).

2.3.4 Pressao estatica normal a parede em silos baixos

Durante a realizagdo dos célculos das pressdes, segundo Madrona (2008), é sempre
desejavel prever as piores condigdes de pressdao que o silo ou semirreboque esteja sujeito
durante a sua vida util. As condi¢BGes de processo de armazenamento ndo conseguem ser
controladas como nos ensaios de laboratorio, desta forma a maioria das normas internacionais
utilizam faixas de variacdo definindo limites superior e inferior das propriedades dos produtos
em questdo. Pré-estabelecer um limite superior e inferior é importante para que se possa
encontrar as maiores solicitagdes sobre a estrutura. Para os calculos da solicitacdo, deve ser

utilizado o valor apropriado das propriedades fisicas de acordo com o Quadro 5.
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Quadro 5 - Pardmetros de coeficientes estabelecidos para diferentes pressoes

A e

PAREDE (u) INTERIOR (6i)
Méxima pressdo horizontal na parede vertical Inferior Superior Inferior
Méaxima pressdo de atrito na parede vertical Superior Superior Inferior
Maxima pressao vertical Inferior Inferior Superior

Fonte: Adaptado de BS EN 19914 (2006).

2.4  ESTADO DE TENSAO DO PRODUTO DENTRO DE UM SILO

A transmisséo de pressdes criadas dentro de um silo depende do material do produto,
fluidos e solidos transmitem pressdes de formas diferentes. Em fluidos, a pressao em qualquer
ponto é igual em todas as direcGes, e ndo apresentam cisalhamento. Os materiais granulares
sdo chamados de semifluidos, os quais ndo se comportam como sélidos e nem como fluidos,
sdo compressiveis de acordo com as caracteristicas do material a granel e outros fatores.

No ponto A (Figura 8), onde o produto estd em contato com a parede do silo, existe
um angulo de atrito com a parede, onde uma forca de atrito € exercida no produto,
diferenciando as pressdes atuantes (CHEUNG, 2007).

Figura 8 - Estado de tensfes em dois pontos

Fonte: Adaptado de Cheung (2007).
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2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS

O aco ASTM A36 (ou MR 250), é classificado, segundo Pannoni (2002), como um
aco carbono de média resisténcia mecanica. E um material largamente utilizado em diversos
setores da industria metalmecanica e construcao civil, o qual possui uma boa soldabilidade e
uma media resisténcia mecénica.

Chapas e perfis estruturais sdo aplicados em componentes estruturais em varios
setores, como: estruturas metalicas em geral, maquinas e equipamentos de industrias,
passarelas e implementos agricolas, além de implementos rodoviarios que sofrem vibracdes.
Através do Quadro 6 podem ser visualizadas as propriedades mecéanicas e composi¢do
quimica do agco ASTM A36.

Quadro 6 - Propriedades mecanicas e composi¢do quimica do aco ASTM A36

PROPRIEDADES MECANICAS COMPOSICAO QUIMICA
LIMITE DE RESIST. A TRACAO 400-550 MPa CARBONO (C) 0,25 - 0,29%

LIMITE DE ESCOAMENTO 250 MPa COBRE (Cu) 0,2%
ALONGAMENTO 20% (em 200 mm) FERROA(Fe) 98 %
23% (em 50 mm) MANGANES (Mn) 1,03 %

MODULO DE ELASTICIDADE (E) 200 GPa FOSFORO (P) <0,04 %
COEFICIENTE DE POISSON 0,26 SILICIO (Si) 0,28 %

MODULO DE RIGIDEZ (G) 79,3 GPa ENXOFRE (S) <0,05%

Fonte: Adaptado de Matweb (2022).

Ja para 0 ASTM A-572 Grau 50 (um aco-carbono microligado de alta resisténcia
mecanica), de acordo com Pannoni (2002), apresenta maior resisténcia mecanica que 0s acos
de mesmo teor de carbono, atendendo a ductilidade e a soldabilidade, e séo aplicados em
estruturas soldadas. O Quadro 7 ilustra propriedades mecénicas e composi¢do quimica deste

aco.

Quadro 7 - Propriedades mecénicas e composi¢do quimica do material ASTM-A572 Grau 50

PROPRIEDADES MECANICAS COMPOSICAO QUIMICA

LIMITE DE RESIST. A TRACAO 450 MPa CARBONO (C) <0,23 %

LIMITE DE ESCOAMENTO 345 MPa FERRO (Fe) 98 %
18% (em 200 mm) MANGANES (Mn) 1,35 %

ALONGAMENTO -

21% (em 50 mm) FOSFORO (P) <0,04 %
MODULO DE ELASTICIDADE (E) 200 GPa SILICIO (Si) <0,40 %
COEFICIENTE DE POISSON \ 0,29 ENXOFRE (S) <0,05 %

Fonte: Adaptado de Matweb (2022).
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O material LNE 380, de acordo com Frees (2017), € um a¢o de qualidade estrutural
com tensdo minima de escoamento superior a 200 MPa e com atributos bastante adequadas
quanto a conformabilidade e soldabilidade. Também possui grande possibilidade de utilizacao
em componentes automotivos, na qual os processos de dobramentos séo necessarios.

De acordo com suas caracteristicas, sdo acos que apresentam boa resisténcia a fadiga
e um excelente desempenho para conformacdo a frio, sendo submetido a estampagem
moderada. As chapas laminadas a quente do aco LNE 380, conforme suas propriedades
mecanicas ilustradas no Quadro 8, sdo utilizadas na fabricacdo de diversos produtos, como
por exemplo: longarinas, equipamentos rodoviarios, implementos e maquinas agricolas, além

de chassis, travessas, guindastes, entre outros.

Quadro 8 - Propriedades mecanicas e composicdo quimica do aco LNE - 380

PROPRIEDADES MECANICAS COMPOSICAO QUIMICA
LIMITE DTERF;ECSASJ ENCIA A 460 - 600 MPa CARBONO (C) 0,12 %
LIMITE DE ESCOAMENTO 380 - 530 MPa ALUMINIO (Al) >0,010%
20% (em 200mm) NIOBIO (Nb) 0,04 %
ALONGAMENTO _
23% (em 50 mm) MANGANES (Mn) 1,10 %
MODULO DE ELASTICIDADE (E) 210 GPa FOSFORO (P) 0,015 %
SILICIO (Si) 0,35 %
ENXOFRE (S) 0,03 %
TITANIO (Ti) >0,02 %

Fonte: Adaptado de Usiminas (2022).

2.6 CRITERIO DE FALHAS DE VON MISES

De acordo com Norton (2013) € apropriado, em situacBes envolvendo tensdes
combinadas normal e de cisalhamento no mesmo ponto, definir uma tens@o equivalente que
possa ser usada para representar a combinagédo de tensdes.

A utilizacdo da teoria da maxima energia de distor¢cdo € um bom meio para fazé-lo
para materiais ddcteis. A tensdo equivalente de von Mises ¢’ € definida como a tenséo de
tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distorcdo que é criada pela combinacéo atual
das tensdes aplicadas. Esse procedimento permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada
a tensdes de cisalhamento como se fossem devidos a um carregamento de tragdo pura. A
tensdo equivalente de von Mises € encontrada atraves da Equacédo (9), considerando as trés

tensdes principais (o1, 62, 63).
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' J(61-062)2+(62-03)2+(03-01)>2
2

o (09)

A condicao de escoamento atraves da Teoria da Maxima Energia de Distorcdo, define
que a tensao equivalente 6’ tem que ser maior que o limite de escoamento do material Sy, sendo

escrita de acordo com a Equacgéo (10).
o' > Sy (10)

sendo que ¢’ ¢ a tensdo equivalente de von Mises e Sy é o limite de escoamento do material.

2.7 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método de andlise dos elementos finitos, segundo Fish e Belytschko (2009),
basicamente ¢ dividir o corpo em elementos conectados por nos, e obter uma solugédo
aproximada. Conforme a Figura 9, observa-se a malha de elementos finitos e o processo para

a sua construcao ¢ conhecido como geracao da malha.

Figura 9 - Exemplo de malha de elementos triangulares

Né6s do Modelo Elementos da Malha

'(a) - Chapa com um furo‘

Fonte: Adaptado de Fish e Belytschko (2009).

Ao dar inicio a um processo de calculo da estrutura, objeto de analise, o engenheiro
deve formular um esquema para essa estrutura, ou seja, um modelo de célculo, em que a
estrutura ¢ idealizada de tal maneira que se possa analisa-la. De acordo com os estudos
realizados, Alves Filho (2009) explica que os métodos analiticos classicos possibilitam o
calculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacGes e tensdes em uma estrutura por
toda regido de seus pontos, ou seja, nos seus infinitos pontos, porém essas solucdes sao
desconhecidas para a maioria das aplicacGes usuais, em vista da complexidade geométrica.

Porém, através de procedimentos aproximados, que pudessem ser aplicados de uma

maneira geral, indiferente da forma da estrutura e da condicdo de carregamento, dentro da
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precisdo aceitavel do problema de engenharia, mostra que através do foco central do estudo
daré origem ao método de elementos finitos, exemplificado na Figura 10.

Figura 10 - Caminhos para a solucao de problemas no calculo estrutural

Estruturas

com Geometria,
Carregamento e |:> Solugao Exata
Condigéo de Apoio

Simples

Estruturas Solugdo “‘éfmd" ?05
Complexas Aproximada sl hlenid
Finitos

Fonte: Alves Filho (2009).

2.7.1 Pré-processamento

Como caracterizam Chandrupatla e Belegundu (2014), o pré-processamento abrange
a preparacdo de dados como coordenadas nodais, conectividade, condi¢des de contorno e
informacdes de carregamento e material. O estagio de processamento, por sua vez, inclui
geracdo de rigidez, modificacdo da rigidez e solucdo das equacdes, resultando na avaliacao
das variaveis nodais.

Também, de acordo com Alves Filho (2009), o pré-processamento consiste em montar
0 modelo discretizado da estrutura e, no mesmo, aplicar as condic¢des de contorno, conforme

exemplificado na Figura 11.

Figura 11 - Esquema de pré-processamento
s N

Problema Estrutural

Planejamento do modelo
em elementos finitos

>
4(Pré-Processamento ‘
J

Elaboragao da malha
de elementos finitos

Condigdes de contorno
restrigoes e carregamentos

- J/
Fonte: Alves Filho (2009).
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2.7.2 Discretizacéo

A ideia da discretizacdo de um sistema continuo, segundo Alves Filho (2009),
considera-se a divisdo da estrutura em partes separadas distintas, conectadas entre si nos
pontos discretos. O modo como a estrutura se comporta entre 0s nds do modelo depende das
propriedades atribuidas ao elemento escolhido, que representa aquele trecho da estrutura entre
0S Nnos.

Assim, a partir do conhecimento dos deslocamentos dos nds, pode-se calcular o
comportamento interno de cada elemento. Quanto mais bem especificado for esse
comportamento interno, mais a resposta do modelo se aproxima do comportamento real da
estrutura. Ou seja, o elemento discreto que representa um dado trecho da estrutura entre 0s
nos deve ser muito bem definido. Esta ¢ a questdo mais importante na defini¢do dos elementos
finitos (ALVES FILHO, 2009).

De acordo com Souza (2003), a precisdo das solugdes obtidas através da analise de
elementos finitos estd relacionada com a quantidade, tamanho e tipo dos elementos que
compdem a malha, formada pela unido dos n6s do modelo. O autor ainda alega que, apesar de
se tratar de um método com solucdo aproximada, quanto menor o tamanho dos elementos
(tendendo a zero), e maior for a quantidade deles (tendendo ao infinito), o resultado aproxima-

se de uma solucéo exata.

2.7.3 Tipos de Elementos

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos, segundo Souza (2003).
Estes possuem diversas geometrias (por exemplo, triangular, quadrilateral, cubico, etc.)
devido ao tipo e da dimensao do problema (se uni, bi ou tridimensional). A Figura 12 apresenta
a geometria de varios tipos de elementos finitos.

Também, segundo Brezolin (2013), os tipos de elementos normalmente usados para a
discretizacdo de um modelo sdo os elementos do tipo barra, o elemento do tipo casca e 0s
modelos sélidos, na qual os principais softwares de elementos finitos utilizam hoje para
realizacéo de suas analises.

Em casos de estrutura metélica de espessura fina, o tipo de elemento finito usado é o
de casca, que segundo Castilhos (2011), é aplicado quando h& superposicdo de
comportamentos fisicos. Sendo assim, a forca que age no plano médio da espessura soO

depende de seu correspondente deslocamento.
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Figura 12 - Exemplo de geometrias de elementos finitos

VAN AN,

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos

e e 4

Elemento de barra Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos COm nove nos com oito nds

Fonte: Souza (2003).

Portanto, segundo Alves Filho (2009), a definicdo da matriz de rigidez do elemento de
casca segue a formulacdo da montagem do elemento de viga, ou seja, no caso da viga, contém
os termos das matrizes da trelica, que apresentam apenas rigidez axial e o dela mesma que
possui somente rigidez a flexdo, considerada uma montagem de matrizes independentes
conforme ilustrado na Figura 13.

A formulacgéo do elemento, segundo Castilhos (2011), que simula 0 comportamento
fisico de flexdo na chapa, associado a atuacdo das forcas atuantes no plano médio da mesma,
estdo associados aos componentes de rigidez que este elemento apresenta. A matriz de rigidez
deste elemento é definida pela rigidez a atuacdo de forcas agindo paralelamente ao plano
médio e a rigidez a acdo das cargas laterais, podendo ser visualizada na Equacédo 11.

J=1[K]® {3} (11)

Sendo f o vetor de for¢as nodais, [K]® a matriz de rigidez do elemento de casca e {0}

o vetor de deslocamentos nodais.
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Figura 13 - Elemento de casca

Chapa reai

-
hhhhhh

Intermédio de seu plano médio

/'y
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T
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Fonte: Alves Filho (2009).

2.7.4 Anaélise Linear

Segundo Budynas e Nisbett (2016), em uma simulacdo, € fundamental que as
condicBes de contorno do problema sejam analisadas com cuidado. Com uma anélise inicial
de restricdes ndo apropriadas, é possivel que os resultados da simulagdo gerem deformacdes
ou valores de tens@es divergentes ao que se atenderia na realidade. Dessa forma, recomenda-
se o teste de diferentes analises em relacdo as restricbes do modelo e, em casos de maior
complexidade, analisar diferentes condi¢fes, impondo limites de comportamento a partir
delas.

De uma maneira geral, pode-se representar um corpo tridimensional submetido as mais
variadas cargas, como mostrado na Figura 14. Nessa Figura, q(x) representa uma forca
distribuida numa superficie S, ja Q(x) representa uma forca genérica, no ponto P; para p(x),
tem-se uma carga distribuida ao longo de uma linha L; e por fim b(x), que € uma carga que
atua em um volume V (AZEVEDO, 2003). Quaisquer forgas ou momentos séo estabelecidos

a partir de coordenadas de um plano cartesiano.
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Figura 14 - Elementos na distribuicdo de cargas sobre um elemento tridimensional

Fonte: Azevedo (2003).

2.7.5 Processamento

De acordo com Alves Filho (2009), é na parte de processamento em que sdo realizados
os calculos matriciais para a definicdo de deslocamentos, reacGes de apoio e forgas internas
nos elementos. Sdo construidas as matrizes com os aspectos dos elementos baseado nas
equacdes da estrutura. Consequentemente, os resultados das equaces de equilibrio do
sistema, e as solucbes das tensdes e deslocamentos da analise sdo geradas pelos softwares
CAE, responsaveis por todo o processamento.

Sendo assim, os campos de deslocamento séo calculados de acordo com os campos de
tensdo de acordo com as relacdes tensdo deformacéo (Lei de Hooke) e as juncdes de tensdes

e deslocamento.
2.7.6 POs-Processamento
Nessa etapa, 0 engenheiro deve analisar e validar os resultados de tensdes e

deformacdes resultantes do processamento. A Figura 15, exibe os resultados das distribuicGes

de tensdes equivalentes de Von Mises obtidas do software, ao longo de uma estrutura metalica.
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Figura 15 - Tensdo equivalente de VVon Mises na junta A

a b C

2,696 5e8 Max 2,6816e8 Max 2.7373e8 Max
24278 241368 2,463%¢8
2,1575¢8 2,14568 2,1906e8
1,887%e8 1,8776e8 1,9172e8
1,6184e8 1,600958 1,643%98
1,34808 1,3415e8 1,3705e8
1,07%4e8 1,073528 1,0972¢8

=i 8,0086e7 8,054%.7 8,2381e7
5,4034e7 5,3747e7 5,5045e7

l 2,7082e7 2,6946e7 2,777
1.3053e5 Min 1.4392e5 Min 3,7421e5 Min

Fonte: Adaptado de Rancan (2015).

E também no pos-processamento que se obtém os valores de deslocamentos da
estrutura, ocasionados pelas condi¢des de contorno do problema de maneira similar. De
acordo com Hearn (1997), apesar dos resultados tiverem algumas casas decimais de precisao,
0 Engenheiro deve estar ciente de que esses resultados encontrados sdo aproximados, e que
existem muitas fontes de provaveis erros que tem potencial de ocorrer. Com isso, 0s seguintes
cuidados devem ser tomados:

a) checar se as direcdes das linhas de tensbes estdo em concordancia com as

condicdes de contorno;

b) checar a suavidade das linhas de tenséo, pois irregularidades podem indicar uma

malha inadequada;

c) checar as condicdes de equilibrio se foram atendidas;

d) verificar visualmente a geometria deformada, para garantir que o modelo tenha

conduzido de maneira esperada;

e) garantir de gue nenhuma mensagem de erro seja informada pelo software.
2.7.7 Analise dos resultados obtidos

De acordo com Cury (2018), os critérios ideais para definir as tensdes e deformacGes
sempre devem ser realizadas de acordo com a funcéo de certas propriedades do material.

Entretanto os valores ndo devem ser apenas encontrados, mas sim analisa-los e confronta-los
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com tais limites pré-estabelecidos, e verificar o estado do material em que se encontra logo
apos as demandas que venham a sofrer.

Desta forma, para se obter uma andlise correta, € necessario que se identifiquem os
valores de tensdo e deformacdo que levardo o material a falhar (romper ou escoar, por
exemplo), em determinada situagdo e, além disso, determinar um critério de falha especifico

para cada situagao.
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3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a anélise das
pressdes exercidas pela carga na tampa frontal e traseira de um semirreboque basculante, bem
como as etapas para o cumprimento dos objetivos propostos. A sequéncia de atividades pode

ser visualizada na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma das atividades pré-estabelecidas

INiCIO

l

DETERMINAR MODELO DE SEMIRREBOQUE —
DETERMIMAR O MATERIAL DE CARREGAMENTO (GRAO)

PROPOR MELHORIAS VISANDO UMA POSSIVEL
REDUCAQ DE MASSAE CUS'I'EOIRDAAS TAMPAS FRONTAL E

CARACTE R.IIN;AD DO MODELO 3D PARA ANALISE e
{ OBTER A CURVA DE PRESSAO NORMAL A PAREDE 1
FiM

o MEF
PRE - PROCESSAMENTO

APLICAR A CURVA DAS PRESSOES OBTIDAS NA PAREDE
DA ESTRUTURA

GERAR A MALHA NAS ESTRUTURAS DAS TAMPAS

J

MEF
PROCESSAMENTO E POS PROCESSAMENTO

|

- TENSAO ADM
NAO ATENDE?

SiM

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.1 DESCRICAO DAS ETAPAS

As etapas para realizacdo das atividades propostas no fluxograma estdo descritas

a sequir:

a) Na primeira etapa foi definido o modelo de basculante (caixa de carga) utilizado
nas analises, bem como sua geometria. Também foi selecionado o tipo de grdo
utilizado para o carregamento.

b) Posteriormente, com o material granular definido, foi utilizada como base na

Teoria de Janssen para se obter a curva normal de pressdes ao longo da parede
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interna juntamente com uma carga de pico, simulando aceleracédo e desaceleracéo
na tampa frontal e traseira do semirreboque.

c) Em seguida, foi aplicada na estrutura das tampas, a curva de pressdes como
carregamento, para uma analise de elementos finitos (FEA), utilizando o software
Solidworks®. Da mesma forma, foram definidas regides criticas de projeto, 0s
tipos de elemento e também realizado a preparacéo da malha.

d) Apos os resultados obtidos pelo FEA, foram propostas melhorias, visando-se a
reducdo de massa através da mudanca das espessuras das chapas e da
implementacéo de reforgos nas tampas. Foi verificada a sua viabilidade, atendendo

ao nivel de tensdes admissiveis do material.

3.2  MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritos os materiais e métodos que foram utilizados para
realizacdo deste trabalho, como modelos geométricos, pardmetros fisicos e mecanicos

bem como os recursos utilizados para as analises comparativas.

3.2.1 Dimensdes e capacidade da tampa frontal e traseira

Para a analise, foi utilizada a caixa de carga basculante traseira do implemento

rodotrem, Figura 17. Ela tem suas dimensdes e capacidade apresentadas no Quadro 9.

Figura 17 - Conjunto rodo trem basculante graneleiro
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Quadro 9 - Caracteristicas do conjunto rodotrem basculante GUERRA 9351 X 9475 - 35m

Caracteristicas Valores
PBTC 74000 kg
Carga liquida 48300 kg
Aplicacéo Graneleiro
Capacidade 35 mi+35md

Fonte: Rodofortguerra (2023).

A andlise ficard restrita as tampas frontal e traseira do implemento basculante
rodotrem. A tampa traseira do implemento (Figura 18) é composta por chapas de material
ASTM A36 com espessuras de 3 mm e reforcos em 4,75 mm e de um tubo estrutural Aco
SAE 1008/1010 de 90 x 90 x 3,75 mm. Também, possui dois sistemas de fixac¢do por chapas
soldadas de 25,4 mm, sendo responsaveis pela sustentacdo da mesma em suas extremidades,
que sdo montadas na caixa de carga do implemento, dando toda a sustentacdo necessaria para

a aplicacdo do produto durante a sua utilizagao.

Figura 18 - Detalhamento da tampa traseira

_—Tubo estrutural principal

TuboAcgo SAE 1008/1010 - 90x90x3,75mm

‘Chapa de fixac&o da tampa

ASTM - A36 - 25,4 mm

Chapa principal da estrutura da tampa

ASTM - A36 - 3 mm

Chapa de reforgo

ASTM - A36 - 4,75 mm
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tampa frontal da basculante (Figura 19) é similar a traseira, porém € soldada
completamente na caixa de carga do semirreboque. Sua estrutura principal é composta por
uma chapa de 3 mm e também tendo duas chapas de 25,4 mm, que sdo soldadas para realizar
0 acoplamento do cilindro hidraulico. A tampa frontal também possui duas chapas dobradas
de reforco de 4,75 mm de espessura e soldadas em toda a parte frontal da tampa. J& na parte
interna, a mesma possui uma chapa de reforgo na parte superior em espessura de 4,75 mm,

sendo importante na estruturagéo e reforgo no momento do acionamento do cilindro.
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Figura 19 - Detalhamento da tampa frontal

Chapa de reforgo superior
ASTM - A36 - 4,75 mm

Chapa de reforco frontal da tampa

n)

H & Chapa ASTM - A36 - 4,75 mm
Chapas de suports J
ASTM - A36-254

_~Chapa principal da tampa
Chapa de reforco entre o cilindro

Chapa ASTM - A36 - 3 mm
ASTM - A36 - 4,75 mm -

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As dimensdes das tampas frontal e traseira do semirreboque estdo ilustradas nas
Figuras 20 e 21, nas quais, ambas seguem vista frontal. A altura até onde foi aplicada a pressdo
horizontal calculada foi de 1612,68 mm. Para as laterais da caixa da basculante, considerou-

se uma pressao vertical média de atrito entre as 10 alturas consideradas no projeto.

Figura 20 - Detalhamento da tampa frontal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 21 - Detalhamento da tampa traseira

]

T' N ////é
N
1|

1|

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A equagdo (12) do perfil de pressédo horizontal para carga de milho foi obtida por
Besutti (2019), mediante célculos em diversas alturas, utilizando-se pontos que foram
plotados em grafico, e apds aproximados por uma curva de tendéncia (polinomial de grau 3).

O grafico de pressdo horizontal, em funcdo da altura, pode ser visualizado na Figura 22.

P = h3?.4,0556 x 10713 — h%,2,3708 x 107° + h.6,9992 x 107° + 6,6374 x 107
(12)

Figura 22 - Grafico da curva de pressao normal a parede vertical

1800
1600
1400
1200
~ 1000
800
600
400
200

Altura h (mm

% A o “ N 9 © » YV )
& & & & & Q& ¥ ¢ &
S S S S S RSN N
S S o NSNS N

Pressdo P (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para representar da melhor forma possivel através das ferramentas do software,
utilizou-se também uma situagdo na qual foi aplicada uma carga estética de pico que simula
uma frenagem ou uma aceleracdo no implemento. Para a tampa frontal utilizou-se uma
situacdo em que o veiculo estaria transitando a uma velocidade constante Vo = 60 km/h e
percorreria uma distancia Ax = 75 metros até a sua parada total (V = 0).

J& para a tampa traseira, foram estabelecidos os mesmos valores, porém foi
considerado que o veiculo estaria acelerando de Vo = 0 até uma velocidade de V = 60 km/h,
percorrendo Ax= 75 metros.

Os valores utilizados para esta simulagdo tanto no deslocamento, na qual foi utilizado
75 metros como para a velocidade de 60 km/h, sdo possiveis de variacdo de acordo com cada
simulacdo conforme as normas e padrées estabelecido de cada empresa, sendo assim, utilizou-
se da Equacéo (13) de Torricelli para calcular o valor da aceleracéo e desaceleragéo aplicados

na simulacéo.

V2 =Vo%+2.a.Mx (13)
Onde: V = Velocidade final;

Vo = Velocidade inicial;

Ax = Variacgdo da distancia final menos a distancia inicial,

a = Aceleracdo ou desaceleracao;

Considerando a desaceleragéo, obteve-se o valor de -1,837 m/s?

Também, de acordo com a Equacdo (14), foi calculada a pressdo resultante do
carregamento dindmico aplicada na tampa frontal e traseira, utilizando a presenca da forca de

atrito Pw levado em consideracéo.

Massa carga X a
Pdinamica =

Area da tampa

O valor utilizado para a massa da carga do semirreboque foi de 24150 kg, a
desaceleracio foi de -1,837 m/s? e a area da superficie das tampas de 8,3767x10°® mm? e,
posteriormente foi somado com a pressao horizontal média estipulada, conforme cada nivel
de altura da tampa, a qual foi de 0,00158 MPa. Sendo assim, o resultado obtido da pressao

resultou em um valor de 0,0053 MPa.
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3.2.2 Pré processamento e processamento CAE

Fez-se necessario, inicialmente, realizar uma simplificagdo da geometria para
aplicacdo da ferramenta de simulacdo, compreendendo que o projeto foi preparado com o
maior nivel de detalhes voltados ao processo de manufatura. Itens que constituiam o sistema
de basculamento, bem como escada frontal, cilindro hidraulico, rebites de fixacdo da lona e
demais que ndo fazem parte da estrutura e da sustentacdo do implemento, dificultariam a
aplicacdo do método, e nao trariam melhores resultados.

Sendo assim, a primeira etapa realizada foi a elaboracdo do modelo geométrico
simplificado, utilizando recursos de superficies para a geragdo de um modelo geométrico em

casca. Modelo este, elaborado por meio do software Solidworks®, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Modelo geomeétrico simplificado da tampa frontal e traseira

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Inicialmente, foram criadas na geometria, 10 linhas de divisdo conforme ilustrado nas
Figuras 24 e 25, para se aplicar os carregamentos de acordo com suas respectivas areas,
utilizando as areas entre as linhas de divisdo como selecdo, e para cada uma delas extrairam-
se os valores das pressdes. A geometria foi dividida nas regifes, conforme as Figuras 24 e 25
e, posteriormente, as mesmas divisdes foram utilizadas para se aplicar o carregamento na

andlise de elementos finitos.
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Figura 24 - Aplicagdo dos carregamentos na parede horizontal da tampa frontal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 25 - Aplicagéo dos carregamentos na parede horizontal da tampa traseira

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com os modelos 3D simplificados, dos conjuntos das tampas frontal e traseira, foram
criadas as malhas. Foi utilizado o elemento do tipo casca, denominado triangular de segunda
ordem, devido a dimensdo do modelo e sua geometria e também por ser este o elemento de
maior nimero de graus de liberdade disponivel pelo software, totalizando um ndmero de
elementos igual a 126.461 para a tampa frontal e 192.124 para a tampa traseira. Na Figura 26
pode-se ver a malha composta por 255.189 nds da tampa frontal e 387.163 da tampa traseira.



Figura 26 - Geragdo da malha na tampa frontal e traseira

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Uma vez desenvolvido o modelo em superficie, para a geragdo da malha foram

realizados os refinamentos necessarios, de modo a tornar os resultados da simulacdo

convergentes a um resultado aceitavel, percebeu-se que utilizando elementos de tamanho entre

20 e 25 mm ndo havia mais variacdes consideraveis nos resultados obtidos. Desta forma,

considerou-se a malha devidamente refinada para a aplicacdo. Apo6s a finalizacdo desta etapa,

foi extraido um relatério de dados da malha de elementos finitos, como pode ser visto pelas

Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Dados da malha de MEF da tampa frontal

Malha Detalhes

Maome do estudo

Tipo de malha

Geradar de malhas uzado
“erificagdo Jacobiana para cascas
Tamanho maximo do elemento
Tamanho minimo do elementa
(ualdade da malha

Total de nos

Taotal de elementos

Tempo para conclusdo da malha [hh:mmezs]
Mome do computadar

Andlize estatica 1 [ alor predeterminado-)
talha de cazca uzando superficies
talha mezclada com baze em curvatura
Ativada

20 ram

B EEEE mm

Alta

2AAR189

126401

0000 22

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 28 - Dados da malha de MEF da tampa traseira

Malha Detalhes

Mame da estuda Andlise estatica 1 [ alor predeterminada-)
Tipo de malha Malha de casca uzando superficies
Gerador de malhas uzado Malha com base em curvatura
Yenficapdo Jacobliana para cazcas Abivads

Tamanho masimo do elemento 20

T amanho minima do elementa B.666E rmm

[Qualidade da malha Alta

Total de nos 37163

Total de elementos 192124

Tempo para concluzdo da malha thhcmresz) | 00:00:22

Mame da computadar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.3 Pos processamento CAE

Na etapa de processamento, o solver do software realizou a simulagio obtendo as
tensdes e deslocamentos nodais da estrutura sob sua condi¢éo inicial, utilizando o MEF. Nesta
etapa, foram encontrados os pontos méaximos de tensdes localizadas na estrutura, bem como
0s seus deslocamentos. Com esta etapa, pode-se conhecer o coeficiente de seguranca atual,
bem como onde ocorrem as maiores solicitacdes na estrutura das tampas.

Como método de validacdo, foi considerado o critério de falha de von Mises,
determinando que tensdes encontradas na andlise estrutural superiores ao limite de
escoamento do material resultariam em deformacdes plasticas ao componente, invalidando a

proposta.
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4 RESULTADOS

Desenvolvida a metodologia de analise do modelo, neste capitulo foram analisados os
resultados obtidos das simulac@es, visando a validagéo estrutural, além da reducdo da massa

do implemento.

4.1  ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Realizando a analise estrutural do cenario ap0s a alteracdo das espessuras das chapas
das tampas de 3mm para 2 mm, e das espessuras dos reforcos de 4,75 mm para 4,25 mm, foi
possivel verificar os pontos com maiores valores de tensdo de von Mises encontrados. Na
tampa frontal conforme a Figura 29, encontrou-se o valor de aproximadamente 397 MPa,
localizado no ponto do elemento ao entorno da chapa principal e de 439 MPa nos reforcos da
tampa frontal.

J& para a tampa traseira, foram encontrados valores estimados de aproximadamente
274 MPa ao entorno da estrutura tubular, na qual a chapa é soldada na tampa traseira e
estimados 119 MPa na regido central, demonstrando onde a estrutura € mais solicitada, como

pode ser visto na Figura 30.

Figura 29 - Valores de tensdo de von Mises da tampa frontal

NG 225383

Slocal X, ¥, Z:[194; 476; 1,49 mm von Mises (N/mm*2 (MPa))

Walor: 439 N/mmA2 (MPa) 550
504

A
_ 458
- 43
. 367
.32
‘ _ 275
EN220
. 183
_ 138

9,7
I 458
0,0088
z Né: 222190 — Limite de escoamenta: 250
i v ?local X ¥, Z:[194: 1,17e+03; 210 mm
Valon 397 N/mm#2 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

N 222617

Local ¥, Y, Z:|194; -1,2e+03; 243 mm

Valor: 375 Nfmm#~2 (MPa)
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Figura 30 - Valores de tensdo de von Mises nos da tampa traseira

} Né: 25230
Local X ¥, Z:[1,1e+03; %8,5; -6,3e+03 mm
Valor: 274 N/mm*2 (MPa)
A
¥ Né: 314384
l Local X, Y, Z:|-48,3; -431; -6,26e+03 mm NG: 291391
Yalor: 164 N/mmA2 (MPa] Slocal X Y, Z:|-75; 101; -6,292+03 mm
A Valor: 119 N/mmA2 (MPa)

won Mises (N/mm#2 (MPa))
280
257
# 233

46,7
233
0,0105

— Limite de escoamento: 345

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2 PROPOSTA DE MELHORIA DOS PRODUTOS

Tendo-se 0 modelo atual avaliado pela andlise estrutural através do MEF, visando uma

proposta de melhoria do produto, com objetivo de diminui¢do da massa das tampas frontal e

traseira do implemento, foram realizadas alteracGes de espessuras de chapas.

Para a espessura das tampas, alterou-se de 3 mm para 2 mm, enquanto para o reforco,

mudou-se de 4,75 mm para 4,25 mm.

Foram incluidos reforgos adicionais, nas tampas frontal e traseira com o objetivo de

atender critérios de rigidez, conforme ilustrados nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Proposta com reforcos da tampa traseira

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 32 - Proposta com reforcos da tampa frontal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com o intuito de reduzir o peso do implemento e, principalmente, as tensbes

admissiveis nas regides de maiores resultados, as Figuras 33 e 34 mostram os resultados

obtidos de aproximadamente 207 MPa para a tampa frontal e 165 MPa para a tampa traseira.

Figura 33 - Valores de tensdo de von Mises com os reforcos da tampa frontal

Né:

Local X Y. Z:

Valor:

235205
194; -770; 353 mm
131 Nfmm#2 (MPa)

z

s

~

Yalor:

LNC’-:
Local XY, Z:

243805

194; 1,47; 10,5 mm

123 N/mm#2 (MPa)

Né:

Local X ¥, Z:

Valon

240322
194; -257; 96,7 mm
207 Nfmm#~2 (MPa)

A

T\Ialor:

T T TR CTTOT T

Né:

Local X Y. Z:

223545
194 315; 283 mm

160 N/mmA2 (MP3)

A

Mises (N/mm#2 (MPa))

I o

— Limite de escoamento: 250

0,0153

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 34 - Valores de tensdo de von Mises com os refor¢os da tampa traseira

NG: 387153

von Mises (N/mm~*2 (MPa))

:|317:-9,34; -6,2%e+03 mm

140 N/mm A2 (MPa) 250

2 257
NG: 387159

L 233
Local X ¥, Z:|317; 193; -6,29+03 mm

Walor: 165 Nfmm~2 (MPa) - 210

. 187
_ 163

‘w 140

46,7
233
00153

— Limite de escoamento: 345

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Verificando os elementos das regides proximas dos pontos maximos de tensao
encontrados em ambas as tampas, pode-se perceber uma diferenca entre os valores, até mesmo
de valores de tensdo no mesmo elemento, que trouxe o valor da tensdo maxima.

Realizando um refinamento na malha, pode-se perceber um comportamento de
elevacdo da tensdo maxima em cada ponto quando reduzido o tamanho dos elementos. Tal
caracteristica no valor méaximo de tenséo encontrado préximo a quina, sugere uma regiao de

concentracéo de tensdo (Figuras 35 e 36).

Figura 35 - Refinamento da malha na regido de maiores tensdes da tampa frontal

Logal # ¥, Z: 154 <249 125 mm

“alor 216 Memm" 2 [MPa)

g Local X, ¥, 21594 -244: 129 mm

206 Mimm 2 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 36 - Refinamento da Malha na Regido de Maiores Tensdes da tampa traseira

Local ¥ ¥, Z:[ 659 185, -6,2%+03 mm

151 Nfmm~2 (MPa)

Lacal X V. I 664; 185, -62%+03 mm b local ¥, ¥, Z:| 662; 179 -6,292+03 mm

120 Memm~2 (MPa) 163 Mimm~2 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os valores coletados para a analise foram em pontos localizados levemente afastados
da regido de cisalhamento maximo, onde a tensao se mostra estavel frente ao refinamento da

malha, conforme mostram as Figuras 37 e 38.

Figura 37 - Valores afastados da regido de cisalhamento méxima da tampa frontal

local XY, 218 -236 122 mm

175 Mimm~2 (MPa)

S | ocal XY 7| 154 o246 95,5 mim

170 M/mm~2 [MPa)

(> Local X Y, 2 194 -251: 87 9 mm

171 Mfmm ™2 [MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 38 - Valores afastados da regido de cisalhamento maxima da tampa traseira

Né: 295652 -
{ M 44186
Local ¥ W, & 661; 200; -6,28e+03 mm 2N !
! cal WY, Zi| 654 185; -6,29:+03 mm
“Walor 140 Mfmm~ 2 (MPa) k
1 = alor: 1446 kimm*~2 [MPa)

| '\ Mé: o
Ma: 443785 | W Local ¥, Y, 72| 660; 185; -6,292+03 mm
Local X ¥, 2| 664 195; -6,29:+03 mm walor: 150 Mfmm ™2 (MPa)
Walor: 147 Mimm =2 [MPa) 1 #
B 1 i 301152
Local ¥, ¥, 2| 663; 150; -6,29e+03 mm
walor: 156 MM 2 [MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Além da analise de tensdes equivalentes de von Mises, de acordo com as Figuras 39 e

40, pode-se verificar os deslocamentos originados nas tampas de um caminh&o basculante.

Pode-se perceber que os valores maximos encontrados foram aproximadamente de 11,8 mm

para a tampa frontal e 4,91 mm para a tampa traseira, porém ndo onde as maiores tensdes

surgiram, mas sim em locais mais afastados dos reforcos.

Figura 39 - Regido de deslocamento maximo da tampa frontal

NG: 311636

slocal X ¥, 2| 194; -23,4; 364 mm

Yalor: 11,8 mm

URES (mm)
11,8

l 10,9
_ 987

. 889

_ 19

_ 691
H, 5,92
. L 4%

L 3,95

_ 2,96
1,97
0,%7

1e-30

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 40 - Regido de deslocamento maximo da tampa traseira

URES (mm)
4,92
l 4,51
. 41

. 3,69

_ 328

_ 287

_ 246

_ 2,05

. 1,64

| 1723
Q82

o4

1e-30

Né: 318439

Local X Y, Z:|-42,9; -228; -6,26e+03 mm

Valor: 4.9 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Através das Figuras 41 e 42, pode-se verificar o coeficiente de seguranca atual das
tampas frontal e traseira. Percebeu-se que os valores minimos estavam demarcados nas regides
de singularidade. De forma geral, percebeu-se que a estrutura possuia valores minimos de
coeficiente de seguranca proximo aos reforcos em que os carregamentos sao empregados de

aproximadamente 1,49 para a tampa frontal e 2,79 para a tampa traseira.

Figura 41 — Fator de seguranca da tampa frontal

FOS

3,000e+00
2,767e+00

2.534e+00

_ 2.301e+00
_ 2,0683e+00
_ 1,835e+00
| 1,602e+00
_ 1,36%:+00

_ 1,136e+00

M 292552 _ 90280

Local ¥ ¥, 219 -242: 123 mm . B.696e-01

“alar: 1,413e+00 4,365e-01

2,035e-01

M 308711

M 296664

Local ¥ Y, 2] 194 -8,4%: -213 mm

Walor 1491 e+00

TLocal BO¥, 1% -43.1; -733 mim

“alar: 1,492e+00

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 42 — Fator de seguranca da tampa traseira

FOS

L 774

-

L322
N 44129

. 246

1,1
l 0,856

Local X ¥, Z:[ 315, 192; -6,29e+03 mm

Yalor 2,34

A

W 277750 { ‘ s HeTE

Local ¥, ¥, 2 317; -3,65; -6,29:+03 mm

Walar: 2,18 Walar 2,79

Local ¥, ¥, Zi|315; -7,13; -6,29:+03 mm T T

A

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.1 Anélise da proposta de melhoria

Tendo-se os valores de tensdo nos locais considerados criticos (regides proximas aos
reforcos), pode-se fazer a validacdo de cada valor encontrado de tensdo em funcéao do tipo de
aco estrutural aplicado. O Quadro 10 apresenta a validacéo de cenarios em funcao do tipo de
aco estrutural aplicado:

Quadro 10 - Validacéo dos cenarios em funcdo do tipo de aco estrutural

Limite de Valores de tensao
) Deslocamento de von Mises
(MPa) (MPa)
TAMPA ASTM A572
FRONTAL Gr50 345 118 170
TAMPA ASTM A572
TRASEIRA Gr50 345 4,91 152

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando-se os diferentes resultados obtidos para cada regido das tampas, percebe-
se que apesar da tentativa de reducdo de massa das chapas principais e através da
implementacao de reforcos, os percentuais de massa apresentaram valores significativamente
baixos, porém todos com possibilidade de validacdo. Através do Quadro 11 podem ser vistos
0s possiveis resultados aproximados de reducdo de massa obtidos com coeficiente de

seguranca da estrutura conforme abaixo.
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Quadro 11 - Cenarios validados com material ASTM A572 Gr50

Massa da Redugdo
PRODUTO Material dCoef|C|ente Massa proposta de de
e seguranca [ Atual (kg) melhoria (kg) Massa
(%)
TAMPA
FRONTAL ASTM A572 Gr50 1,41 213,34 210,04 1,57%
TAMPA
TRASEIRA ASTM A572 Gr50 2,18 188,66 178,18 5,88%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

43  ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos dados de analise pelo MEF, referente ao comportamento da estrutura
frente aos deslocamentos e tensbes, se faz necessario definir um coeficiente de seguranca
minimo para a validacdo das propostas.

Segundo (Norton 2013), explica que a escolha de um coeficiente de seguranga para
projetos pode ser definida com base na disponibilidade dos dados adequados referente as
propriedades dos materiais e nas condi¢cdes ambientais esperadas, comparados com os dados
obtidos através dos testes do material na qual foi submetido. Desta maneira, definiu-se um
valor de coeficiente de seguranca com base em valores extraidos de testes reais na qual o
material foi submetido. Sendo assim, utilizou-se para este projeto um valor minimo aceitavel
de fator de seguranca de 1,3.

Os dados apresentados mostram que todos os tipos de acos previamente escolhidos sdo
passiveis de aprovacdo, como pode ser visto no Quadro 12. A aplicacdo com o Aco LNE 380
é o melhor resultado, que se enquadra como nova possibilidade de manufatura para a tampa

frontal e para a tampa traseira, pois ambas apresentaram o maior valor de coeficiente de

seguranca.
uadro 12 - Melhor resultado referente a cada tipo de material
Massa pos
Produto Matéria-prima Fator de Massa implementacgéo
seguranca | atual (kg) (kg)
T ASTM A36 1,47
frome LNE 380 2,23 213,34 210,04
ASTM A572 Gr50 141
T ASTM A36 1,64
resoa LNE 380 25 188,66 178,18
ASTM A572 Gr50 2,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 CONCLUSAO

Ao término deste estudo, foi possivel compreender o comportamento estrutural
(tensdes e deslocamentos) das tampas frontal e traseira do implemento basculante, quando séo
submetidas a esforcos provindos da acéo da carga.

Tendo o tipo de material granular definido como o milho, de acordo com a teoria de
Janssen e com o trabalho de Besutti (2019), os valores de presséo foram aplicados nas tampas.
Com as pressoes distribuidas em 10 faixas de altura da caixa de carga, posteriormente foi
inserida uma carga horizontal estatica de pico, simulando aceleracdo e desaceleracdo, nas
tampas traseira e frontal, respectivamente, do semirreboque.

Através da discretizacdo do sistema, inicialmente foi verificado que os pontos de
maiores tensdes de Von Mises encontraram-se proximos aos reforgos. Da mesma forma que
para os resultados de fator de seguranca minimos, foram localizados nas mesmas regides. Ja
para os valores de deslocamento, os locais que apresentaram os maiores valores, estavam mais
afastados dos reforgos, ou seja, nas regides centrais das tampas.

Tendo-se os resultados da andlise, uma nova configuracdo de reforcos nas tampas foi
proposta, com o objetivo de obter-se uma reducao de massa. Valores de espessuras de chapas
comerciais foram utilizados para a estrutura principal das tampas, passando de 3 mm para 2
mm. Da mesma forma, as espessuras dos reforcos nas laterais e em regides centrais das
tampas, foram alterados de 4,75 mm para 4,25 mm.

Considerando os resultados obtidos, todos os materiais elegiveis foram aprovados para
a utilizacdo. Contudo, o material que apresentou o melhor resultado no quesito fator de
seguranca, foi 0 aco LNE-380.

Conclui-se que o projeto proposto foi validado, tendo-se obtidos valores de tensao
méaxima de 170 MPa na tampa frontal e de 152 MPa na tampa traseira, além de uma deflexdo
méaxima de 11,8 mm no centro da tampa frontal e de 4,91 mm para a tampa traseira. Também,
o fator de seguranca na regido critica foi de 2,23 na tampa frontal e de 2,5 na tampa traseira,

embora a redugdo de massa tenha sido pouco significativa.
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6 TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados encontrados referente as tensdes méaximas logo apés a
implementacao de uma proposta de melhoria, sugere-se realizar um refinamento da malha na
regido proxima aonde ocorreram as tensées maximas das tampas frontal e traseira e utilizar

elementos do tipo so6lido nas regides para se obter uma melhor precisdo nos resultados.
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