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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a anlise estrutural do chassi e da estrutura de sustentacdo da
pa de carregamento de um veiculo destinado a movimentacdo de cargas na construcdo civil.
Essa foi uma importante analise para a obtencdo de uma visdo geral quanto aos esforgos e
tensdes atuantes na estrutura do veiculo em diferentes condicfes carregamentos. A analise foi
executada através da utilizacdo do método dos elementos finitos, empregando uma analise
linear estatica com método de solucdo implicito sendo utilizado para isso um software de uso
comercial. Para a validacdo das estruturas analisadas utilizou-se de um critério de fadiga
estimado para os materiais. A definicdo das condices de contorno foi executada através de
observacOes realizadas em campo, obtendo-se o levantamento dos principais carregamentos
que o veiculo € submetido durante a sua utilizacdo. Com a execucdo do método dos elementos
finitos, algumas condicBes de carregamentos apresentaram a existéncia de valores de tensdes
equivalentes de von Mises superiores aos valores limite de resisténcia a fadiga estimada para
0 material. Essa indicacdo significa que essas regides poderdo falhar estruturalmente durante a

utilizacdo do veiculo e deste modo invalidar a estrutura.

Palavras-chaves: Método dos elementos finitos. Mecanica dos Solidos.



ABSTRACT

This study had as its purpose the structural analyses of the chassis as well as the loader of a
vehicle design for cargo movement at the civil construction segment. This is an important
analysis to have an overview regarding to the efforts and stresses performing at the vehicle
structure under different loading conditions. The analysis was executed throughout the finite
elements method using a linear static analysis with implicitly solution methodology, and for
this, the usage of commercial software has been applied. For the validation of the analyzed
structures an estimate fatigue criterion for materials was used. The definition of the boundary
conditions was performed throughout observations made in the field, obtaining the results of
the main loads that the vehicle is submitted during their use. With the execution of the finite
element methods, some loading conditions present the existence of tensions values
equivalents of von Mises higher than the fatigue resistance limit estimated for the material.

This indication shows that these regions might fail structurally during vehicle use, and in this

way, invalidate the structure.

Keywords: Finite elements method. Solid Mechanics.
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1 INTRODUCAO

O recente elevado crescimento do setor da construcdo civil no Brasil, fez com que
fabricantes de maquinas destinadas a este setor desenvolvessem projetos que focassem no
aumento da produtividade de seus clientes aliado a seguranca dos operarios nas obras. Com
essa nova fase ocorreu o surgimento de veiculos destinados para a movimentacdo de cargas
em obras, também conhecidos como Dumpers.

Dumpers sdo veiculos autopropelidos equipados com cacamba para 0
armazenamento de carga e pa-carregadeira para a auto-alimentacdo da carga no interior da
cacamba. As principais caracteristicas para este tipo de veiculo sdo o alto desempenho, o
baixo custo de fabricacdo, a facil manutencdo, a longa vida em servico e a sua construcao
robusta. Possuem diversas aplicacfes nas obras de construcdo civil, sendo empregado em
diversas etapas das mesmas, como na movimentacdo de agregados da construgdo civil,
remocdao de entulhos e distribuicdo de concreto.

Com o emprego deste veiculo em diferentes tipos de terrenos e em diferentes
condicdes de carregamento fica evidenciada a preocupacdo com a sua integridade estrutural.
Portanto este trabalho tem como o objetivo a analise do comportamento estrutural do chassi e
da estrutura da pa carregadeira em diferentes carregamentos pelo método dos elementos
finitos (MEF).

1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

Este trabalho de estagio foi realizado na empresa Menegotti Industrias Metaldrgicas,
com sede em Jaragua do Sul, Santa Catarina. A Menegotti, com seus 73 anos de historia, se
firmou como lider nacional na fabricacdo de maquinas e equipamentos para a construcao
civil. Atualmente a sua principal fonte de receitas fica por conta das betoneiras e outros
equipamentos da linha leve.

Ao longo desses anos, a preocupacdo da empresa com a inovacao tecnoldgica fez
com que fosse criado no ano de 2009, na cidade de Caxias do Sul no Rio Grande do Sul, um
centro tecnoldgico para o desenvolvimento de novos produtos. Este centro conta atualmente
com 15 colaboradores em sua maior parte composto por engenheiros alocados na area de
projetos, desenvolvimento de fornecedores e engenharia experimental. Com essa estruturacao,

0 centro tecnoldgico passou a ser peca chave no planejamento estratégico da empresa, sendo
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responsavel desde o conceito teorico inicial dos novos produtos até a sua validagdo durante os
testes experimentais.

O primeiro dumper desenvolvido pela Menegotti foi 0 Max 3000, lan¢ado no final do
ano de 2012, com capacidade de carga de 1500 kg e tracdo na dianteira (4x2). O proximo
langamento desta familia, o dumper Max 5000, esta previsto para o inicio de 2014. Este
veiculo ira contar com um aumento da capacidade de carga, passando para 3000 kg e tracdo
nas quatro rodas (4x4).

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Partindo da necessidade da obtencao de uma visdo geral do veiculo quanto a esforgos
e tensdes, esse trabalho tem como objetivo a analise estrutural do Dumper Max 5000 em
determinados componentes criticos. Essa analise € importante para a comprovacao da
resisténcia da estrutura perante as diferentes condi¢cdes de utilizagdo do veiculo em um
canteiro de obras.

Para essa analise os componentes selecionados foram o chassi e a estrutura de
sustentacdo da pa carregadeira, por se tratarem como 0S componentes que mais sdo exigidos
estruturalmente no veiculo durante a sua operacdo. Como se trata de uma estrutura complexa
e de dificil solucdo analitica, para essa analise serd utilizado o MEF, objetivando prever
possiveis falhas que essa estrutura possa sofrer durante a sua utilizacdo. Na figura 1 é

apresentada uma visdo geral do dumper Max 5000.

Figura 1 - Dumper Max 5000

Fonte: Acervo Menegotti (2013)
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Avaliacdo do comportamento estrutural em diferentes condicGes de carregamentos de
um veiculo destinado & movimentacdo de cargas na construcdo civil, utilizando o método de

elementos finitos.

1.3.2 Objetivos especificos

Baseados no objetivo geral ficam estabelecidos os seguintes objetivos especificos.
Sdo eles:

a) Revisdo da bibliografia;

b) Levantamento das principais condicdes de carregamentos que o veiculo é
submetido durante a sua utilizacéo;

c) Analise dos esforgcos atuantes na estrutura de sustentacdo da pa de carregamento e
no chassi do veiculo quando submetida as principais condi¢fes de carregamento,
através da analise estatica linear, pelo método dos elementos finitos.

d) Verificagcdo da validacdo da estrutura através de um critério de fadiga teorico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente nesta revisdo bibliografica serdo apresentados artigos e trabalhos
relacionados com o MEF, ap0s sera abordada uma breve revisdo dos conceitos de resisténcia
dos materiais, mecénica dos sélidos, critérios de falhas e os fundamentos do MEF. Essa

revisdo tem como objetivo servir como base aos assuntos tratados no decorrer desse trabalho.

2.1 TRABALHOS CORRELATADOS

Silva et al (2001), realizaram uma anélise estrutural em um chassi de um veiculo
pesado utilizando um software comercial de elementos finitos, considerando diferentes
estratégias de modelagem associadas a diferentes tipos de elementos finitos. Com base nos
resultados, comparacdes qualitativas e quantitativas foram feitas para verificar a influéncia da
modelagem computacional nos resultados da analise.

Lirio (2004), realizou uma metodologia hibrida experimental-numérica para analise
estrutural de chassi de veiculos comerciais. O MEF foi aplicado para resolver o modelo
numérico do veiculo e para a sua validacdo foram utilizados ensaios experimentais. O
processo todo de andlise foi desenvolvido apenas nos pontos de maior incerteza do chassi. Os
resultados numéricos foram comparados com as medi¢Ges experimentais, ocorrendo uma
pequena diferenca entre ambos os métodos que se acredita ser reduzida com o refinamento do
método executado.

Bosnjak et al (2008), executaram uma andlise de falha de um suporte de uma
escavadora de roda de cacambas utilizada na mineracdo a céu aberto. Através do MEF foi
verificada a ocorréncia de uma zona de concentracdo de tensdes, que veio falhar durante a
utilizacdo da maquina. Junto com o MEF foi utilizada uma investigacdo experimental, que por
fim conclui que a falha no suporte foi consequéncia de uma superposicéo de efeitos negativos
causados pelo inadequado dimensionamento e erros de geometria do suporte desta estrutura.

Rahman et al (2008), utilizaram o MEF em um chassi de um implemento rodoviario,
realizando um estudo para verificar a seguranca e prever a vida do mesmo. Para realizar este
estudo foi utilizando um software comercial de elementos finitos onde se encontrou o ponto
de mais elevada tensdo do conjunto. Essa analise é importante, pois a partir desse ponto €
possivel iniciar uma falha pela fadiga, sendo assim tornou-se essencial uma analise detalhada

dessa regido com o objetivo da reducdo dos niveis de tens&o.
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Rusinski et al (2008), realizaram um estudo numérico e experimental sobre a quebra
do brago de uma carregadeira utilizada na mineragdo em subsolo. Este estudo utilizou 0 MEF
para a analise numérica, encontrando a distribuicdo de tensdes encontradas nas extremas
condi¢des de carregamento do conjunto. Também foram analisados a macografia, micrografia
e os testes de dureza do material do brago. Através dessa investigacdo concluiu-se que para as
condi¢des de trabalho desse equipamento, a falha do componente era inevitavel.

Baadkar (2010), realizou analise estrutural em um reboque com duas diferentes
condicBes de servigo. A analise estrutural estatica através do MEF encontrou pontos de fratura
da estrutura e com isso pode-se avaliar as possiveis causas destas falhas. Por fim executou-se
analises mais aprofundadas sobre o problema nos pontos determinados pelo MEF.

Ingole e Bhope (2011), realizaram a andlise estrutural utilizando o MEF em um
implemento agricola, objetivando encontrar a distribuicdo das tensdes no conjunto a fim da
obtencdo da reducdo de peso, custos de fabricacdo e ao mesmo tempo ndo prejudicar a
seguranca contra falhas da estrutura.

Ost et al (2011), realizaram com o auxilio de um software comercial de elementos
finitos uma analise estrutural estatica do chassi de um transplantadora. O objetivo foi prever o
comportamento da estrutura frente a alguns cenarios e também a andlise do material que
melhor se adequava as necessidades de projeto.

Soares et al (2012), realizaram o estudo e o desenvolvimento de um chassi
automotivo para um veiculo elétrico de pequeno porte atraves do MEF. Nesse estudo do
chassi foi utilizado o conceito de rigidez estrutural para avaliagdo do mesmo, sendo que 0sS
valores numéricos resultaram 22% superiores aos valores experimentais. Essa diferenca pode
ter sido causada pela tensdo residual nas regides soldadas dos tubos do chassi, que ndo foram
representadas no modelo numérico.

Nor et al (2012), realizaram uma analise das tensdes de um chassi de um implemento
rodoviario. A preocupacao do estudo foi a coleta de informagGes das vigas “I” do chassi, para
um futuro melhoramento do produto. Para essa andlise foi utilizado um software comercial de
elementos finitos onde os resultados coletados foram comparados com o calculo analitico,
apos essa analise encontrou-se o coeficiente de seguranca para o conjunto.

Patel e Patel (2012), realizaram analises estruturais estaticas envolvendo o chassi de
um caminhdo. Esse estudo foi executado com o auxilio do MEF e objetivou a analise da
rigidez e resisténcia do chassi. Ao final foram realizadas comparagcfes entre 0 método

numeérico e o método analitico.
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2.2 ESTADO PLANO DE TENSOES E DEFORMACOES

Segundo Hibbeler (2004), na préatica da engenharia em geral, as tensdes e deformacdes
sdo analisadas com aproximagOes ou simplificagcdes das cargas que atuam sobre um corpo,

afim de que as tensdes ou deformacGes estejam assim localizadas em um mesmo plano.

2.2.1 Tensbes principais e cisalhantes maximas

De acordo com Hibbeler (2004), o estado plano de tensdes em um ponto, é
representado, pela combinagcdo de dois componentes de tensdo normal ox e oy € um
componente de tenséo de cisalhamento 1., que atuam em cada face do elemento do material.

Deste modo para encontrar as tensdes principais maximas € minimas utiliza-se a

equacdo (1) e para encontrar as tensdes cisalhantes maximas utiliza-se a equacao (2):

o,+o0 0O,— O
912 = X2 yi\[( X2 y)+TXY2 (1)
O, —O 2
Tmax:\/( X2 y)+TXY2 ()

2.2.2 Deformacdes principais e cisalhantes maximas

Segundo Hibbeler (2004), o estado geral das deformacdes em determinado ponto é
representada pela combinagdo de trés componentes de deformagdo normal (ey, €y, €;) e trés
componentes de deformagdes por cisalhamento (yxy, Yxz, Vyz). ESSes seis componentes tendem
a deformar cada face de um elemento do material de acordo com a orientacdo do elemento.

Para encontrar as deformacGes maximas e minimas utiliza-se a equacdo (3) e para

encontrar a deformacéo de cisalnamento méaxima utiliza-se a equacéo (4):

€y = €x ‘2|‘ €y + \/(EX ; Ey) + (Yzﬂ)z (3)

Ynzléx _ j (Ex ; Ey) + (YZﬂ) (4)
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2.3 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Neste trabalho serdo abordados apenas materiais isotropicos e homogéneos, sendo
assim esses materiais possuem propriedades que sdo independentes da orientacdo geométrica
e constantes em todo o volume. O foco principal serd dado ao aco e a principal abordagem se
dara onde o comportamento entre tensdo atuante e deformacdo do material ocorre de forma

linear.

2.3.1 Relagao entre tensdo e deformagéo

De acordo com Shigley et al (2005), quando um corpo é carregado dentro do limite da
regido onde o comportamento € linear, também conhecida como a regido onde a deformacéo é
elastica, ndo havera deformacdo permanente que sera observada no material. J& se 0 corpo em
andlise for carregado acima da tensdo de escoamento o material tera uma deformacéo pléstica
quando o carregamento for removido.

No intervalo linear, a relacdo uniaxial entre a tensdo e a deformacdo sofrida por
determinado material é fornecida pela lei de Hooke. A lei de Hooke é representada
matematicamente pela equacédo (5) onde o é a tenséo, E € o mdédulo de elasticidade ou médulo

de Young, e ¢ é a deformacao:

o =Fe (5)

2.3.2 Coeficiente de Poisson

Segundo Hibbeler (2004), quando um corpo deformavel é submetido a uma forca
axial de tracdo, ndo so se alonga como também se contrai lateralmente. Da mesma forma uma
forca de compressdo que atua sobre o corpo faz com que o corpo se contraia na dire¢do da
forca e se expanda lateralmente.

A relacdo entre as deformac@es ocorre pelo coeficiente de Poisson e € expressa pela

equacdo (6), onde €, corresponde a deformagéo lateral €jong @ deformagéo longitudinal:

€lat

v=- (6)

Elong
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2.3.3 Lei de Hooke para o estado triaxial

Segundo Hibbeler (2004), se 0 material esta sujeito a um estado de tensdo triaxial oy,
oy e 6; em determinado ponto, desenvolve-se nele as deformagdes normais associadas ey, €y €
€;. As tensbes sdo relacionadas as deformagdes por meio do principio da superposicdo, da
relacdo de Poisson e da lei de Hooke aplicada na direcéo uniaxial. O conjunto de equagdes (7)
expressam a forma geral da lei de Hooke para um estado de tensdo triaxial.

1 1 1
& =% lox —v(oy +0,)] € = E loy —v(ox+ 0] .= E[UZ —vota)] ()

Também é possivel obter o médulo de cisalhamento através de uma relagéo entre o

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Essa relagéo é expressa pela equagéo (8).

E

NRETER) ©

Desta forma a lei de Hooke para a tensdo de cisalhamento e deformacdo por

cisalhamento é escrita pelo conjunto de equacdes (9):

1 1 1
Vxy = ETxy Yyz = ETyz Yxz = Etxz 9)

2.4 TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES

Norton (2004), cita que frequentemente, em situacdes envolvendo tensbes
combinadas normais e de cisalhamento ao mesmo ponto, € necessario definir uma tensao
equivalente que possa ser usada para representar a combinacdo de tensfes. Sendo assim a
tensdo equivalente de von Mises permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a
tensbes de cisalhamento como se fossem devido a um carregamento de tracdo pura. A tensdo

equivalente de von Mises é encontrada através da equacdo (10):

, \](ax — ay)z + (ay — O‘Z)Z + (0, — 0,)% + 6(12y, + T2, + T2%,,) (20)
0 =
2
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2.5 CRITERIOS DE FALHAS

Existem numerosos critérios de falhas na literatura destinados tanto para
carregamentos estaticos quanto para carregamentos variaveis. A determinacdo do critério de
falha que sera utilizado em uma anélise é determinado pelas experiéncias do profissional ou
por especificacdes de determinado projeto.

De acordo com Norton (2004), a maioria das falhas em maquinas acontecem devido
cargas que variam no tempo, e ndo esforgos estaticos. Essas falhas acontecem a niveis de
tenséo significantemente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento do material.

Partindo dos pontos destacados anteriormente e também da necessidade de escolha
de um critério para o desenvolvimento do trabalho, este trabalho objetivou a utilizacdo de um
critério fadiga tedrico para o seu desenvolvimento. Portanto o foco do estudo dos critérios de
falhas foi o limite de resisténcia a fadiga estimado, critério que é comumente encontrado na

bibliografia, servindo como uma estimativa para o limite de fadiga do material.

2.5.1 Limite de resisténcia a fadiga estimado

Segundo Norton (2004), a melhor informacéo a respeito da resisténcia a fadiga de
um material para vida finita, ou o seu limite de fadiga para vida infinita provém de ensaios
com montagens reais ou com prototipos de um projeto real. Na impossibilidade destes ensaios
e se ndo existirem dados disponiveis de resisténcia a fadiga é necessario fazer uma estimativa
do limite de fadiga.

Shigley et al (2005), apresentam que a partir de ensaios experimentais foram
especificadas relacGes entre a resisténcia maxima a tracdo e o limite de fadiga, sendo que
estes podem ser usados como uma estimativa da resisténcia a fadiga de determinado material.
Sendo assim, o limite de resisténcia a fadiga € representado pela a maxima tensao admissivel
suportada por determinado corpo sem que haja falhas devido a fadiga no material. Essas
relagbes séo citadas a seguir onde S¢’ ¢ o limite de fadiga estimado e 0 Syt € a maxima

resisténcia a tracdo suportada pelo material.

o S, =0,504S,; para Sy:< 1460 MPa
e S, =740 MPa para Sy > 1460 MPa
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2.6 FUNDAMENTOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Filho (2007), o MEF destinado a andlise estrutural tem como
objetivo a determinacdo do estado de tensdes e de deformagBes de um sélido de geometria
arbitraria sujeito a agdes exteriores.

Segundo Bathe (1996), a primeira etapa de analise pelo método dos elementos finitos
consiste na criacdo da representacdo geométrica da estrutura em analise. Nessa etapa as
propriedades dos materiais, os carregamentos aplicados e as condi¢fes de contorno da
geometria devem ser definidos. Se a geometria ou outro dado for muito complexo € necessaria
entdo uma simplificacdo para a obtencdo de um bom modelo matematico.

Segundo Silva et al (2001), em seguida ocorre a divisdo da geometria, a ser analisada
em partes discretas menores. Esse processo € chamado de discretizacdo ou a geracdo da
malha. Na sequéncia, as equacOes diferenciais inerentes ao tipo de andlise escolhida,
correspondentes a cada parte discretizada da geometria, conhecida usualmente como elemento

finito, sdo resolvidas a partir de rotinas numericas.

2.6.1 Tipos de analise pelo MEF

Antes da aplicacdo do MEF, deve ser definido qual sera a analise a ser desenvolvida.
Anélises pelo MEF podem variar entre analises estaticas ou dinamicas e lineares ou nédo
lineares. Pelas condigcdes do problema a ser analisado, esse trabalho utilizard uma analise

estatica linear.

2.6.1.1 Analise estatica e dindmica

Azevedo (2003), diz que em algumas situacdes a analise pelo MEF é razoavel
considerar que a¢des sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis
as forcas de inércia. Nestes casos a analise se designa analise estatica, nela sdo determinados
deslocamentos, tensbes, deformacdes, forcas nas estruturas e resultantes do carregamento
aplicado.

Segundo Andrade (2011), quando uma estrutura € submetida a acdes dinamicas, deve
ser considerada a variacdo no tempo, e as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que

cada um dos componentes fica sujeito, sendo assim a analise se torna dindmica.



27

2.6.1.2 Analise linear e ndo linear

Azevedo (2003), diz que na andlise linear admite-se que ndo existe a influéncia da
modificagdo da geometria da estrutura na distribuicdo dos esforcos e das tensdes, todo o
estudo é feito com base na geometria inicial ndo deformada. Também é comum considerar
que, o nivel do material que constitui a estrutura, a relacdo entre tenséo e deformacédo € linear.
Quando ndo sdo consideradas as hipdteses anteriores citadas a analise entdo passa a ser uma

analise ndo linear.
2.6.2 Métodos de solucéo

Outra importante informacdo que deve ser definida antes da utilizacdo do MEF é
qual serd o0 método de solucdo que devera ser aplicado na resolucdo do problema. As solucGes
numericas do MEF frequentemente sdo classificadas como sendo explicitas e implicitas.

Neste trabalho sera utilizado o método de solugdo de equacdes de equilibrio

implicito.
2.6.2.1 Solucdo explicita

Segundo Ciapparini (2012), no méetodo explicito a solu¢do do deslocamento em um
dado instante é baseada nas condicdes de equilibrio dos instantes anteriores. As velocidades e
aceleracGes nodais sdo determinadas no instante central t, a partir dos instantes separados por
At, ou seja, (t+4t) e (t-At). Nas solugdes explicitas é aplicado o método das diferencas finitas
centrais, softwares como Ansys/Ls-dyna e Abaqus possuem este método de solucGes
explicitas.

De acordo Remala (2005), o método explicito calcula as aceleracbes através da
inversdo da matriz massa. Como a matriz massa possui termos apenas nas diagonais o tempo
computacional na utilizacdo deste tipo de solucdo ndo seré alto. O método de solucéo explicita
é matematicamente representado na equacdo (11) onde, o primeiro termo representa o vetor
de aceleracdo no tempo t,, 0 segundo a matriz massa, o terceiro e o Ultimo representam

respectivamente a forca externa e interna aplicadas.

{it,} = [M]"H{Ee¥} — {Eint}) (11)
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2.6.2.2 Solucédo implicita

Segundo Ciapparini (2012), o método de solucdo implicita considera a condicdo de
equilibrio no préprio instante (t+4¢). Softwares de elementos finitos comerciais como o0 Ansys
utiliza o método de Newmark para solugcfes implicitas. Outros métodos aplicados a problemas
com solucdo implicita sdo os métodos de Houbolt, 6 Wilson e 0 método da superposicao
modal.

Segundo Remala (2005), no método de integracdo implicita ocorre a inversdo da
matriz rigidez e para cada incremento de tempo € calculado um deslocamento. Este método
necessita de um intensivo uso de CPU tornando elevado o tempo computacional de solugéo.
O método implicito é expresso matematicamente pela equacdo (12), onde o primeiro termo
representa o vetor deslocamento no tempo t,a., 0 Segundo termo representa a matriz rigidez e

0 ultimo representa o vetor de forca aplicada:

{U(n+1)} = [K]_ {Fr(ll+1} (12)

2.6.3 Etapas de definicdo do MEF

A seguir encontram-se detalhadas as etapas utilizadas para a definicdo da analise
para a solucdo através do MEF. E importante a eficiente utilizacdo destas etapas para a

obtencdo de resultados convergentes ao problema analisado.
2.6.3.1 Geometria da analise

De acordo com Filho (2004), a geometria da peca a ser analisada deve servir como
um molde para a construcdo da malha. Quanto menor o tamanho do elemento, ou quanto mais
elevada for a sua ordem, melhor a malha representara a geometria que foi baseada.

Filho (2007), diz que uma geometria limpa facilita a construcdo da malha. Entende-
se por geometria limpa aquela onde ndo existem vazios internos, onde chanfros,
arredondamentos, roscas e detalhes sdo construidos por ultimo, e estes detalhes ndo sdo

usados como referéncia na construcao.
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2.6.3.2 Propriedades dos materiais

De acordo com Filho (2004), a maioria das analises usando o MEF, assume que 0
material é isotrépico e homogéneo. As principais propriedades dos materiais que sao
necessarias para a caracterizacdo de um modelo para uma andlise linear estética utilizando
MEF sdo o modulo de Young, o coeficiente de Poisson, o modulo de cisalhamento e a
densidade do material.

2.6.3.3 Condic6es de contorno

De acordo com Filho (2004), as condig¢des de contorno sdo aquelas que ndo fazem
parte do modelo, mas que sdo atribuidas a ele na tentativa de representar o seu ambiente de
aplicacdo sendo agregadas ao modelo como cargas e restricdes. As cargas podem ser na forma
de forca, momento, pressao, gravidade e entre outras. As restricdes podem impedir rotacées
ou deslocamentos gerados pelas cargas em uma ou mais direcdes. Também é possivel impor
ao modelo deslocamentos conhecidos visando analisar a configuracdo dos esforcos

resultantes.

2.6.3.4 Geracgdo da malha

Segundo Filho (2004), o processo de discretizagdo do modelo de MEF é também
conhecido como a geracdo da malha, sendo a malha a maneira possivel de se comunicar com
o0 programa de MEF. A precisdo da solucdo depende primeiramente da qualidade da malha e a
qualidade ¢é definida normalmente pela convergéncia do problema. Os deslocamentos globais
devem convergir para um valor estavel e 0s outros resultados devem convergir localmente.

De acordo com Oliveira (2007), outra medida mais subjetiva é a aparéncia da malha,
a sua capacidade de representar visualmente a geometria da peca. Uma malha com boa
aparéncia ndo necessariamente é a melhor malha, mas uma malha de ma aparéncia quase
sempre indica um sinal de problema. Uma malha de boa aparéncia possui elementos
regulares, com boa forma e as transicdes de seccGes devem ser suaves e graduais sem

elementos distorcidos.
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2.6.3.5 Tipos de elementos

Os tipos de elementos normalmente usados para a discretizacdo de um modelo s&o os
elementos do tipo barra, o elemento do tipo casca e os modelos sélidos. No desenvolvimento
deste trabalho o enfoque maior se dara no elemento do tipo casca.

Segundo Filho (2004), o termo casca refere-se a elementos planos quadrilaterais ou
triangulares que sdo usados para representar estruturas de paredes finas, sendo assim a
principal indicagdo para usar esses elementos na definicdo de um modelo é quando a
espessura da peca ou estrutura é pequena, se comparada com o tamanho total ou a sua &rea.

Na figura 2 é apresentada a ilustracdo de um elemento do tipo casca.

Figura 2 - Elemento do tipo casca

2

Fonte: Adaptado de Ansys User Guide (2011)
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3 OBJETO DE ESTUDO

Essa seccdo tem como objetivo um maior detalhamento sobre o objeto de estudo
deste trabalho, detalhando o veiculo e também as estruturas que foram analisadas pelo MEF.

3.1.1 Detalhamento do veiculo

O Dumper, como citado anteriormente, € um veiculo autopropelido, utilizado para a
movimentacdo de materiais com capacidade de carga de 3.000 kg, possuindo o seu peso bruto
total na ordem de 5.000 kg. Sua forma construtiva consiste basicamente em um chassi rigido
montado sobre os eixos dianteiro e traseiro, sem elementos de suspensdo e amortecimento,
sendo que o eixo dianteiro é fixo diretamente ao chassi e o eixo traseiro ¢ fixado ao chassi por
meio de um pino central, deste modo possibilitando a sua movimentagdo angular. O veiculo
também possui um circuito hidraulico integrado que permite a utilizacdo dos atuadores
hidraulicos para realizagdo dos movimentos da cacamba e carregador.

Na parte frontal do veiculo estdo localizados importantes componentes do conjunto
geral. Na figura 3 é apresentada uma vista lateral do veiculo detalhando estes componentes,
onde a numeracdo representa: (1) pa de carregamento, (2) atuador hidraulico da pa de
carregamento, (3) estrutura de sustentacdo da pa de carregamento, (4) atuador hidraulico da

estrutura de sustentacdo, (5) chassi, (6) cagcamba e (7) atuador hidraulico da cagamba.

Figura 3 - Vista lateral do veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados fornecidos pela empresa (2013)
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A cacamba é articulada ao chassi por pinos e sua movimentacao é realizada através da
forga obtida pelo atuador hidréaulico localizado na parte inferior da mesma. Quando acionado,
faz com que a cagamba realize o movimento de basculamento em torno do eixo de articulagdo
com o chassi, sendo 0 movimento controlado por um comando hidraulico. Esse movimento
permite que a carga presente no interior da cacamba seja descarregada pela a acdo da
gravidade.

O carregador é um mecanismo composto pela estrutura de sustentacdo e pela pa de
carregamento, possuindo cinco articulagbes entre 0s componentes através de pinos de cada
lado da estrutura. Para a movimentacdo da pa de carregamento existem dois atuadores
hidraulicos dispostos entre a pa e a estrutura de sustentacéo, e para movimentacdo da estrutura
existem outros dois atuadores hidraulicos montados entre a estrutura do carregador e o chassi,
sendo o controle das movimentacOes realizado através de comando hidraulico. Essa
configuragdo permite que 0s componentes do conjunto tenham variados movimentos
possibilitando as mais diversas combinacdes de angulos entre a pa de carregamento, estrutura
de sustentacédo e chassi. O carregador é montado frontalmente ao chassi por duas articulacGes
por pino, e é utilizado para recolhimento e auto-alimentacdo da carga no interior da cacamba

do veiculo.

3.1.2 Detalhamento do objeto do estudo

Essa seccdo tem por objetivo o detalhamento em especifico das montagens, formas
construtivas e caracteristicas técnicas dos principais objetos de estudo analisados durante a
realizacdo desse trabalho, sendo estes objetos o chassi e a estrutura de sustentacdo da pa de

carregamento.

3.1.2.1 Chassi

O chassi é uma estrutura rigida composta basicamente pelas longarinas, travessas e
mancais de articulacdo, sendo as longarinas, a travessa frontal e a travessa traseira de aco
NBR 6655 LN 24 de perfil “U” laminado e os demais componentes sdo de agco SAE 1020.

Todos os componentes do conjunto do chassi sdo unidos entre si pelo processo de
soldagem. A Unica exce¢do € a travessa central que é unida as longarinas através de uma junta

parafusada.
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O chassi € montado sobre os eixos e além de suportar a cacamba e 0 conjunto do
carregador, também dé& suporte ao trem de forga, carroceria, sistemas hidraulicos, sistemas de
direcdo, sistema de protecdo e sistemas elétricos. Na figura 4 é apresentada uma visdo em
perspectiva do chassi do veiculo em sua versao de projeto.

Figura 4 - Chassi do veiculo

Fonte: Acervo Menegotti (2013)

3.1.2.2 Estrutura de sustentacdo da pa de carregamento

A estrutura de sustentacdo da pa de carregamento é composta por chapas e tubos de
aco SAE 1020, sendo todos os componentes do conjunto unidos através de soldagem.

As articulacBes da estrutura entre a pd de carregamento, atuadores hidraulicos e
chassi, sdo todas efetuadas atraves de pinos. A figura 5 apresenta uma visdo em perspectiva da

estrutura da pa de carregamento em sua versdo de projeto.

Figura 5 - Estrutura de sustentacdo da pa de carregamento

Fonte: Acervo Menegotti (2013)
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento desse trabalho foi divido em duas etapas principais intituladas
como materiais e métodos. O detalhamento de cada uma das etapas utilizadas para a obtencéo
do resultado final e consequentemente o atingimento dos objetivos propostos para esse

trabalho é apresentado na figura 6.

Figura 6 - Fluxograma materiais e métodos

Materiais 4’[ Métodos

|,|  Ensaios dos Modelagem CAD
materiais
| Defnicko o
§ elementos finitos
contorno

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

41 MATERIAIS

A etapa de materiais compreende todos os levantamentos de dados, observagdes
técnicas, ensaios e calculos realizados antes do inicio do processo de analise pelo software de
MEF. Os resultados encontrados foram utilizados na etapa de métodos e também para a

andlise dos resultados ap6s a conclusdo do MEF.

4.1.1 Ensaios dos materiais

Essa etapa compreendeu a realizacdo de ensaios de tracdo com o0s materiais que
compde a estrutura analisada. O objetivo destes ensaios foi de encontrar o valor da maxima
resisténcia a tracdo do material para a sua utilizacdo no critério de falha durante etapa da

anélise dos resultados.
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Para a realizacdo desses ensaios foram confeccionados seis corpos de prova de
acordo com a norma NBR 6673, sendo trés destes corpos de prova retirados do material que
compde as longarinas do chassi, e outros trés corpos de prova com o material que foi utilizado

no restante do chassi e na estrutura de sustentacdo da pa de carregamento, (figura 7).

Figura 7 - Corpos de prova para o ensaio de tracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Os ensaios dos materiais foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
Universidade de Caxias do Sul. Os resultados do ensaio estdo presentes na tabela 1, onde os
trés primeiros corpos de prova da tabela sdo de aco NBR 6655 LN 24, material que € utilizado
nas longarinas do chassi, e 0s trés ultimos sdo corpos de prova de aco SAE 1020 utilizado no

restante dos componentes do chassi e carregador.

Tabela 1 — Resultados do ensaio de tracdo

Corpo Forca de Forca Tensao de Te_nséo
de Esp. | Larg. escoamento| maxima |escoamento maxima de| Alongamento
(mm) | (mm) tracéo (%)
prova (kgf) (kgf) (MPa) (MPa)
CP1 757 16,12 4191,00 5958,00 336,92 478,97 34,52
CpP2 7,48 16,15 4249,00 6075,00 345,05 493,33 27,60
CP3 7,46 16,14 4373,00 6055,00 356,29 493,33 27,48
CP4 8,00 16,14 4797,00 6065,00 364,46 460,79 30,92
CP5 8,01 16,17 4810,00 6073,00 364,31 459,97 32,48
CpP6 8,00 16,15 4731,00 6090,00 359,22 462,41 34,29

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2013)
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4.1.2 Definigdo das condic¢des de contorno

Essa etapa tem como objetivo o levantamento das condicGes de contorno da anélise.
Os dados levantados foram utilizados na etapa de métodos deste trabalho. Para essa defini¢éo
foi realizada uma investigacdo dos principais carregamentos que o veiculo apresenta durante a
sua utilizacdo, para que com isso fossem elaboradas as diferentes condi¢fes de contorno para
cada tipo de carregamento levantado.

4.1.2.1 Levantamento dos carregamentos

Nessa etapa ocorreu a realizacdo da andlise das principais cargas atuantes na
estrutura do veiculo. No processo de analise dos carregamentos utilizou observacGes
realizadas em campo durante a utilizacdo do veiculo, para levantar os carregamentos que a
estrutura era submetida, a incidéncia e as frequéncias de ocorréncias destes carregamentos.
Além da observacdo em campo, também foi utilizada a experiéncia obtida pela empresa no
desenvolvimento da versdo anterior do produto, possibilitando o levantamento dos histéricos
de problemas ocorridos, observagdes técnicas dos usuarios do produto e teste experimentais.

Através da analise inicial observou-se que 0s principais carregamentos que o chassi
foi submetido eram devido a massa da carga localizada na cagcamba e seu peso proprio, massa
da carga localizada na pa de carregamento e seu peso préprio, massa dos reservatorios de
combustivel e de fluido hidraulico, massa do operador, massa do conjunto trem de forca e em
menor escala 0s demais componentes montados sobre o chassi. Na estrutura de sustentacdo da
pa de carregamento observou-se que o principal carregamento era devido a carga localizada
na pa carregadeira e seu peso proprio.

Com as observacBes em campo notou-se que alguns carregamentos ocorriam
tipicamente e outros ocorriam em condices especificas de trabalho, ou seja, para cada
condicdo em que o veiculo encontrava-se, carregamentos diferentes eram observados.

Os Unicos carregamentos que permaneciam iguais para todas as condicoes
observadas foram nomeados como carregamentos secundarios, que para a analise foram
considerados todas as cargas que estdo presentes no veiculo devido as forcas peso dos
conjuntos, mas estes sdo considerados de menores relevancias quando comparado com 0s
demais carregamentos, sendo estes 0s carregamentos dos sistemas de carroceria, trem de

forca, freios, pedais, direcdo, protecéo e hidraulico.
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Através das observacdes realizadas em campo optou-se pela a determinacgdo de trés
diferentes cenarios de carregamentos para as estruturas que serdo analisadas através do MEF.
Serdo considerados para cada cenario 0s carregamentos observados durante o processo de
investigacao realizada em campo, considerando para isto que o veiculo esteja em seu estado
plano e horizontal.

O diagrama apresentado na figura 8 mostra 0s carregamentos levantados para a
analise do chassi e estrutura de sustentacdo da pa de carregamento. Nele é possivel observar
todas as condi¢cbes em que esses carregamentos foram encontrados durante o processo de
observacéo e as consideracdes tomadas para cada carregamento levantado e sua condigédo de

analise.

Figura 8 — Diagrama de carregamentos para o veiculo

Carregamentos | Condicéo | Consideracoes

Cagamba em basculamento |

Reacdes devido ao carregador ]

Trabalho

Carregamentos secundarios |

Suporte nos eixos ]

Cacamba em repouso ]
Reacdes devido ao carregador |
Transporte
Carregamentos secundarios ]
Suporte nos eixos ]

[ Carregamentos tipicos

Cacamba em repouso ]

Maxima forca dos atuadores |

Maxima forca trativa do veiculo ]

[ Carregamento critico H Assimétrico

Carregamentos secundarios ]

Carregamento assimétrico da pa ]

Suporte nos eixos ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4.1.2.1.1 Carregamento tipico na condicao de trabalho

O carregamento tipico na condicdo de trabalho tem por objetivo a simulacdo na
mesma analise de duas etapas de trabalho executadas pelo veiculo durante a sua utilizacao.
Estas etapas correspondem ao basculamento da cacamba e o giro do carregador, ambos
realizados em relagdo chassi, e executados com as suas cargas maximas admissiveis.

Como ambos 0s mecanismos citados possuem movimentacOes executadas pela agéo
de atuadores hidraulicos e assim podendo assumir variados angulos durante o processo de
trabalho, determinou-se que a analise fosse executada para a condi¢do em que sejam geradas
as maiores reacdes de ambos 0s mecanismos sobre o chassi.

Esta condicdo de carregamento foi baseada em situacdes encontradas em campo e €
demostrada na figura 9. A figura 9a exibe o veiculo executando o giro do carregador com a
carga atuante na pa de carregamento e a figura 9b apresenta o veiculo executando o

basculamento da cagamba.

Figura 9 - Carregamento tipico na condi¢do de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.1.2.1.2 Carregamento tipico na condicdo de transporte

Para o carregamento tipico na condicdo de transporte foi considerado que a cagamba
permanece em repouso sobre as longarinas frontais do veiculo, sendo assim néo existe a forca
do atuador hidraulico sobre a cagamba e toda a carga da mesma permanece distribuida sobre

as areas de contato entre cacamba e longarinas.
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Nesse carregamento também houve a consideracdo das reac@es sobre o chassi devido
ao giro do carregador, analisado para o angulo de giro em que ocorrem as maiores reacdes no
mancal de articulacdo sobre o chassi.

Essa condicdo de carregamento foi baseada em situagdes encontradas em campo
durante a utilizacdo do veiculo sendo demonstrada na figura 10, onde é possivel observar o

veiculo com a cagcamba na condicdo de transporte.

Fonte:

4.1.2.1.3 Carregamento critico

O carregamento critico visa simular uma condicdo severa durante a utilizacdo do
veiculo em trabalho. A severidade deste tipo de carregamento ja havia sido observada pela
empresa na versdo anterior desta linha de produtos, o que acarretou uma serie de modificacGes
estruturais devido a ocorréncias de falhas no chassi e na estrutura do carregador durante o
periodo de testes do veiculo.

Esse carregamento ocorreu em tarefas onde o operador necessitou forcar a pa de
carregamento do veiculo contra um obstaculo, travando-a contra esse ponto de modo a
impedir a sua movimentagdo e a continuidade da movimentacdo do veiculo. Para que a pa
consiga superar 0 obstaculo e continuar com o avan¢o do veiculo, muitas vezes o operador
necessita elevar a forca de ataque da pé sobre o obstaculo. Desta forma atingindo a méaxima
forca trativa devido a resisténcia ao rolamento fornecida pelo trem de forga do veiculo sobre a

pa de carregamento.
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Devido a posicdo de travamento que a pa permanece durante este carregamento,
nessa condi¢do também observou que os atuadores hidraulicos da pa de carregamento e da
estrutura de sustentagdo foram induzidos & maxima pressdo de trabalho permitida para o
circuito hidraulico, que para este veiculo esta limitada a pressao de 180 bar. Com a pressao de
trabalho elevada ao méximo consequentemente ocorreu o aumento das forcas dos atuadores
hidraulicos do conjunto.

Levando em consideracdo a pior condigdo encontrada para esse carregamento, foi
observado que frequentemente ocorrem situagfes de trabalho em campo que a carga
suportada pela pa de carregamento ndo estd simétrica em relacdo a extensdo da pa. Ou seja,
devido a condicdo de ndo simetria dado pelo ponto suporte a pa, contrario a acdo da forca
trativa imposta pelo veiculo, um lado da estrutura do carregador sofre um maior carregamento
do que lado oposto da estrutura. Levando em conta essas consideracdes foi definido que para
essa analise a reacdo da pa de carregamento sobre a estrutura seria dada pelo ponto de contato
lateral mais extremo da pa. Deste modo sdo obtidas as maiores reacdes devido a este
carregamento sobre a estrutura.

Essa condicdo foi baseada em observacgdes executadas em relacdo ao produto anterior
e observacbes em campo durante o trabalho. A figura 11 apresenta uma condi¢do de
carregamento critico assimétrico frequentemente encontrada em campo. Nesta figura nota-se
que o veiculo esta aplicando a forca trativa sobre a pa de modo que ocorra o travamento da
mesma contra um obstaculo. Devido a condicdo com que esse carregamento ocorre, 0
obstaculo impde um suporte a forca trativa do veiculo em um ponto extremo da pa,

provocando deste modo um carregamento desigual sobre as laterais da estrutura.

Figura 11 — Carregam

e

ento critico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4.1.2.2 Determinagdo de carregamentos

Apos o levantamento dos carregamentos buscou-se métodos para a determinagdo dos
mesmos. Para isso utilizou-se além dos dados levantados em campo, os dados de projeto do
produto para a realizacdo dos célculos dos carregamentos para cada cenario de analise.

4.1.2.2.1 Determinaco das reagdes da cacamba na condigdo de trabalho

Para a determinacdo das reacdes que a cagamba e sua carga exercem sobre o chassi
foi considerado que o carregamento maximo permitido para a cagamba incluido o seu peso
préprio era de 31,2 kN, e que esse carregamento permanece constante independentemente do
angulo de basculamento da cagamba.

A primeira etapa para a determinacao das reacdes devido a cagamba foi a criacdo do
diagrama de forcas da mesma, (Figura 12). Onde Fn; representa a forca peso devido a massa
localizada na cacamba e 0 seu peso proprio, B; representa o angulo entre chassi e cagcamba, 3,
representa o angulo entre chassi e atuador hidraulico, L;é a medida fixa entre o ponto de giro
e 0 centro de gravidade e L, € a medida variavel entre o ponto de giro da cacamba

perpendicularmente a atuacao da forca do atuador hidraulico F;.

Figura 12 — Diagrama de forcas para a cacamba

Ponto de giro

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Como ja citado a cagcamba pode assumir variados angulos de basculamento durante a
utilizagdo do veiculo, deste modo, para encontrar a condicdo da maxima reacdo sobre o chassi
0 procedimento de calculo necessitou encontrar para qual angulo de basculamento da
cagamba obtém-se as maiores reag0es sobre 0 mesmo. Para iSso, 0 primeiro passo para a
determinacdo das reacGes foi a obtencdo da forca F,; que é exercida para cada angulo de
basculamento da cagamba. Para a realizacdo deste calculo utilizou-se o somatério de
momentos das forgas que atuam na cagcamba em relacdo a ponto de giro, isolando-se a
variavel F,;, a qual representa a forca do atuador hidréaulico, resultando na equacéo (13).

_ Fpy - sen(65° —ABy) - Ly
Fa1 - LZ (13)

Com a definigdo da forca Fal, determinaram-se as reacoes Ry e Ry, respectivamente
as reacOes na direcdo x e y atuantes no mancal de articulacdo do chassi com a cagamba.
Partindo dessas consideragdes o procedimento de célculo das reacBes iniciou com a

construcdo do diagrama de corpo livre para a cagamba e chassi, ver figura 13.

Figura 13 - Diagrama de corpo livre para a cacamba e chassi

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Analisando as reacGes na cagamba devido as forcas Fa e Fmi, levando em
consideracdo a existéncia de dois mancais de articulacdo, utilizaram-se as condicdes de

equilibrio estatico para determinagdo de Ry e Ry, resultando nas equacdes (14) e (15).

_ Faycos(B,)
Ry=——— (14)

Fm1— F, 15971(32)
Ry =—"— (15)

Com o equacionamento acima se determinou as reagc0es sobre o chassi para todos 0s
angulos de basculamento da cacamba representados no grafico da figura 14, onde Freq

representa a forca resultante entre as reagoes Ry e Ry.

Figura 14 — Reac0es sobre o chassi devido a cagamba
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com a andlise do grafico da figura 14, observa-se que as maximas reacdes de
carregamento sobre o chassi devido as forcas atuantes na cacamba ocorrem na condicao
inicial de basculamento, onde a carga exige uma maior forca do atuador hidraulico e
consequentemente maiores reagdes foram encontradas. O resultado para as forcas encontradas
na condicdo maxima foram F. de 60,2 kN e as reagdes Ry e Ry foram 30,0 kN e 13,0 kN
respectivamente. Os dados utilizados para calculo e demais resultados estdo presentes no

apéndice A deste trabalho.
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4.1.2.2.2 Determinacdo das reagdes da cacamba na condigdo de transporte

Para a determinacéo das reacdes da cacamba sobre o chassi na condicédo de transporte
foram usados os mesmos valores de carregamentos utilizados para a determinacdo de
carregamentos anterior, porém para esta condi¢cdo o atuador hidraulico ndo esta exercendo
forca sobre a cacamba. Sem a presenca da forca do mesmo, a cacamba se mantém apoiada
sobre as longarinas frontais do chassi. Considerando deste modo, a existéncia de uma folga
minima entre pino e bucha de articulacdo para que assim ndo exista outro ponto de apoio a
ndo ser pelas longarinas do chassi.

A figura 15 apresenta a posicdo da carga distribuida sobre o chassi, resultando em
uma forca distribuida de 45,9 N/mm, sobre ambas as longarinas frontais.

Figura 15 - Forca distribuida sobre a longarina frontal

640 340

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.1.2.2.3 Determinacao das maximas reacOes sobre o chassi devido ao carregador

Para a determinacdo das méaximas reacdes sobre o chassi devido ao carregador foi
considerado que a carga sobre a pa de carregamento é constante e independente do angulo de
inclinacdo que a mesma esteja. A carga na pa de carregamento utilizada para os calculos
levando em consideracéo o seu peso préprio foi de 4,05 kN.

Como o conjunto do carregador € um mecanismo complexo podendo assumir
variados angulos de inclinacdo durante a sua utilizacdo, o procedimento para encontrar as
reacbes da estrutura levou em consideracdo as movimentacGes possiveis da pa de

carregamento relacionadas as movimentacdes possiveis da estrutura de sustentacao.
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A primeira etapa para a determinacdo das reacdes foi a criagdo do diagrama de forgas
para 0 mecanismo levando em consideracéo todas as forcas atuantes no mesmo, (Figura 16).
Nesta figura sdo apresentadas as forcas Fmz € Fms que representam respectivamente as forcas
peso da pa de carregamento e estrutura de sustentacdo. As forcas Fa, e Fa3 representam as
forcas dos atuadores hidraulicos do conjunto e da pa de carregamento. As distancias L3, L4 €
Ls representam as distancias perpendiculares das forcas conforme o diagrama e o ponto de
giro “O”. Os angulos B3, Ps e Ps representam respectivamente os angulos da pa de
carregamento em relacdo a estrutura de sustentacdo, da estrutura de sustentacdo em relacéo
ao chassi, da forca F,3 em relacdo ao chassi. Os célculos das reacfes foram executados para 0s
angulos de -10° a 40° para a pa de carregamento e 0s angulos de -15° a 95° para a estrutura da
pa de carregamento.

Figura 16 - Diagrama de forgas para o conjunto carregador

e

Ponto de giro "O"

Ponto de giro "A"

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O processo de calculo para as reacGes do conjunto iniciou-se pela determinacdo da
forca F,3. Como essa forca é obtida por um atuador hidraulico calculou-se 0 momento total
gerado pelas forgas atuantes no conjunto em relagao ao ponto de giro “O”, isolando a variavel
Fa3 € levando em consideracdo a existéncia de dois atuadores hidraulicos, obteve-se a equacéo
(16).

Fm3'L3+Fma Ly
R (16)

Fa3 = L5
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Apb6s a determinacdo da forca F.3 iniciou-se o processo de célculo para a
determinacdo da forga F.,. Para esta nova forca utilizou-se do mesmo processo de célculo
utilizado anteriormente para a obtencdo de F,3, pois também trata-se da forca obtida através
de um atuador hidraulico.

Para essa determinacdo criou-se um novo diagrama de forcas com apenas a area de
interesse para a nova determinagdo, conforme apresentado na figura 17. No diagrama dessa
figura s@o apresentadas as dimensdes Lg € L7 que representam as distancias perpendiculares
entre o ponto de giro “A” e as atuagdes das forcas Fn, e F,, respectivamente. Também esta
presente 0 angulo Bs que representa a medida de angulo da forca F,, em relacdo ao eixo de

orientagao “X”.

Figura 17 - Diagrama de forcas para a pa de carregamento

I AR I
Ponto de giro "A" X

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para a obtencdo da forca F,, calculou-se o momento total gerado pelas forcgas
atuantes na pa de carregamento em relagdo ao ponto de giro “A”, localizado entre a pa de
carregamento e estrutura de sustentacdo da mesma, isolando a varidvel F,, e levando em
consideracdo a existéncia de dois atuadores hidraulicos para a movimentacdo da pa, obteve-se

a equacdo (17).

(17)
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Com a determinacéo de todas as forgas externas atuantes no conjunto, o passo seguinte
foi a obtengdo do diagrama de corpo livre de todas as pegas, com o objetivo de interpretar
quais forcas agem em cada componente do conjunto e deste modo encontrar as reacdes que a
estrutura de sustentacéo é submetida, (Figura 18).

Figura 18 - Diagramas de corpo livre para o carregador

‘\.;)\

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com o diagrama de corpos livres iniciou-se 0 processo de determinacdo das reacoes
gue ocorrem sobre os mancais do chassi. O primeiro passo foi a determinacdo das reagcdes Rax
e Ray, reacdes que ocorrem no ponto de giro “A”. Para isso isolou-se a pa de carregamento
dos demais corpos conforme figura 19.

Figura 19 - Diagrama de corpo livre para a pa de carregamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Através do diagrama apresentado na figura 19, utilizando as condi¢des de equilibrio
estatico obteve-se a reacBes Rax e Ray conforme as equacgBes (18) e (19). A forca Fm, foi
dividida pela metade em funcéo da existéncia de dois mancais de articulacéo entre a estrutura
de sustentacdo e pa de carregamento.

Rox = —Fg; - cos(Bs) (18)

F,
Ray = —5+ Faz " sen(Bs) (19)

Apos a determinacédo das reacdes Rax € Ray iniciou-se a determinacéo das reagdes que
sdo encontradas no mancal de articulagdo do chassi, utilizando da mesma forma que na
determinacgéo anterior, o diagrama de corpo e livre para a estrutura de sustentacdo da pa de

carregamento conforme a figura 20.

Figura 20 - Diagrama de corpo livre para a estrutura do carregador

Ray

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com o diagrama da figura 20, utilizando as equacdes de equilibrio estatico obteve-se
as reagcOes em Rox e Rqy conforme as equacgdes (20) e (21). A forga Fys foi dividida pela
metade em funcdo da existéncia de dois mancais de articulacdo entre a estrutura de

sustentacdo e o chassi do veiculo.

Rox = Ryy + Fyp - cos(Bs) + Fu3 - cos(Be) (20)

F,
Roy = Ray — Fqp - sen(fs) — Fo3 - sen(Be) + %3 (21)



49

Com as equagdes anteriores encontrou-se as reacfes sobre o chassi relacionando a
forca resultante entre as reagdes Rox € Roy com a combinacdo de angulos Bz e Bs, que 0

mecanismo pode assumir durante a sua utilizacdo resultando no gréafico da figura 21.

Figura 21 - Forgas resultantes Rox € Roy
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

De acordo com o grafico da figura 21 observa-se que as maiores forcas resultantes
sdo encontradas para o angulo B, de -15°. Com isso restava conhecer para qual angulo de B3
que relacionado com o 4 geravam as maiores reacdes sobre o chassi. Sendo assim o grafico

da figura 22 destaca apenas a regido entre -15° e -5° do gréafico anterior.

Figura 22 — Forcas resultantes entre -15°e -5°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Com os gréficos anteriores observa-se que a maior reacao sobre o chassi esta para o
angulo B3 de 20° relacionado com o angulo B4 de -15°, os valores das forgas encontradas
nesta condicdo estdo na tabela 2. Os dados utilizados para calculo e demais resultados estdo
presentes no apéndice B deste trabalho.

Tabela 2 — Forgas devido ao carregador

Forca | Intensidade (kN)
Rax -5,01
Ray 1,89
Rox 29,44
Roy -13,72
Fa2 5,02
Fas 33,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.1.2.2.4 Determinagao do carregamento critico

Para o carregamento critico a consideracdo adotada foi que a estrutura do carregador
sofresse a maior forca trativa do veiculo devido a resisténcia ao rolamento, com a pa
permanecendo travada, sendo suportada por uma condicdo assimétrica e ocorrendo o
carregamento das maximas forcas dos atuadores hidraulicos localizados no conjunto.

De acordo com o projeto do produto a maxima forca trativa do veiculo devido a
resisténcia ao rolamento para um terreno que normalmente € encontrado em um canteiro de
obra é 14,7 kN. Outro dado de projeto sdo as maximas forcas dos atuadores para a maxima
pressdo do circuito, que sd0: Famax € 22,6 KN e Fasmax € 35,4 KN. A figura 23 apresenta as

forcas atuantes para o carregamento critico e as condi¢fes geométricas de analise.

Figura 23 — Diagrama de forgas para o carregamento critico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4.1.2.2,5 Carregamentos secundarios

Para os carregamentos secundarios utilizou-se a distribuicdo de massas para a
obtencdo do centro de gravidade (CG) de cada conjunto da montagem geral do veiculo. Este
processo utilizou do modelo em CAD com o auxilio do software Solid Edge. A distribuicéo
dos conjuntos na montagem geral sobre o chassi do veiculo, possibilitou a obtencdo correta
das massas envolvidas na estrutura, encontrando assim a forca peso que cada conjunto exerce
sobre o chassi do mesmo e a localizagdo do CG de cada desses conjuntos disponibilizada pelo
software.

Os resultados encontrados com o auxilio do software de CAD utilizando o método
descrito anteriormente estdo presentes na tabela 3. Nela sdo observadas quais sdo as massas
presentes no conjunto do veiculo que geram o0s carregamentos sobre a estrutura, as
coordenadas do CG dessas massas nos respectivos planos, a regido de incidéncia destes
carregamentos sobre o0 chassi e a intensidade das forcas. As coordenadas X, y e z apresentadas
na tabela representam respectivamente os eixos longitudinal, horizontal e vertical de

orientacdo do veiculo.

Tabela 3 — Carregamentos secundarios

Massas Coordenadas (mm) Reacdo sobre Forca
X y yA (N)
Sistema trem de forca | 1691,2 | 117,0 | 480,9 Travessas centrais 3.679,7
Sistema carroceria 1.667,8| -51,1 | 626,0 Longarinas traseiras 2.944.5
Sistema freio 1.077,2| -102,5 | 383,6 Longarinas frontais 60,6
Sistema pedais 696,8 | -253,5 | 302,8 Travessa dos pedais 97,6
Sistema protecéo 940,3 12,4 | 1.404,2 Longarinas frontais 766,2
Sistema elétrico 2.043,3| -256,0 | 6315 Travessa traseira 205,6
Sistema hidraulico 805,4 | -273,5 | 656,1 Longarinas esquerda 118,6
Reservatério e operador | 1.301,5 | -338,4 | 727,8 Suporte chassi 1.974,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2 METODOS

Nessa etapa sdo apresentados os métodos utilizados para a analise da proposta deste
trabalho. Onde primeiramente foi abordada a etapa de modelagem em CAD e apds a analise
pelo MEF.
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4.2.1 Modelagem CAD
Como demonstrado na figura 24, a modelagem em CAD teve como objetivo a
criacdo de dois modelos, um desses modelos foi considerado como sendo o modelo real e

outro o modelo simplificado.

Figura 24 - Fluxograma modelagem pelo software de CAD
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[ Modelo Real ] [ Modelo Simplificado ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2.1.1 Modelo real

O modelo real é 0 modelo que foi utilizado para o desenvolvimento do projeto, sendo
este fiel ao protdtipo fisico do veiculo. Desenhado através do software de CAD Solid Edge, o
modelo real deste trabalho possui um total de 907 componentes, sendo que o seu principal
objetivo, foi de servir como referéncia para a criagdo do modelo simplificado.

Na figura 25, observa-se 0 modelo CAD real do projeto, onde € visto o chassi, o

carregador, a cagamba e 0S €ixos.

Figura 25 - Modelo real em CAD

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados fornecidos pela empresa (2013)
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4.2.1.2 Modelo simplificado

O processo de simplificacdo do modelo CAD teve como objetivo a criacdo da
geometria que foi utilizada para a execucao da analise pelo software MEF. Nesse modelo em
relacdo ao modelo real ocorreram simplificacGes, executadas através do software de CAD
Solid Edge, que melhoram a qualidade e a geracdo da malha pelo software de MEF reduzindo
assim o tempo computacional da analise.

Na primeira etapa de execucdo da simplificacdo removeram-se do modelo
simplificado todos os componentes que ndo eram relevantes para a analise. Também foi
considerado que a cacamba, a p& de carregamento, atuadores hidraulicos e suas cargas,
fossem removidos e consideradas apenas as forcas que cada um executa sobre o modelo,
sendo estas levantadas na etapa de defini¢cdo das condi¢des de contorno na secgéo 4.1.2.

Na segunda etapa ocorreu a simplificacdo das geometrias dos componentes restantes,
realizando alteracdes geométricas pelo uso do software de CAD. Com estas simplificacbes
obteve-se uma geometria onde ndo existiam raios, arredondamentos, chanfros, roscas, furos e
protrusdes que ndo fossem relevantes estruturalmente para a analise.

Sabendo que com o processo de simplificagdo as modificacfes executadas tornariam
o modelo diferente do modelo real da estrutura, buscou-se que mesmo com 0 processo de
simplificacdo o modelo resultante mantivesse o comportamento semelhante ao modelo real
para que assim ndo ocorressem variacdes no resultado da analise.

Na figura 26 € apresentada uma visdo geral do modelo ap6s a execugdo das

simplificacbes mencionadas anteriormente.

Figura 26 - Modelo simplificado em CAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4.2.2 Método dos elementos finitos

A anélise pelo MEF foi executada pelo uso do software comercial Ansys Workbench,
software que é largamente empregado em analises de MEF em diversas areas das engenharias.
Para um melhor entendimento do processo, a anélise pelo MEF foi dividida em duas distintas
etapas, como apresentado na figura 27.

Figura 27 - Fluxograma método de analise pelo MEF
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2.2.1 Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento consistiu na execucdo de todos os procedimentos
necessarios antes do inicio da execu¢do do processamento do modelo numérico pelo software
de MEF. Todos estes procedimentos foram executados em ambientes distintos do software

conforme seré descrito em cada etapa desta seccao.
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4.2.2.1.1 Ajustes do modelo

Nesta etapa ocorreu a importagdo da geometria simplificada executada através do
software de CAD, para o ambiente Design Modeler localizado no software Ansys Workbench.

Nesse ambiente efetuou-se o ajuste final do modelo simplificado, com a geragdo das
midsurfaces (superficies médias), que sdo conhecidas como cascas de superficies, em todas as
pecas onde existia uma grande diferenca na relacdo entre a area total e espessura. Sendo assim
todas as chapas e perfis laminados presentes no conjunto foram transformados em cascas de
superficie e os componentes s6lidos como pinos e mancais permanecerem com a geometria
em seu estado sélido. Na figura 28 observa-se o estado final da geometria ap6s os ajustes
executados pelo uso do Design modeler.

Figura 28 - Modelo ap06s ajustes pelo Design Modeler

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2.2.1.2 Geracao dos contatos

O processo de geracdo de contatos consistiu em adicionar ao modelo numérico todos
0S contatos existentes entre as pecas na montagem atraves da utilizacdo do ambiente model
do software Ansys Workbench. Para a realizagdo dos contatos entre todos 0os componentes do
conjunto utilizou-se a ferramenta connect (conectar), sendo utilizados dois tipos de contatos
para a representacdo do modelo, que séo o contato bonded (colado) e o no separation (ndo

separavel).
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A justificativa para a utilizacdo destes dois contatos é que ambos os contatos s&o
lineares e ndo permitem a movimenta¢do do componente no sentido normal a sua superficie
de contato. A diferenca entre ambos estd ha movimentacao tangencial, que no caso do contato
no separation, diferentemente do contato bonded, a movimentacdo tangencial em relacdo a
sua regido de contato é permitida. Desta forma, no modelo numérico os componentes com
contatos fixos entre si foram considerados como contatos bonded e para 0s componentes que
possuem apenas contatos entre suas superficies sem serem fixos entre si foi adicionado o
contato no separation.

Na figura 29 é apresentada uma regido onde ha a ocorréncia de ambos 0s contatos,
nos componentes onde existe ligacdo soldada entre si foi adicionado o contato bonded, e onde
existe apenas o contato entre as duas superficies, como no caso a ligagdo entre pino e mancal
foi adicionado o contato no separation. Ao total foram adicionados ao modelo numerico

aproximadamente 550 contatos.

Figura 29 - Regido com contatos bonded e no separation

Bonded

No Separation —\

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O processo de geracdo de contatos exigiu enorme cautela, pois a falta de
representacdo de um contato interfere de forma negativa o processo de analise pelo MEF.
Sendo assim, para a conferéncia da efetiva geracdo de todos os contatos foram utilizados dois
métodos de verificacdo. O primeiro método foi a utilizacdo de uma ferramenta disponibilizada
pelo software chamada Contact Tool. Com a utilizacdo dessa ferramenta realizou-se a
avaliacdo de todos os contatos gerados no modelo apontando possiveis falhas que ocorreram

durante o processo de geragdo e corrigindo se necessario.
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O segundo método utilizado foi a geracdo de uma andlise modal, exclusivamente
para a verificagcdo dos contatos. A analise modal permitiu a visualizacdo da deformacéo de
cada componente da estrutura, onde possibilitou a avaliagdo se 0 comportamento apresentado
pelo componente deformado estava conforme o comportamento esperado para a estrutura real

e assim corrigindo 0s componentes que apresentaram variagoes.

4.2.2.1.3 Geracéo da malha

Considerado pela literatura o processo mais importante do MEF, o processo de
geracdo da malha foi executado no ambiente Model do software Ansys Workbench. Devido as
simplificagbes executadas antes do processo de MEF, o processo de geracdo da malha ndo
necessitou de tratamentos especiais. Apenas 0s redimensionamentos dos elementos foram
suficientes para a geracdo de uma boa malha.

Todo o processo de geracdo da malha utilizou apenas a ferramenta do software
chamada sizing (dimensionamento). Com esta ferramenta foi possivel a alteragdo do tamanho
dos elementos da malha, ajustando-os para que a malha apresenta-se de maneira fiel a
geometria das pecas do conjunto, buscando sempre que a quantidade minima de elementos
por face fosse de quatro elementos, resultando em elementos de cinco a dez milimetros. A
figura 30 apresenta 0 modelo numérico ap6s o processo de geracdo da malha pelo software de
MEF.

Figura 30 - Modelo discretizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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O tamanho dos elementos gerados com o processo de discretizagdo do modelo
numerico para as longarinas do chassi foram elementos de dimensdes de dez milimetros. Para
as travessas do chassi e a estrutura da pd de carregamento foram utilizados elementos de
tamanho de sete milimetros e para todos os mancais, suportes e pinos foram utilizados
elementos de cinco milimetros.

Na figura 31 apresenta-se um detalhamento de algumas regides especificas do chassi
e estrutura de sustentacdo da pa de carregamento no modelo discretizado. Na regido “a”
apresenta-se a visao lateral do ponto de acoplamento da estrutura de sustentacdo da pa de
carregamento e o chassi, a regido em “b” apresenta a regido central do chassi, em “c” a regido
da travessa traseira onde é fixo o eixo traseiro e em ”d”, a regido frontal do chassi onde é fixo

a cacamba pelo mancal de articulacéo.

Figura 31- Detalhes de regies da malha

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Ao término do processo de discretizagdo do modelo numérico, a malha obtida
resultou em uma quantidade de 212.421 nés e 139.894 elementos. Uma representacdo do
resultado do processo de geracdo da malha foi obtida pelo software Ansys Workbench, através
da utilizacdo da ferramenta disponibilizada pelo software chamada Metric graph. Com esta

ferramenta obteve-se o grafico com a quantidade de cada tipo de elemento presente no
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modelo discretizado, (Figura 32). Nessa figura nota-se que devido as simplificacdes realizadas
nos processos anteriores ao processo de MEF, ocorreu a prevaléncia de elementos quadrados
no modelo discretizado representados pela barra em amarelo do grafico. Demais elementos
presentes no modelo numérico sdo: a barra em vermelho os elementos tetraédricos; a barra em
azul escuro os elementos hexaédricos; e quase imperceptiveis sdo 0s elementos triangulares e

0s elementos wed.

Figura 32 - Tipos de elementos presentes na discretizagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

4.2.2.1.4 Aplicacéo das condi¢des de contorno

O processo de aplicacdo das condicGes de contorno consistiu na implantacdo de
todos os dados levantados na etapa de materiais a0 modelo numérico através do ambiente
model do software Ansys Workbench. Para isso foram criados trés diferentes modelos
numéricos para aplicacdo dos trés carregamentos levantados durante a etapa dos materiais na
seccéo 4.1.2.

O primeiro passo da aplicacdo das condi¢Ges contorno levantadas foi implantacdo do
comando do software chamado Standard Earth Gravity (Gravidade padrdo da Terra). A
aplicacdo deste comando foi necessario para a representacdo das forcas peso devido as massas
das estruturas analisadas nos modelos numeéricos, sendo este comando aplicado em todos 0s

modelos numéricos analisados.
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Outra importante etapa na aplicacdo das condigdes de contorno foi a representacéo
das restricbes ao modelo. Essas restricbes foram aplicadas nas regides do chassi que ficam em
contato com o eixo dianteiro e traseiro, visando representar as restricdes que ocorrem
fisicamente no veiculo. Para a representacdo destas restrices foi utilizado o comando fixed
suport (suporte fixo), pois com a aplicacdo deste comando ocorre a restricdo das
movimentacGes em todas as dire¢cbes do modelo numérico.

A figura 33 apresenta as regides de aplicagdo dos suportes ao chassi, 0s suportes A e
B, foram aplicados nos suportes do eixo dianteiro e os suportes C e D, foram aplicados nos

suportes do eixo traseiro.

Figura 33 — Aplicacédo dos suportes fixos

I

Suportes AeB
Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O comando fixed suport foi aplicado apenas para 0s carregamentos tipicos, ja para o
carregamento critico foi utilizado o comando displacement (deslocamento) aos suportes do
eixo. Essas consideracdes foram tomadas devido as condi¢des de contorno das forgas atuantes
no conjunto, que serdo tratadas em seguida. Com a aplicacdo do comando displacement ao
modelo numérico permitiu-se a movimentacdo do modelo numérico em seu sentido

longitudinal, travando as movimentagdes no sentido vertical e horizontal.
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A aplicacdo das forcas atuantes no modelo numérico iniciou-se pela aplicagdo dos
carregamentos secundarios, representados pelo comando remote force (forga remota), pois sdo
as forcas peso dos conjuntos localizados através do CG de cada item e atuantes em pontos
determinados da estrutura, sendo aplicados a todos os modelos numéricos conforme figura 34.

Figura 34 - Remote force aplicado sobre o conjunto

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Os carregamentos que sdo executados através de uma articulacdo entre pino e
atuador hidraulico, onde a forca do atuador é distribuida sobre 0 pino e que por sua vez o pino
estd acoplado a um mancal montado ao conjunto, foi utilizado o comando force (forca), para a

representacdo destas forcas em todos os modelos numéricos, conforme figura 35.

Figura 35 - Forga aplicada sobre um pino de articulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Também através do comando force (forga) aplicou-se o carregamento distribuido
sobre as longarinas dianteiras do chassi para a condigéo de transporte. Para isso criou-se uma
area especifica para aplicacdo do carregamento na etapa de ajustes do modelo com o objetivo
de representar a for¢a distribuida conforme determinado na seccéo 4.1.2.2.2, (Figura 36).

Figura 36 - Aplicacdo da forca distribuida

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para as articulacbes entre pecas onde 0s pinos estavam suprimidos foi utilizado o
comando bearing load (carregamento de rolamento), ver figura 37. A utilizacdo deste tipo de
carregamento foi para melhor representar compressdo que ocorre entre 0 mancal e o pino de
articulacdo, onde apenas uma porcdo da parede do mancal sofre compressdo enquanto o

restante ndo possui a acéo da forca.

Figura 37 — Bearing load aplicado sobre o mancal

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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A aplicacdo da méaxima forca trativa encontrada para o carregamento critico,
diferentemente das outras forcas mencionadas até aqui, foi realizada através da utilizacdo
comando aceleration (aceleracdo). O valor da aceleracdo foi obtido através da divisdo da
forca trativa maxima do veiculo, definida na sec¢do 4.1.2.1.3, pela massa da estrutura em
analise e aplicado no sentido longitudinal do chassi.

A reacdo assimétrica devido ao carregamento da forca trativa méxima do veiculo foi
simulada através da introducdo do fixed suport (suporte fixo) apenas para o mancal de
articulacdo localizado do lado esquerdo da estrutura de sustentacdo da pa de carregamento,

desta forma permanecendo com o mancal do lado oposto livre.

4.2.2.2 POs-Processamento

ApoOs a aplicacdo de todas as condicbes de contorno levantadas aos modelos
numéricos e todos os pardmetros necessarios para a analise estabelecidos a simulacdo foi
executada.

Para o processamento da analise o software Ansys Workbench utilizou uma anélise
estatica linear com método de solucdo implicito. O processo de resolucdo foi realizado para
todas as condigcdes levantadas na etapa de materiais e o resultado plotado aos modelos
numéricos foi a tensdo equivalente de von Mises.

ApoOs o processamento pelo software foram verificados os resultados através da
utilizacdo da ferramenta probe (sondar), a qual permitiu a visualizacdo das tensbes em
diferentes regides plotadas no modelo numérico para, deste modo, realizar o levantamento de

tensOes que foram utilizadas na etapa de analise dos resultados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com a obtencdo dos resultados finais iniciou-se a etapa da analise desses
resultados, executado conforme o diagrama apresentado na figura 38.

Figura 38 - Fluxograma de analise dos resultados

[ Analise dos resultados ]

[ Verificacdo do critério de falha ]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Na analise dos resultados ocorreu a verificacdo da validacdo da estrutura atraves do
uso de um critério de fadiga estimado. O objetivo dessa analise de resultados € que com a
utilizacdo desse critério ndo ocorra a existéncia de possiveis falhas ocasionadas por fadiga em
nenhum ponto da estrutura. Sendo assim para a estrutura ser considerada como validada,
nenhuma tensdo equivalente de von Mises, o’, que foi encontrada no modelo numérico,
poderia ser superior ao limite de fadiga estimado do material. Caso ocorressem valores no
modelo numeérico superiores a esse limite podera haver a ocorréncia de falhas por fadiga na
estrutura e como consequéncia invalidar a mesma.

Para a definicdo do limite de fadiga estimado para os materiais levou em consideracao
a teoria apresentada na seccdo 2.5.1 deste trabalho. Os dados do limite de tracdo foram
obtidos no ensaio dos materiais na sec¢do 4.1.1 e definidos pelo menor valor de resisténcia a
tracdo encontrada no ensaio de cada amostra de material. Com isso os valores definidos para o
limite de resisténcia a fadiga estimado, Se’, foi para o material que compde as longarinas o
valor de 241,5 MPa e para o material utilizado no restante dos componentes do chassi e
estrutura de sustentacdo da pa de carregamento o valor de 232 MPa.

Com o término do MEF obteve-se a distribuicdo das tensdes equivalentes de von
Mises, para 0 chassi e estrutura da pa de carregamento, essas regifes serdo analisadas a

seguir, verificando quais pontos excederam o limite de fadiga estimado para o material.
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5.1 CARREGAMENTO TiPICO PARA A CONDICAO DE TRABALHO

Para a anélise gerada na condigdo de trabalho a regido frontal do chassi e a regido de
suporte da estrutura de sustentacdo da pa de carregamento, apresentaram as regides com
maiores solicitacbes de tensbes, por outro lado para o restante dos componentes nédo
ocorreram tensdes significativas. As distribuices de tensdes encontradas através do MEF
para essa analise estdo na figura 39.

Figura 39 - Distribui¢éo de tensdes para a condi¢do de trabalho
1178,7 Max. N e

0,00010312 Min

DETALHE “A1” X

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Desprezando as tensdes de singularidades, as regifes do detalhe “Al” e “Bl1”
apresentadas na figura 39, sdo pontos onde a tensdo equivalente de von Mises excedeu o

limite de fadiga do material, ambas as regides estdo demonstradas em detalhe na figura 40.

Figura 40 - Detalhe Al e B1
DETALHE “A1”

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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De acordo com a figura 40 no detalhe Al é apresentada a regido de suporte da
estrutura de sustentacdo da pad de carregamento, nessa figura observa-se que essa regido
apresenta grande solicitacdo de tensGes, devido as cargas atuantes na pa de carregamento. Nas
proximidades do suporte destacado no detalhe Al, apresentou tensfes equivalentes de von
Mises na ordem de 332 MPa, deste modo superando o limite de fadiga estimado para o
material que é de 232 MPa.

No detalhe B1 da figura 40 é apresentado o suporte do atuador hidraulico da
cagamba no chassi, que devido a reacdo da forca do atuador hidraulico, apresentou uma regido
de elevadas tensdes situadas na travessa dianteira interna do chassi e no suporte do mancal do
atuador. Para esse ponto o limite de fadiga estimado para o material era de 241,5 MPa para a
travessa e 232 MPa para 0 suporte, sendo que o campo de tensdes equivalentes de von Mises
apresentados na analise esta na ordem de 345 MPa.

Para essa condicdo de carregamento e através dos parametros analisados tanto para o
chassi quanto para a estrutura de sustentacdo da pa de carregamento, apresentaram tensées

acima do limite de fadiga estimado, consequentemente invalidando ambas as estruturas.
5.2 CARREGAMENTO TIPICO PARA A CONDICAO DE TRANSPORTE

Para a analise da condicao de transporte ndo ocorreram grandes alteracbes no campo
de tensbes se comparado com a condicdo anterior, ver figura 41. Como para essa condicao
ndo existe as reacGes sobre os mancais do chassi devido a cagamba, ocorreu a reducdo do

nivel de solicitacéo de tensdes na regido frontal do chassi.

Figura 41 - Distribuicdo de tensdes para a condicédo de transporte

7,6946e-5 Min

DETALHE “A2”

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Devido as condicbes de contorno para a estrutura de sustentacdo da pa de
carregamento permanecerem constantes em relacdo a analise anterior, 0 campo de tensdes
equivalente para a regido em destaque no detalhe “A2” ndo se alterou, permanecendo com
tensdes equivalentes na ordem de 332 MPa simetricamente distribuidas em ambos 0s mancais
de articulagéo.

Portanto para essa condicdo e através dos parametros analisados, o chassi foi
considerado como validado por ndo apresentar tensdes equivalentes de von Mises superiores
ao limite de fadiga estimado do material. A estrutura de sustentacdo da pa de carregamento foi
invalidada pelo mesmo motivo encontrado na anélise da seccdo 5.1, apresentando 0s mesmos
campos de tensdes equivalentes superiores ao limite de fadiga estimado para o material da

estrutura.

5.3 CARREGAMENTO CRITICO

Na analise gerada para o carregamento critico na estrutura de sustentacdo da pa de
carregamento, foram apresentadas as maiores regides de tensdes equivalentes de von Mises
superiores ao limite de fadiga estimado para o material entre as analises executadas. Para o
chassi 0 nivel de tensGes aumentou quando comparado com as demais condicdes analisadas,
porém nao superou o limite de fadiga estimado determinado para os materiais da estrutura. As
distribuicdes de tensdes equivalentes de von Mises encontradas para 0 carregamento critico

através do MEF estdo apresentadas na figura 42.

Figura 42 - Distribuicdo de tensdes para o carregamento critico

DETALHE “A3”

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Desprezando as tensbes de singularidades as regides do detalhe “A3” e “E3”

apresentados na figura anterior, sdo pontos onde a tensdo equivalente de von Mises excedeu o

limite de fadiga do material, ambas as regides sdo encontradas em detalhe na figura 43.

Figura 43 - Detalhe A3 e E3

296 MPa

282 MPa

303 MPa

292 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Na figura 43 os detalhes “A3” ¢ “E3”, apresentam ambas as laterais da estrutura e o

tubo de sustentacdo dos suportes de articulacdo. Nessas regides foram encontradas elevadas

solicitacfes de tensdo devido a reacdo da forca trativa e as forcas dos atuadores hidraulicos

atuantes na estrutura. Nas proximidades dos suportes de articulacdo foram encontrados

campos de tensdes equivalentes de von Mises proximo a 280 MPa, também na regido lateral

da estrutura houve a ocorréncia de tensdes equivalentes préximo a 300 MPa, deste modo essas

tensOes superaram o valor definido para o limite de fadiga estimado do material que é de 232

MPa. A regido em destaque na figura anterior apresentou também outros pontos tensdes

superiores ao limite de fadiga estimado, (Figura 44).

Figura 44 - Detalhe B3 e C3

{ QDETALHE “B3%

313 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Os detalhes “B3” e “C3” apresentados na figura 44 sdo a mesma regido da figura 43,
porém agora a observacéo ocorre pelo sentido frontal da estrutura. Desprezando as tensGes de
singularidades observa-se a existéncia em ambos os pontos destacados tensbes acima do
limite de fadiga estimado, sendo encontrado tensfes equivalentes de von Mises ao redor de
330 MPa.

Outro ponto em destaque nessa analise é a regido frontal da estrutura de sustentacéo
da pé de carregamento nas proximidades do mancal de articulacdo com a pa de carregamento,

conforme pode ser observado pela figura 45.

Figura 45 - Detalhe D3

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

No detalhe “D3”, desprezando as tensGes de singularidades, € apresentado a
existéncia de dois campos com tensdes superiores ao do limite de fadiga estimado. Um desses
campos € a regido localizada na parte interna do mancal de articulacdo da pa de carregamento,
no qual apresentou uma regido com tensdes nas proximidades de 265 MPa. O outro ponto
com tensdes superiores ao limite de fadiga estimado para o material é a regido lateral da
estrutura, onde apresentou uma regido com tensdes equivalentes de von Mises em torno dos
290 MPa.

Deste modo para essa condi¢do e para os parametros analisados nessa analise o
conjunto do chassi foi considerado como validado. Por outro lado a estrutura de sustentacédo
da pa de carregamento foi considerada invalidada por possuir pontos com tensdes
equivalentes de von Mises acima do limite de fadiga estimado para o material, que nessa

regido que é de 232 MPa.
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Apos todas as analise geradas criou-se a tabela 4 onde é possivel observar além da
maxima tensdo de von Mises encontrada para cada carregamento, o coeficiente de seguranca

para estrutura em relagéo ao limite de fadiga estimado para o material da regido solicitada.

Tabela 4 — Resumo da andlise dos resultados

Maxima Coeficiente
Estrutura analisada Carreg_amento tenséo de von de Situagéo
analisado :
Mises seguranca
Tipico trabalho 345 MPa 0,70 Né&o validada
Chassi Tipico transporte 124 MPa 1,95 Validada
Critico 201 MPa 1,20 Validada
Estrutura de Tipico trabalho 332 MPa 0,70 Né&o validada
sustentacio da pa Tipico t'rgnsporte 332 MPa 0,70 Nrilo val!dada
Critico 327 MPa 0,71 Né&o validada

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

Apos a realizacdo deste trabalho conclui-se que foram encontrados os pontos criticos
das estruturas analisadas do veiculo quando submetidos aos principais tipos de carregamentos
encontrados durante a sua utilizagdo.

Para todas as condi¢des analisadas a estrutura de sustentacdo da pa de carregamento
apresentou tensdes superiores ao limite de fadiga estimado. Sendo que o seu componente
critico apresentado na analise foi o tubo de sustentacdo dos suportes de articulacdo da
estrutura. Para a condicdo de carregamento critico foram encontradas as maiores regides com
tensdes equivalentes de von Mises superiores ao limite de fadiga estimado para o material.

O chassi apresentou apenas para 0 carregamento tipico na condicdo de trabalho
regibes com tensdes superiores ao limite de fadiga estimado. Sendo que 0 seu componente
critico apresentado na andlise foi a travessa dianteira interna. Para as outras condicdes de
carregamentos ndo ocorreram tensdes significativas para a estrutura.

Por fim pode-se considerar que o objetivo geral deste trabalho foi alcancado, pois
foram geradas andlises para as principais condicdes de utilizacdo do veiculo, apresentando 0s
pontos criticos de tensdo para o chassi e para a estrutura do carregador os quais poderao sofrer
possiveis falhas durante a utilizagéo.

Também é possivel considerar que este trabalho € importante para a empresa
Menegotti, pois aléem de fornecer informacGes sobre o projeto deste veiculo, podera ser util
para projetos futuros. O processo de andlise detalhado e executado neste trabalho podera ser
utilizado como base em novas aplicacBes desta linha de produto e em outros projetos
estruturais. Outro ponto a destacar foi o aprendizado do método dos elementos finitos e de

todo o processo de analise adquirido pelo autor durante o periodo de realizacdo deste trabalho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar ensaios experimentais para os levantamentos dos carregamentos e utilizar de
métodos de extensometria para a validacdo dos modelos numéricos.

o Realizar analise dindmica para as estruturas analisadas neste trabalho.
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Fm (N)
L1 (mm)

APENDICE A - DETERMINACAO DAS REACOES DA CACAMBA

31216,3

596,33

Bi() | E2 | Fa(N) [Bo®)| ReN) | Ry(N) | Freaa(N)

(mm) al 2 X y resl

0 278,1 60164,9 5 29968,0 | 12986,3 | 32660,7
5 292,0 54645,1 11 26820,5 | 10394,8 | 28764,4
10 302,0 49867,6 17 23844,3 8318,2 25253,6
15 308,0 45613,9 22 21146,2 7064,5 222951
20 312,5 41386,5 28 18271,1 5893,3 19198,0
25 313,4 37381,3 33 15675,3 5428,5 16588,7
30 311,0 33471,1 38 13187,8 5304,7 142147
35 308,5 29255,8 42 10870,7 5820,2 12330,7
40 303,1 24976.,9 47 8517,1 6474,7 10698,7
45 296,2 20464,4 51 6439,3 7656,3 10004,2
50 287,7 15653,2 56 4376,6 9119,6 10115,4
55 277,9 10477,7 60 2619,4 11071,2 11376,8
60 267,0 4864,0 64 1066,1 13422,3 | 13464,6
65 2549 -1274,3 68 -238,7 16198,9 | 16200,7
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APENDICE B - DETERMINACAO DAS REACOES DO CARREGADOR

Fmz (N)  4047,3
Fus (N) 11454
| Bs (-10°) |
ﬁd L3 L4 LS FaS LE L'.-' FaZ ﬁS Ra: Ra}' ﬁﬁ Rox Roy Fresl
O [mm mmmm) ) (mm)mm) ™N) | O T N ™M O M N N
15.0] 4508 |1236.0| 844 |32689.3| 2095 | 840 | 50469 | -1.4 |-50453| 19003 | 29.0 |28590.7|-13251.7| 31512.5
50| 4779 (1297.1| 99.0 |29270.1| 2145 | 840 | 5167.8 | 8.6 |-5109.7| 27964 | 17.0 |27991.1| -5961.4 | 28618.9
5.0 | 490.6 |1312.0 1092 |26888.4| 2130 | 84.0 | 51317 | 18.6 |-4863.6| 36604 | 6.0 [26741.1| -2142 | 26742.0
50| 4884 [1287.0| 1152 250355 2055 | 840 |4950.7 | 28.6 |-4346.7| 43935 | -5.0 |249402| 47783 | 253938
25.0 | 4773 |1222.9] 1169 [235113] 1909 | 84.0 | 45978 | 38.6 |-3593.3| 4892.1 | -15.0 [227102| 86815 | 243130
50| 4399 [1121.6| 1152 218935 1709 | 840 | 41160 | 48.6 |-2721.9| 5111.1 | -25.0 |19842.2| 118489 | 23110.8
4503951 | 9863 | 1104 |20135.6| 1457 | 840 | 35094 | 58.6 |-1828.4| 5019.1 | -34.0 | 16693.2| 13856.1 | 216945
55.0 | 3383 | 8207 | 102.9 [180313| 116.1 | 84.0 | 2795.8 | 68.6 |-1020.1| 46267 | -43.0 [13187.2| 14893.7 | 19892 8
65.0 | 2717 | 6307 | 93.1 [15387.7] 829 | 84.0 | 19974 | 78.6 | -394.8 | 39816 | -52.0 | 9473.6 | 14722.0 | 175067
75.0 | 1960 | 4213 | 814 [11858.7| 473 | 84.0 | 11383 | 88,6 | -27.8 | 31616 | -61.0 | 57492 | 129682 | 141855
85.0 | 1147 | 1991 | 68.1 |6881.0| 102 | 840 | 2448 | 98.6 | 366 | 22657 | -69.0 | 24659 | 90203 | 93513
95.0 | 300 | -30.0 | 536 | 8112 | -273 | 840 | -656.5 |108.6| -2094 | 14015 | -78.0 | -168.7 | 1802.9 | 18107
| Bs(0°) |
By | La | Ly | Ls | Fas | Lg | Ly | Foo | Bs | Rix | Ry | Bs | Rox | Ry | Fre
O [mm mmmm) ) (mm)mm) ™) | O T N ™M O/ ™M ™| NV
J15.0] 4508 |12602| 844 |332714] 2145 | 860 | 50488 | -2.5 |-5044.0| 1803.4 | 29.0 |29099.8|-13533.9] 32093.1
5.0 | 477.9 |1308.5| 99.0 |29502.8| 213.0 | 86.0 | 5013.5 | 7.5 |-4970.6| 2678.0 | 17.0 |28213.7| -6029.4 | 28850.8
50 | 4906 |1317.0| 1092 |26981.6| 2055 | 860 | 48367 | 175 |-4612.9| 3478.1 | 6.0 |26833.8 -224.0 | 268347
150 | 4884 [12855| 1152 {25009.1| 1909 | 86.0 | 44919 | 27.5 |-3984.4| 4097.8 | -5.0 |24913.9| 4776.0 | 25367.6
250 | 4773 |1214.9| 1169 |23373.5] 1709 | 86.0 | 40212 | 375 |-3190.2| 44716 | -15.0 |22577.1| 86459 | 241759
35.0 | 4399 |11074| 1152 |216440| 145.7 | 86.0 | 34285 | 475 | -2316.3| 45514 | -25.0 | 19616.1| 117435 | 228627
4501|3951 | 9663 | 1104 |19768.9| 116.1 | 86.0 | 27314 | 57.5 |-1467.6| 4327.3 | -34.0 | 16389.1| 13651.0 | 21329.6
550 | 3383 | 795.8 | 102.9 [17541.7] 829 | 86.0 | 19514 | 675 | -746.8 | 3826.5 | -43.0 | 12829.2| 14559.8 | 194056
65.0 | 2717 | 6011 | 931 [147438] 473 | 860 | 11121 | 775 | 2407 | 31094 | -52.0 | 9077.2 | 14214.6 | 16865.6
75.0 | 1960 | 388.8 | 814 [110493| 102 | 86.0 | 2391 | 875 | -104 | 2262.6 | -61.0 | 5356.8 | 122603 | 13379.5
85.0 | 1147 | 1634 | 68.1 |58210| -273 | 86.0 | -6414 | 975 | 837 | 1387.8 | -69.0 | 2086.1 | 8030.8 | 82973
95.0 | 300 | 663 | 536 |-2182.0| -63.8 | 86.0 |-1502.1|107.5| -451.7 | 591.1 |-78.0| -453.7 | 4621 | 6475

Continua...
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Continuacao...

| B3(10°) |

By | Ly | Ly | Ls | Fa3 | Lg | Lo | Faa | Bs | Rax | Ry | Bs | Rox | Roy | Fres

() |(mm |(mm |(mm)| \) [((mm)(mm) N) [ O) | N | & O] | N | N)
-15.0] 450.8 |1271.6| 84.4 [335445) 213.0 | 858 | 50234 | -1.0 | -5022.6| 1936.0 | 29,0 (29338.,6(-13666.3| 32365.5
-5.0 | 4779 |1313.5| 99,0 |29605.4| 2055 | 858 | 48463 | 9.0 |-4786.6| 2781.8 | 17.0 |28311.8| -6059.4 | 28953.0
5.0 | 4906 [1315.5| 109.2 |26953.8| 1909 | 858 | 45008 [ 19.0 | -4255.6| 3489.0 | 6,0 |26806.2| -221.1 | 26807.1
15,0 | 4884 |1277.5| 1152 |24869.1| 170,9 | 858 | 40292 | 29.0 |-3524.0| 3977.0 | -5.0 [24774.5| 4763.8 | 252283
250 | 4773 |1200.7| 116.9 (23127.6| 1457 | 85,8 | 34353 39,0 |-2669.8| 41856 | -15.0 |22339,6| 85822 | 239314
350 | 4399 |1087.4| 1152 (212926| 116.1 | 85.8 | 2736,8 | 49.0 |-1795.5| 4089.1 | -25.0 |19297.6| 11595.0 | 22513.2
45,0 | 3951 | 941.1 | 110.4 |19307.0| 829 858 | 19553 [ 59.0 |-1007.0| 3699.6 | -34.0 |16006.2| 133927 | 20870.1
550 | 3383 | 766.2 | 102.9 |16958.9| 473 858 | 11143 [ 69.0 | -399.3 | 30639 | -43.0 |12403.0| 14162.3 | 188257
65.0 | 2717 | 567.7 | 93.1 |14016.6| 10.2 8§58 | 239.6 | 79.0 | -45.7 | 22589 | -52.0| 8629.5 | 13641.6 | 161419
75,0 | 196,0 | 352,5 | 81.4 (101475 -273 | 858 | -642,6 | 89,0 | 112 | 13811 |-61.0| 49196 | 11471.5| 124819
8501|1147 | 1263 | 68.1 | 47192 | -63.8 | 858 |-1505,1]| 99.0 | -235.4 | 537.1 |-69.0 | 1691.2 | 7002.1 | 72034
95.0| 300 |-103.6| 53.6 |-35924| -98.5 | 85,8 |-2322.0|109.0] -756.0 | -171.§ | -78.0 | -746,9 | -917.5 | 1183.1

| B2(20°) |
By | Ls | Ly | Ls | Foi3 | Lg | Ly | Fao | Bs | Ry | Ryy | Bs | Rox | Roy | Frew
©) [mm | (mm | (mm) N) (mm)(mm) N) | O N | ™M O™ ™M N
150 450.8 |1276.4| 84.4 |33657.6| 2055 | 82.8 | 5020.7 | -1.5 |-5018.9| 18922 | 29.0 |29437.6|-13721.2| 32478 4
4779 [1312.0] 99.0 |29574.8| 190.9 | 82.8 | 4662.7| 8.5 |-4611.5| 2712.9 | 17.0 |28282.5| -6050.5 | 28922.4
5.0 | 4906 [1307.5| 109.2 |26806.1 170.9 | 82.8 | 4174.1 | 18,5 |-3958.4| 3348.1 | 6.0 |26659.3| -205.6 |26660.1
15.0 | 4884 |1263.3| 1152 |24619.8| 1457 | 82.8 | 35589 | 28.5 [-3127.6| 3721.8 | -5.0 |24526.1| 4742.1 | 249804
25,0 | 4773 |1180.7| 1169 |22781.4| 116.1 | 82.8 | 2835.3 | 38,5 |-2218.9| 3788.7 | -15.0 [22005.1| 8492.6 |23587.0
350 | 439.9 |1062.2| 1152 |20850.0| 82,9 | 82.8 | 2025.6 | 48.5 |-1342.2| 3540.7 | -25.0 | 18896.5| 11408.0 | 22073.1
450 (3951 | 9115 | 1104 [18764.0| 473 | 82.8 | 11544 | 585 | -603.2 | 3007.9 | -34.0 | 15556.1| 13089.1 | 20330,2
550 [ 3383 | 733.0 | 102.9 |16306.9| 102 | 82.8 | 2482 | 685 | -91.0 | 2254.6 | -43.0[11926.1| 13717.6 | 18177.1
650 | 2717 | 5323 | 93.1 |13247.7| -27.3 | 82.8 | -665.8 | 78.5 | 132.7 | 1371.3 | -52.0 | 8156.1 | 13035.7 | 15376.9
750 | 196.0 | 3154 | 814 |9224.7| -63.8 | 82.8 |-1559.2| 88.5 | 408 | 465.0 |-61.0| 44722 | 106644 | 115642
850 | 1147 | 889 | 68.1 |3607.5| -98.5 | 82.8 |-2405.5| 98,5 | -355.6 | -355.4 | -69.0 | 1292.8 | 59642 | 6102.7
950 | 30,0 |-1403| 53.6 |-4975.6| -130.1| 82.8 |-3178.5|108.5|-1008.6| -990.6 | -78.0 | -1034.5| -2270.5 | 2495.1

| B3(30°) |

ﬁd L3 L4 LS FaS Lﬁ L'.-' FaZ ﬁS Ra: Ra}' ﬁﬁ Ro: RO}' FresZ
®) |[(mm|mm | (mm)| ) (mmmm &) | O M ™M O M| ®

-15,0] 4508 (12752 | 844 |33628.8| 1909 | 747 | 51688 | -2.5 |-5163,9| 17982 | 29.0 |29412.4|-13707.2| 324497
4779 [1304.1| 99.0 |29412.1| 1709 | 747 | 4627.2| 7.5 |-4587.6| 26276 | 17.0 |28126.9| -6002.9 | 28760.4
5. 490.6 [ 12933 | 109.2 |26543.1| 1457 | 747 | 39452 | 17.5 | -3762.6| 3210.0 | 6,0 [26397.7| -178.2 | 263983
15,0 | 4884 |1243.2| 1152 |24266.7| 116.1 | 74.7 | 3143.0 | 27.5 | -2787.9| 34749 | -5,0 [24174.4| 4711.3 | 246292
25.0 | 4773 |1155.5| 116.9 [223454| 829 747 | 22455 | 37.5 | -1781.4| 3390,6 | -15,0 | 21584.0| 8379.8 | 231536
35.0 | 439.9 (1032.6| 1152 [20329.8| 473 747 | 1279.7 | 47.5 | -864.5 | 2967.1 | -25,0 | 18425,0( 11188.1 | 21555,
45,0 | 3951 | 8783 | 1104 |18156,3| 10.2 747 | 2752 | 57.5 | -147.8 | 22557 | -34,0 | 15052,3| 12749.3 | 19726.0
550 | 3383 | 697.4 | 102.9 [15605.2| -27.3 | 747 | -738.0 | 67.5 | 2824 | 13418 | -43,0 | 11413,0| 13239.1 | 174794
65.0 | 2717 | 4952 | 931 [1244009| -63.8 | 747 |-17284| 77.5 | 3741 | 3362 |-52,0| 76594 | 123999 | 145748
75.0 | 196,0 | 278.0 | 814 | 82944 | -98.5 | 747 |-2666,6| 87.5 | 1163 | -640.4 | -61,0| 4021.2 | 9850.,8 | 10640.0
§5.0 | 1147 | 524 | 68,1 | 2520,8 | -130.1| 747 |-3523,5| 97.5 | -459.9 | -1460.7| -69.0 | 903.4 | 4949.7 | 50315

0] 30,0 |-1749| 536 |-62833|-1578| 747 |-4273.5|107.5|-1285.1| -2052.0| -78.0 | -1306.4| -3549.6 | 37824

Continua...
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| Ba(40°)

By | Ly | Ly | Ls | Fos | Lg | Ly | Faa | Bs | Rix | Ry | Bs | Rox | Ry | Fres2
O [(mm | mm@mm) N) (mm@mm) ) O N NN O M ™M @™
15.0| 4508 [1267.2] 844 |33438.0] 1709 | 673 | 5139.6 | 4.1 |-51268| 1660.7 | 20.0 |29245.5|-13614.7| 322593
5.0 [ 4779 [12899] 990 |291219| 1457 | 673 |4382.1| 6.0 |-4358.5| 2477.9 | 17.0 |27849.4| -5018.1 | 284713
5.0 | 4906 |12733| 1092 |26172.5| 116.1 | 673 | 3491.1| 16,0 |-3356.7| 2983.0 | 6.0 |26029.1| -139.4 | 260294
15.0 | 4884 [1218.1] 1152 |23826.0 829 | 673 |2494.1| 260 |-2242.7| 31151 | -5.0 |23735.3| 46729 | 241910
25.0 | 477.3 |1125.9| 1169 |21832.4| 473 | 673 | 14214 | 36,0 |-1150.7| 2858.1 | -15.0|21088.5| 8247.0 | 226437
35.0 | 439.9 | 999.5 | 1152 [19747.5| 102 | 673 | 3056 | 46.0 | -212.5 | 22433 | -25.0|17897.3| 10942.0 | 209772
45.0 [ 395.1 | 8427 | 1104 |17502.4| 273 | 673 | -819.8 | 56.0 | 459.0 | 13445 | -34.0 |14510.2| 12383.6 | 19076.1
55.0 | 3383 | 6603 | 102.9 148755 -63.8 | 673 |-1919.9| 66.0 | 7824 | 2704 |-43.0[108792| 127414 | 16754.1
65.0 | 2717 | 457.8 | 931 |11627.6| -985 | 673 |-2961.9| 76.0 | 719.1 | -849.7 | -52.0| 7158.7 | 11759.0 | 137667
75.0 | 196.0 | 2414 | 814 | 73846 |-130.1| 673 |-3913.7| 86.0 | 2764 |-1880.3 |-61.0]3580.1 | 9055.1 | 9737.1
850 | 1147 | 177 | 681 | 14914 |-1578| 673 |-4746.7| 96.0 | -492.0 | -2697.5|-69.0| 5345 | 3988.7 | 40244
95.0 | 300 |-2065| 53.6 |-7478.4|-1807| 673 |-5435.6|106.0|-1493.7|-3202.7|-78.0 |-1554.9| -4718.7 | 49682
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ANEXO A - RELATORIO DO ENSAIO MECANICO

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO LAMEC - FE102 REVISAO-00  (SET/2007)

Relatério de Ensaio

Data: 15/10/2013  Hora: 13:57:07  Trabaho n* 0147
Método de Ensaio: 20T_TRAGAO RETANGULAR
Temp.(C): 22,3 Ident. n® 01306 S.S:257222 Folha: 02 de 02

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: -

Programa: Tesc versdo 3.01
Ident. Amostra: >>>>>Cliente: TCC Andrey Brezolin

Corpo de Ident. Esp. Larg.  Velocidade Forga Forca Comp. Comp.
Prova n° de Ensaio *Escoam. Maxima Inicial (Lo) Final (Lf)
(mm) (mm) (mm/min) (kgf) (kaf) (mm) (mm)
CP1 01 757 16,12 8 4191 5958 60 80,71
CP2 02 7,48 16,15 8 4249 6075 60 76,53
CP3 03 7,46 16,14 8 4373 6055 60 76,49
CP4 04 8,00 16,14 8 4797 6065 65 85,10
CP5 05 8,01 16,17 8 4810 6073 65 86,11
CP6 06 8,00 16,15 8 4731 6090 65 87,29
*Escoam. - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: 0,2%: 0 -
Método de ensaio segundo norma NBR 6673/81: 0
Paquimetro utilizado P ): 3
Forca (kgf)
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1400 -
HEE
i |
| |
0,00 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00 Deformacio (mm
cp1 |cp2 |cp3 |cp4 |cP5 |cP6 [cP7 (cP8 |cP9 |cP10 Efn i)
Observacio:

O OIDENTIFICACAO DO CLIENTE: 06 amostras de chapa pira TCC de Andrey Brezolin; identificadas porC: 01,
02 e 03 (1020), 04, 05 e 06 (longarina).

Continua...
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