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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar a andlise estrutural do braco dianteiro de
uma retroescavadeira destinada a obras na construcéo civil. Essa foi uma importante
analise para a obtencdo de uma visao geral quanto aos esforcos e tensdes atuantes
na estrutura do braco, j& que foram selecionadas as condi¢cdes mais representativas
em termos de carregamento. Estas condi¢cdes correspondem ao transporte de
material e ao nivelamento de terrenos, 0s quais serviram como base para
determinacdo dos dados de entrada e definicdo das condicdes de contorno. A
analise foi executada através de trés maneiras com objetivo de obter um
comparativo de dados: analise de elementos finitos, célculos analiticos e testes
experimentais. No método de elementos finitos empregou-se uma analise linear
estatica, sendo utilizado para isso um software de uso comercial. Para a validacao
das estruturas analisadas utilizou-se de um critério de comparacéo entre as tensdes
encontradas nas trés analises versus a tenséo de limite de escoamento do material.
Em todas elas as tensfes ficaram abaixo do limite de escoamento do material,
significando que o braco dianteiro esta apto para trabalhar nas condi¢cdes que o
mesmo é submetido em campo. Esta validacao estrutural ja era esperada, devido o
braco dianteiro ndo possuir histérico de falhas, o que permite um futuro estudo de
otimizagdo da estrutura analisada, baseando-se na metodologia de calculo
desenvolvida neste trabalho.

Palavras-chaves: Método dos elementos finitos. Mecéanica dos Sélidos.



ABSTRACT

This project had as target a structural analysis of a backhoe front arm intended to
work in construction. That was an important analysis to achieve a general vision
about the efforts and active tensions in the arm’s structure, since it was selected the
most representative terms in the loading issue. Those terms correspond to material
transport and to ground flatness, that was used as base to the resolution of the
entrance data and definition of the contour conditions. The analysis was executed
through three ways intending to obtain comparative data: analysis of finite elements,
analytical calculation and experimental tests. In the finite elements method it was
applied a linear static analysis, using for that a commercial software. For the
validation of the analyzed structures it was used a comparison criterion between the
tensions found in the three analysis versus the limit tension of flowing material,
meaning that the front arm is able to work in the conditions that it is applied in field.
This structural validation was already expected, since it has no record of failures,
which allows a future study about the optimization of the structure analyzed, based
on the methodology of calculation developed in this work.

Key words: Finite element method, Solids Mechanics
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho sera realizado na Empresa Randon Implementos e
Participacfes — filial Randon Veiculos, sediada em Caxias do Sul — RS e refere-se
ao Estagio Obrigatério do Curso de Engenharia Mecéanica pela Universidade de
Caxias do Sul.

O recente elevado crescimento do setor da construcéo 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. Essa nova fase exige equipamentos que sejam versateis e que
realizem diferentes trabalhos dentro de um canteiro de obras.

As retroescavadeiras sdo de longe a maquina de terraplenagem preferida
pelos clientes e as mais vistas em canteiros de obras de qualquer porte, por serem
maquinas versateis, ageis e em geral com preco de locacdo muito baixo. A
versatilidade da retroescavadeira deve-se certamente a presenca de duas cacambas
distintas na mesma maquina, uma a frente e outra atras. A cacamba frontal da
retroescavadeira mede cerca de 2,3m de largura e tém capacidade para
aproximadamente 0,89m?3 de volume. As retroescavadeiras utilizam geralmente a
cacamba frontal para nivelamento de terreno, carregamento de caminhoes,
transporte de material dentro da obra, entre outras aplicacdes. Algumas empresas
de pavimentacdo utilizam-na para espalhar asfalto na execuc¢do de pavimentacfes
em substituicdo de vibro-acabadoras. A cacamba traseira da retroescavadeira
possui varias dimensdes diferentes e sua largura varia desde 35cm até 80cm com
capacidades e formatos variados. A maquina retroescavadeira utiliza esta cacamba
para escavar valas, piscinas, baldrames ou desagregar terra para carregamento de
caminhdes. Esta cacamba da retroescavadeira também € usada para demolicdo de
construgbes como paredes, pilares, colunas e para o assentamento de tubos. A
profundidade de escavacao varia entre 3 e 4 metros e a lanca pode ser simples ou
telescopica.

Com o emprego deste veiculo em diferentes tipos de terrenos e em diferentes
condi¢cOes de carregamento fica evidenciada a preocupacdo com a sua integridade
estrutural. Portanto este trabalho tem como o objetivo a analise da integridade
estrutural do braco dianteiro pelo método dos elementos finitos (MEF).
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1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A Randon Veiculos foi inaugurada em 1974, montadora de veiculos
especiais tipo "fora de estrada”, foi a primeira indastria 100% nacional a fabricar
veiculos automotores no Sul do pais. Focada em desenvolver produtos com
tecnologia atualizada, seguranca e ergonomia, marcou presenca no mercado de 15
paises além de tornar-se a maior fabricante nacional do género. O seu destaque
neste ambito propiciou a sua participacdo de maneira significativa no mercado
externo, ocupando lugar de destaque entre os fabricantes mundiais.

Localizada no complexo industrial do bairro Interlagos em Caxias do Sul — RS,

a Randon Veiculos juntamente com a Randon Implementos, Randon Consorcios,

Fras-le, Suspensys, Master, Jost e Castertech, forma o grupo de empresas Randon.

Em sua totalidade, as empresas Randon contam com aproximadamente 12200

funcionarios. Destes, cerca de 110 pessoas formam a equipe de colaboradores da
Randon Veiculos.

Atualmente, a Randon Veiculos atua no mercado de dois diferentes

segmentos: mineracao e construcao civil.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Em tempos de crescente competicdo e globalizacdo, o desenvolvimento de
projetos bem embasados tornou-se vital para o crescimento ou até mesmo, para a
sobrevivéncia das empresas. No entanto, muitas ainda apresentam dificuldades
devido a falta de atualizacdo de seus projetos.

Diante deste cenario, verificou-se que a montadora de veiculos especiais
Randon Veiculos, empresa onde sera realizado este trabalho de estagio, ndo possui
registros do desenvolvimento do projeto estrutural da retroescavadeira, contando
somente com os desenhos originais do produto que foi lancado em 2002.

Com base nisto, torna-se dificil precisar se o0 produto esta
superdimensionado, ou se 0 mesmo pode vir a apresentar falhas em uma aplicacao
mais critica.

Este trabalho tem como objetivo definir a aplicacdo mais critica para o brago
dianteiro da retroescavadeira, e consequentemente definir um projeto estrutural com

registros e com embasamento tedrico.



16

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a integridade estrutural do braco dianteiro de uma retroescavadeira,

utilizando o método dos elementos finitos.

1.3.2 Objetivos especificos

Baseados no objetivo geral ficam estabelecidos os seguintes objetivos

especificos.
Sao eles:
. Revisao da bibliografia;
. Andlise dos esforcos atuantes no brago dianteiro quando submetido as

condicbes de carregamento, através da andlise estatica linear, pelo método dos
elementos finitos;

. Andlise dos esforcos atuantes no braco dianteiro quando submetido as
condi¢Bes de carregamento, através de calculos analiticos;

. Comparar os valores tedricos com resultados experimentais;

. Analise critica dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente nesta revisdo bibliografica serdo apresentados artigos e
trabalhos relacionados com o MEF, apds sera abordada uma breve revisdo dos
conceitos de resisténcia dos materiais, mecanica 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 CORRELATOS

Bosnjak et al (2008), executaram uma analise 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 méaquina. Junto com o MEF foi utlizada uma
investigacdo experimental, que por fim conclui que a falha no suporte foi
consequéncia de uma superposicao de efeitos negativos causados pelo inadequado
dimensionamento e erros de geometria do suporte desta estrutura.

Rusinski et al (2008), realizaram um estudo numérico e experimental sobre a
quebra do braco de uma carregadeira utilizada na mineracdo em subsolo. Este
estudo utilizou o MEF para a analise numérica, encontrando a distribuicdo de
tensdes encontradas nas extremas condicdes de carregamento do conjunto.
Também foram analisados a macografia, micrografia e os testes de dureza do
material do braco. Através dessa investigacao concluiu-se que para as condicdes de
trabalho desse equipamento, a falha do componente era inevitavel.

Baadkar (2010), realizou analise estrutural em um reboque com duas
diferentes condicbes de servico. A andlise estrutural estatica através do MEF
encontrou pontos de fratura da estrutura e com isso pode-se avaliar as possiveis
causas destas falhas. A andlise estatica da condicdo normal de carga / descarga
mostrou que, as tensdes maximas sdo mais do que recomenda o limite de
seguranca. A analise de fadiga realizada em condi¢cdes normais de carga / descarga
revelaram que a margem de seguranca para a regiao critica contra a carga é baixa e
podia causar falha. Por fim executou-se analises mais aprofundadas sobre o
problema nos pontos determinados pelo MEF, e concluiu que um novo desenho

deveria ser proposto para superar a falha estatica gerada nas condi¢des de carga.
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Ingole e Bhope (2011), realizaram a analise estrutural utilizando o MEF em
um implemento agricola, objetivando encontrar a distribuicdo das tensGes no
conjunto a fim da obtencdo da reducédo de peso, custos de fabricacdo e ao mesmo
tempo nao prejudicar a seguranca contra falhas da estrutura. No caso 1 foi projetado
um chassi com variacdo de &reas das secc¢les transversais e verificou-se uma
diferenca de 45,88 kg em relagdo ao atual. No caso 2 houve variacdo de areas das
seccOes transversais e longitudinais e verificou-se uma diferenca de 77,15 kg. Ja no
caso 3 houve variacdo de areas das seccdes de barras transversais e longitudinais e
mudanca de posicdo das travessas principais do quadro do chassi, obtendo
diferenga de 87,95 kg. Finalmente, no caso 4 considerou-se as areas das secc¢des
transversais variaveis de travessas e longarinas, resultando numa diferenca de
111,73 kg. Com isso, 0 autor conclui que o caso 1 estaria descartado devido a pouca
perda de massa. Os casos 2 e 3 ficaram indicados para pequena escala de
producéo, pois houve reducdo de massa em ambos 0s casos sem gerar impactos na
producdo. O autor destaca que o caso 4 ficou mais indicado para casos em que ha
grande escala de producdo, pois ha reducdo significativa de massa, porém gera
impactos na producao.

Qurechi e Sagar (2012), forneceram uma plataforma para entender a
modelagem de uma lanca de uma retroescavadeira, que ja foi realizado por outros
pesquisadores para suas aplicacbes relacionadas e pode ser util para o
desenvolvimento de novas lancas de retroescavadeira. Embora os autores nao
tenham realizado andlises dinamicas, concluiram que a inércia desempenha um
grande efeito estrutural neste tipo de simulacdo e que o efeito maximo de inércia
pode ser tracada especialmente para novos modelamentos de lanca de
retroescavadeira, obtendo assim resultados seguros de tensdes resultantes na vida
segura da lancga.

Soares et al (2012), realizaram o estudo e o desenvolvimento de um chassi
automotivo para um veiculo elétrico de pequeno porte através do MEF. Nesse
estudo do chassi foi utilizado o conceito de rigidez estrutural para avaliagdo do
mesmo, sendo que os valores numéricos resultaram 22% superiores aos valores
experimentais. Os autores concluiram que essa diferenca pode ter sido causada
pela tensdo residual nas regides soldadas dos tubos do chassi, que nao foram

representadas no modelo numérico.
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2.2 CONCEITOS PRINCIPAIS DE MECANICA DOS SOLIDOS

Fundamentalmente, as analises feitas em mecéanica dos solidos considera
gue um elemento cubico do volume do material representa o estado de tensdo no
ponto escolhido. Os carregamentos e vinculos aplicados & uma determinada
estrutura podem ter infinitas configuraces, porém, conforme Hibbeler (2004), ao
nivel de um elemento de tensdes, seus efeitos se resumem a seis componentes. O
estado plano de tensdes corresponde ao caso mais comumente encontrado em
componentes de maquinas e estruturas sob acdo de cargas externas. Ele é
representado pela combinacdo dos componentes da tensdo normal oy, oy € uma
componente da tenséo de cisalnamento 7yy.

Quando um corpo é carregado abaixo do limite da regido onde o material que
o compde tem comportamento linear, também conhecida como regido elastica, ndo
havera deformacdo permanente apds a remocao da carga. J& se 0 corpo em analise
for carregado acima da regido elastica, superando sua tensdo de escoamento o
material tera uma deformacdo plastica residual quando o carregamento for
removido. No intervalo linear, a relacdo uniaxial entre a tensdo e a deformacgao
sofrida por determinado material é regida pela lei de Hooke. (HIBBELER, 2004).

Torque é 0 momento que tende a torcer o membro em torno de seu eixo
longitudinal. Seu efeito é de interesse principal no projeto de eixos. Qualquer vetor
de momento que seja colinear com um eixo de um elemento mecéanico é
denominado vetor de torque. Diz-se que uma barra submetida a um momento dessa
classe esta sob tor¢do. (SHIGLEY et al, 2005).

Cargas transversais aplicadas sobre vigas desenvolvem forgca cisalhante
interna e momento fletor que variam ao longo do seu eixo longitudinal. Para projetar
uma viga adequadamente é necessario determinar o cisalhamento e o momento
maximo na viga. Para fazer isso, deve-se expressar o cisalhamento e o0 momento
méaximo como fun¢des das posicbes arbitrarias sobre o eixo da viga. (HIBBELER,
2004).

2.2.1 Critérios de falhas

Para um sistema mecanico trabalhar com seguranca, deve determinar

geometria e material de forma que este sistema ndo alcance valores limitantes
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maximos permitidos. Existem numerosos critérios de falhas na literatura destinados
tanto para carregamentos estaticos quanto para carregamentos variaveis. A
determinacao do critério de falha que sera utilizado em uma analise é determinada
pelas experiéncias do profissional ou por especificacdes de determinado projeto.

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a 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
(NORTON, 2004).

Frequentemente, em situacdes envolvendo tensées combinadas normais e de
cisalhamento ao mesmo ponto, é necessario definir uma tensdo equivalente que
possa ser usada para representar a combinacdo de tensdes. Sendo assim a tensao
equivalente de von Mises permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a
tensdes de cisalhamento como se fossem devido a um carregamento de tragéo pura
(NORTON, 2004). Assim, de acordo com a defini¢&o do critério de von Mises a falha

do material ocorre como mostrado na equacao (2.1):

2 2 2
o1 = & (00, +(0,-0,) +(0,-0,) +6(13+13,+13) (2.1)

Sendo:
on atensdo normal atuante ao longo do eixo n [Pa]
7mn @ tensdo cisalhante atuante no plano mn [Pa]

ot a tensdo correspondente a falha do material [Pa]

A figura 1 ilustra a elipse de von Mises. Qualquer ponto no seu interior

corresponde a um estado de plano de tensdes seguro:

Figura 1 - Elipse de von Mises

Fonte: Norton (22 edi¢céo).
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2.2.2 Limite de resisténcia a fadiga estimado

A melhor informacéo a respeito da resisténcia a fadiga de um material para
vida finita, ou o0 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 (NORTON, 2004),

A partir de ensaios experimentais sdo especificadas relacdes entre a
resisténcia maxima a tracao 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 tensdo admissivel
suportada por determinado corpo sem que haja falhas devido a fadiga no material.
Essas relacfes sdo citadas a seguir onde S¢’ é o limite de fadiga estimado e o Sut é

a maxima resisténcia a tracédo suportada pelo material (SHIGLEY et al, 2005).

= S.’=0,504Sut para Sy < 1460 Mpa
= S¢’'= 740 MPa para S,; = 1460 MPa

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em diversas areas da engenharia problemas complexos sdo praticamente
impossiveis de serem resolvidos por meio de uma solucdo analitica. Desta forma
este problema é dividido em pequenas partes, com o objetivo de simplificar cada
uma destas partes e, as suas solugdes individuais acabem trazendo a solucdo do
todo. Com base nisso ocorreu o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos,
MEF, que consiste de forma simplificada, na divisdo de sistemas continuos em sub-
regides da geometria simples de tamanho finito, tornando-o assim em um sistema
discretizado (ALVES F°, 2006).

O desenvolvimento de produtos mais eficientes e otimizados tem
demonstrado uma constante evolucdo, através do meétodo citado, porém esta
realidade somente tem se tornado possivel pelo constante avangco e aumento da
velocidade no processamento de dados que os computadores e softwares vém

apresentando.
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A busca por sofisticadas ferramentas para ajudar a resolver os frequentes
problemas de engenharia que sdo gerados nos mais diversos campos de atuacéo é
constante. O potencial de aplicacdo do MEF pode ser utilizado na avaliacdo de
estruturas e desempenho de componentes, na analise de resisténcia a esforcos,
avaliagdo de comportamento ao impacto, frequéncia caracteristica de estruturas e
componentes, além de outras areas (FAGAN, 1992).

De maneira geral pode-se considerar que a metodologia de estudo por
elementos finitos tem o objetivo de produzir solu¢cdes aproximadas, que podem ser
aplicadas de forma genérica, independente do corpo, da estrutura ou da condicao de
carregamento, produzindo resultados que podem ser considerados precisos e

confiaveis quando utilizado de maneira correta (ALVES F°, 2006).

2.3.1 Introducdo ao método dos elementos finitos

Este método permite que a estrutura em estudo tenha forma geomeétrica,
carregamento e condi¢cdes de contorno quaisquer. Transforma-se um modelo fisico
com infinitas incégnitas em um modelo finito, definido por nds, elemento e condi¢cdes
de contorno, como mostrado na figura 6. Inicialmente, o dominio destas regibes &
dividido em subdivisbes, chamadas de elementos, onde estes sdo conectados por
pontos chamados de pontos nodais. A variavel a ser determinada € assumida para
atuar em cada elemento numa distribuicdo pré-definida, com o niamero e o tipo do
elemento escolhido através da distribuicdo do corpo de modo que resulte numa
distribuicdo aproximadamente adequada. Conforme Zienkiewicz, Taylor e Zhu
(2005), “... como a capacidade de todos os computadores é finita, problemas
continuos s6 podem ser resolvidos através de manipulagédo matematica”.

A funcdo desejada é aproximada através da distribuicdo em cada um dos
Elementos por um polinémio (linear, quadratico ou ainda de maior ordem) ou por
uma funcado trigonométrica utilizando os valores da funcdo dos noés. Estes nds séo
selecionados de forma a manter a continuidade ao longo das fronteiras dos

elementos.
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Figura 2 - Transicdo do modelo fisico para o modelo em elementos finitos

L ‘ glemento

Situagdo Real Madelo de Elementos Finitos

Fonte: Panceri (2004)

2.3.2 Tipos de andlise pelo MEF

Antes da aplicacdo do MEF, deve ser definido qual sera a analise a ser
desenvolvida. Andlises pelo MEF podem variar entre andlises estaticas ou dinamicas

e lineares ou nao lineares.

2.3.2.1 Analise estatica e dinamica

Em algumas situacdes € razoavel considerar que acdes sdo aplicadas de um
modo suficientemente lento, tornando despreziveis as forcas de inércia. Nestes
casos a analise se designa andlise estatica, nela sdo determinados deslocamentos,
tensdes, deformacdes, forcas nas estruturas e resultantes do carregamento aplicado
(AZEVEDO, 2003).

Quando uma estrutura é submetida a agbes dinamicas, deve ser considerada
a variacdo no tempo, e as forcas de inércia associadas as aceleracfes a que cada
um dos componentes fica sujeito, sendo assim a analise se torna dinamica
(ANDRADE, 2011).

2.3.2.2 Andlise linear e nao linear

Na andalise de uma estrutura solida, € habitual considerar que o0s
deslocamentos provocados pelas acbes exteriores sao muito pequenos quando
comparados com as dimensdes dos componentes da estrutura. Nestas

circunstancias, admite-se que nao existe influéncia da modificacdo da geometria da
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estrutura na distribuicdo dos esforgos e das tensdes (AZEVEDO, 2003), neste caso
a andlise é linear e todo o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada.

N&o-linearidades estruturais ocorrem quando o nivel de tensdo aplicada
superam o limite de escoamento do material. A caracteristica fundamental é a
mudanca da rigidez da estrutura em funcdo da carga aplicada, que fica evidente
qguando é desenhada a curva carregamento vs deformac&o nos casos em que esta
situacdo nao-linear ocorre. A medida que a carga é aplicada na estrutura, de forma
incremental, a deformacdo difere do comportamento linear definido pela Lei de
Hooke.

A caracteristica de ndo-linearidade estrutural resulta de vérios fatores, que
podem ser agrupados nestas principais categorias:

1. Variacdo de estado: possui relacdo direta com o comportamento de
variacdo do carregamento, incluindo variagdo de estado e forma de
contato entre a estrutura e a carga aplicada;

2. Nao-linearidades geométricas: grandes deformac¢des podem causar uma
resposta ndo-linear da estrutura devido a mudanca da geometria;

3. Nao-linearidades dos materiais: relacdes nao lineares entre tensdo vs
deformacdo sdo as causas mais comuns que levam a esta condicao.
Podem ser causadas por efeitos do ambiente, tempo de aplicacdo da

carga e histérico de carregamento.

2.3.3 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 obtencéo de resultados convergentes ao problema analisado.

2.3.3.1 Geometria da anéalise

A geometria da peca a ser analisada deve servir como um molde para a
construgdo 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
(PINTO F°, 2004).
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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

nao sdo usados como referéncia na construcdo (ALVES F°, 2007).

2.3.3.2 Propriedades dos materiais

A maioria das analises usando o MEF, assume que o material é isotrépico e
homogéneo. As principais propriedades dos materiais que sdo necessarias para a
caracterizagdo de um modelo para uma analise linear estética utilizando MEF s&o o
modulo de Young, o coeficiente de Poisson, o médulo de cisalhamento e a
densidade do material (PINTO F°, 2004).

2.3.3.3 Condic¢oes de contorno

As condicBes de contorno sédo aquelas que ndo fazem parte do modelo, mas
que sdo atribuidas a ele na tentativa de representar o seu ambiente de aplicacédo
sendo agregadas ao modelo como cargas e restricbes. As cargas podem ser na
forma de forca, momento, pressao, gravidade e entre outras. As restricdes podem
impedir rotacdes ou deslocamentos gerados pelas cargas em uma ou mais direcoes.
Também é possivel impor ao modelo deslocamentos conhecidos visando analisar a

configuracéo dos esforgos resultantes (PINTO F°, 2004).

2.3.3.4 Geracao da malha

O processo de discretizacdo do modelo de MEF é também conhecido como a
geracdo da malha, sendo a malha a maneira possivel de se comunicar com 0
programa de MEF. A precisdo da solugcdo 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 o0s outros
resultados devem convergir localmente (PINTO F°, 2004).

Outra medida mais subjetiva é a aparéncia da malha, a sua capacidade de
representar visualmente a geometria da peca. Uma malha com boa aparéncia nao

necessariamente € a melhor malha, mas uma malha de ma aparéncia quase sempre
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indica um sinal de problema. Uma malha de boa aparéncia possui elementos
regulares, com boa forma e as transicoes de sec¢Oes devem ser suaves e graduais
sem elementos distorcidos (OLIVEIRA, 2007).

2.3.3.5 Selecédo dos elementos basicos

De acordo com Fagan (1992, p. 25), softwares comerciais de elementos
finitos dispdem de mais de uma centena de diferentes elementos a disposicdo do
projetista. Primeiramente, deve-se definir o tipo de andlise a ser executada, pois s6
isto j& exclui a grande maioria dos elementos disponiveis. Em seguida, o projetista
deve estabelecer a dimensionalidade do modelo, ou seja, se ele sera
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, o que praticamente direciona a
escolha do elemento. Na tabela 1 estdo representados os elementos mais

encontrados nos softwares.

Tabela 1 - Elementos basicos

Tipo de elemento Graus de Liberdade Forma
Massa - -
Barra 2D uv . -
Viga 2D RN . :
2D Solido Isoparamétrico i ! -
Tenso no Plano %V /\ s Gl ¢
Deformagio no Plano 2 — P
Assimétrico
Interface 2D uyv . .
&\
Casca Assimétrica u,v, 6, \
\ \
Barra 3D uv,w . -
uvw
Viga 3D 6,.6,.6, . _
X,y
Solido Isoparamétrico 3D uv,w A P E"} 7l
uv,w
Casca 3D 6,.6,.6, G L3
X, } " ¢
Interface 3D ©Lv,w =

Fonte: Fagan (1992, p. 26)
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As propriedades dos elementos disponiveis definem os dados de empenho
mais importantes de um programa MEF. A qualidade de um modelo de computacgéo
€ dependente do tamanho da malha utilizada. Os elementos existentes podem ser
divididos em unidades com projecdo bidimensional, elementos com projecao

tridimensional e barras com projecéo linear.

2.3.3.5.1 Elementos de viga

Pode-se denominar uma viga como sendo uma estrutura caracterizada por
possuir um comprimento maior que sua sec¢ao transversal, submetida a
carregamentos contidos no plano da estrutura (HIBBELER, 2004).

Segundo a formulacdo do elemento de viga de Timoshenko, € considerado
que as secdes planas se mantém planas. Contudo, supfe-se que uma seccdo
normal ao eixo da viga ndo mantém essa caracteristica apds a deformacédo. Deste
modo € possivel considerar a deformacéo devida ao corte (TIMOSHENKO; GERE,
1994).

Enquanto a formulagéo do elemento de viga de Euler-Bernoulli afirma que os
deslocamentos verticais de todos os pontos de uma mesma sec¢éo transversal sao
pequenos e iguais ao eixo da viga, o deslocamento lateral segundo o eixo y € nulo e,
as secoes transversais normais ao eixo da viga antes da deformacéo, permanecem

planas e ortogonais ao eixo apds a deformacéao.

2.3.3.5.2 Elementos de casca

O elemento de casca € amplamente utilizado para simular elementos cujo
comprimento e a largura sdo muito maiores que a espessura. Segundo Wyart,
Coulon, Pardoen, Remacle e Lani (2008) o uso de elementos de casca permite
limitar o nimero de graus de liberdade necessarios para uma previsdo satisfatoria
de resposta. Para isto existem alguns softwares comerciais que permitem um
refinamento maior do modelo.

Na figura 3, pode-se visualizar a estrutura de um chassi de caminhdo, cujas
chapas das almas e abas das longarinas e travessas estao sujeitas a carregamentos
que sao transmitidos na forma de agbes no plano dessas chapas e carregamentos
locais que flexionam essas chapas, (ALVES F°, 2006, p. 284).
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Figura 3 - Modelo em Elementos Finitos de Estrutura de Chassi de Caminh&o

Fonte: Alves F° (2006, p. 284)

2.3.3.5.3 Elemento sélido

Os Elementos Sélidos ndo possuem semelhanga com os elementos descritos
acima. Geralmente sdo utilizados em componentes com geometria complexa,
oriundos de fundi¢cOes e forjarias. Usualmente utilizam-se dois tipos de elementos
para andlise, os elementos com formato tetraédrico, contendo quatro nés e trés
graus de liberdade por né totalizando doze graus de liberdade. Quando existe a
necessidade de uma maior preciséo, € utilizado o elemento tetraédrico parabdlico
com quatro nés nas suas extremidades.

2.3.3.5.4 Elemento de barra ou trelica

Uma trelica é definida como uma série de elementos estruturais retos
(barras), de comprimento muito maior que as dimensdes de sua sec¢ao transversal, e
gue conectados uns aos outros em suas extremidades compdem uma estrutura
reticulada. O encontro das barras constitui as juntas que sao articuladas. Todos os

esforcos nesse tipo de estrutura sdo aplicados nas articulagbes ou ndés. Existem
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aplicacbes onde carregamentos sdo impostos entre os nés, porém de acordo com 0
conceito de Cargas Nodais Equivalentes, elas podem ser substituidas por
carregamentos impostos apenas nos nos. As trelicas planas apresentam uma
disposicdo em gue todas as barras e esforcos estdo em um mesmo plano. No caso
de trelicas espaciais, a disposicdo geométrica das barras e forcas assume um
aspecto multi-direcional. Decorre destas definicbes que as barras de uma trelica
transmitem somente esforcos axiais de tracdo ou compresséo (FEODOSIEV, 1980).
Existe uma classificacdo para os elementos de barra. Uma categoria é capaz
de transmitir momentos e sao definidos pela posicdo das extremidades, material,
secao transversal, um vetor de orientacdo, os momentos de inércia de area e pela
rigidez torsional. Sua limitacdo de uso baseia-se no fato de que na definicdo da
secdo transversal essa permanece plana e perpendicular ao eixo do elemento
durante todo o processo de analise. A segunda categoria de elemento de barra ndo
€ capaz de transmitir momentos, mas somente esforcos axiais e podem ser definidos
como longas barras com juntas esféricas nas extremidades. A sua definicdo é feita

apenas pelo material e area da secéo transversal (ADAMS, 1999).

2.3.3.6 Tamanho e nimero de elementos

O tamanho dos Elementos e o0 niumero sdo relacionados diretamente, pois
com o aumento no nimero de elementos, automaticamente o tamanho do elemento
tende a diminuir. Estes fatores dependem do modelo que estd sendo analisado.
Quando o modelo apresenta sec6es com maior nivel de detalhes, com a aplicacédo
de elementos lineares com tamanho elevado, podem ocorrer distor¢cdes e com iSso a
reducdo na precisdo da discretizagdo. Por outro lado o elevado numero de
elementos pode acarretar um tempo maior de analise e a necessidade de
processadores mais velozes.

Assim sendo, pode-se elevar o refinamento da malha, ou seja, diminuir o
tamanho do elemento em determinadas regides, obtendo desta forma maior
acuracidade em pontos criticos e em outras areas menos representativas, pode ser
aplicado um grau de refinamento reduzido, simplificando assim a analise.

Podem também ocorrer falhas na malha conforme figura 4(a) onde nos nés
‘A’ e “B” ndo estdo totalmente conectados, o que ocasiona um problema de

descontinuidade neste ponto na analise. Algumas solucdes, conforme figura 4(b)
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podem ser adotadas para a unido entre Elementos de tamanhos diferentes,

eliminando assim o problema de descontinuidade.

Figura 4 - Malha com descontinuidade e solucdes

11T /T —1 ' T 1
iy — 4|-—1l—---T e — 19 | | |
o u—dl-l,t':k 3 ! T - __."L\ } |- i | l l
- — ......_.:\. = — - -
s - -+ eyt -+ L
B T et
d i 3| | ——v 2 4 1t 2—t 2
‘I" T T T | | ot |
L e * P T = -

() (b)

Fonte: Fagan (1992, p. 31)

2.3.3.7 Forma e distor¢cao do elemento

Durante a andlise podem ocorrer somatorios de erros causados por
distor¢cdes, por este motivo € importante que todos os elementos sejam 0s mais
regulares possiveis. Os limites de distorcdo sao dificeis de serem mensurados, e
dependem muito da variagdo da distribuicio em que o0s elementos estao
representados. Se as variagcdes que ocorrem nao apresentarem grandes distor¢des,
nao serdo gerados erros significativos.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste trabalho foi avaliado um conceito de braco dianteiro de
retroescavadeira, assim buscando um projeto com registros técnicos de seu
desenvolvimento. Abaixo se encontra a figura 5 do modelo de brago analisado,
modelo este que conta somente com um cilindro de basculamento na cagamba

dianteira.

Figura 5 - Modelo do brago dianteiro analisado

Fonte: AUTOR (2014)

3.1 SITUACOES DE TRABALHO

A utilizacdo mais comum de trabalho do braco dianteiro € quando o0 mesmo

€ submetido a nivelamento de terreno e transporte de materiais.

3.1.1 Nivelamento de terrenos

Esta utilizacdo é muito comum em terrenos que necessitam de um piso
completamente regular para construcdo de edificios, campos de futebol, piscinas ou
até mesmo para uma plantacédo, a pior condicdo para esta aplicacdo € quando é
utilizada a maxima forca de desagregacdo de materiais do sistema hidraulico que é
de 87,5kN. O sistema hidraulico é acionado por uma bomba de engrenagens
acoplada diretamente na tomada de forca da transmissdo essa acionada pelo motor,

o sistema hidraulico tem o conceito Load-Sensing, funcionando com equilibrio de
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pressao, garantindo alimentacdo simultdnea de duas ou mais fungdes. A figura 6

mostra a retroescavadeira nivelando um terreno.

Figura 6 - Retroescavadeira nivelando terreno

Fonte: AUTOR (2014)

3.1.2 Transporte de materiais

Outra aplicacdo muito comum para retroescavadeiras é o transporte de
carga utilizado para movimentar itens durante uma obra e para carregar caminhao.
Normalmente a pior condicdo para essa aplicacdo é quando a cacamba dianteira
fica carregada com sua capacidade maxima, ou seja, com um metro cubico de terra.
A figura 7 mostra a retro transportando terra com uma cagcamba completamente
coroada.

Figura 7 - Retroescavadeira transportando materiais

Fonte: AUTOR (2014)
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3.2 MODELAMENTO EM CAD

O modelo foi feito com software de CAD PRO-ENGINEER 5.0 2009, sendo
modelado em pecas individuais e apos sera feita a montagem do conjunto incluindo

as chapas estruturais e o tubo estrutural utilizado como reforgo.
3.2.1 Modelo de projeto

O modelo real que foi criado € o préprio projeto completo do brago dianteiro
em estudo. Na figura 8 observa-se o bragco completo incluindo suportes para
icamento do braco, base para abracadeiras fixas, suporte de fixacdo da trava de

seguranca do mesmo, disco de montagem do sistema de nivelamento, mancais e o0

tubo estrutural.

Figura 8 - Brago dianteiro modelado com todos seus componentes

Disco de montagem do
. sistema de nivelamento
”~ Abracadeiras fixas

Tubo estrutural

Suporte para

Suporte de fixacdo da icamento do braco

trava de seguranca

Mancais

Fonte: AUTOR (2014)

3.2.2 Simplificagdo da geometria

A criacdo de um modelo simplificado teve como objetivo o desenvolvimento
das geometrias que foram utilizadas para analise pelo método de elementos finitos.
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Nestes modelos foram realizadas simplificacbes que melhoram as condi¢des para a
geracao da malha, reduzindo o tempo de analise.

Na primeira etapa foram removidos dos modelos todos 0os componentes que
nao influenciam a analise. Foram retirados do braco os suportes e as bases das
abracadeiras.

Na segunda etapa ocorreu a simplificacdo das geometrias onde foram
retirados raios, chanfros, roscas e furos que ndo séo elementos estruturais.

Na figura 9 é possivel verificar um comparativo do modelo do braco dianteiro
completo e depois de realizadas as simplificagcdes da geometria, no braco completo
as pecas excluidas estdo em vermelho.

Figura 9 - Simplificacdo da geometria

Fonte: AUTOR (2014)
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3.3 METODOS
Para a analise pelo método de elementos finitos foi utilizado o programa
LMS STRUCTURE, software utilizado para calculo estrutural. As analises numéricas

foram desenvolvidas conforme fluxograma apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma de atividades das analises no MEF
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S

| Geracdo das condiges de
-
contorno

Fonte: AUTOR (2014)

3.3.1 Pré-Processamento

Na etapa de pré-processamento foi realizada a criagdo do modelo numeérico
a partir da criacdo da casca e geracao da malha e aplicacdo das condi¢cbes de

contorno.
3.3.1.1 Geracgao da malha e criagdo da casca
A criagdo da casca se da pela linha média de cada chapa existente no

modelo, juntamente com a criacdo da casca de cada chapa é feita a simplificacédo da

geometria onde nessa etapa sao retirados do braco os suportes, as bases das



36

abracadeiras os raios, corddes de solda e todos os componentes que ndo Sao
avaliados na analise CAE.

O modelo € composto por 311411 nos e 311966 elementos. Sendo 300309
quadrilateros lineares, 2615 triangulares lineares e 9042 hexaédricos lineares. Na

figura 11 podemos visualizar a criagdo da malha no modelo em analise.

Figura 11 - Modelo discretizado

Fonte: AUTOR (2014)

3.3.1.2 Geragéao das condi¢des de contorno

Nesta etapa foi realizada a aplicacdo das condi¢des de contorno da andlise.
Para essa definicdo foram consideradas as forcas aplicadas sobre o conjunto e as
fixacOes. Foi considerado a fixacdo do braco no chassi da maquina e também a
fixacdo do cilindro também no chassi e aplicado a for¢ca simulando uma situacao real

de campo. A figura 12 mostra essa condi¢ao.
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Figura 12 - Aplicacao das condi¢des de contorno

U: <0;0;0>
UR: <0;0;->
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Fonte: AUTOR (2014)

3.3.2 P6s-Processamento

Apés aplicacdo de todos os paradmetros necessarios para a analise e
condic¢des de contorno, foi executada a simulagao.

Para o processamento das analises utilizou-se uma analise estatica linear. O
processo de resolucao foi realizado para as condi¢cdes de transporte de materiais e

nivelamento de terrenos.

3.4 CALCULOS ANALITICOS

Para a realizacdo dos calculos analiticos também foi considerado as duas
condi¢gbes mais comuns de trabalho: uma condi¢cdo com transporte de cargas e outra
para nivelamento de terrenos. Na condi¢do de transporte o dado de entrada sera a
carga transportada pela concha dianteira através da equacéo 3.1 e na condicdo de
nivelamento de terrenos sera considerada a forca de desagregacdo de materiais da
retroescavadeira oriunda de seu sistema hidraulico. Com essas duas forgas
determinadas (F1 e F2), juntamente com os dados geométricos do bragco sera
possivel determinar as reacdes RO e RC, conforme apresentado na figura 13.

Fl= p.g.V (3.1)
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Figura 13 - Geometria, for¢as e reagdes

Condicdo de
carregamento
para nivelamento
de terrenos

Fonte: AUTOR (2014)

Para determinar as reacdes no cilindro e na origem primeiramente foram
calculados os comprimentos L4, L3, L2, H4, H3 e H2 através das equacdes 3.2, 3.3,
3.4,35,3.6e3.7:

L4 = L24 x COS(A2) (3.2)
L2 = L34 x COS(A1) (3.3)
L3 =L4—L2 (3.4)
H4 = L24 x SEN(A2) (3.5)
H2 = L34 x SEN(A1) (3.6)

H4 = H3 — H2 (3.7)
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Buscando calcular as reagcbes em todas as posi¢cdes que o brago dianteiro
possa ser solicitado foi variado os angulos Al e A2 de 1 em 1°, obtendo assim uma

variacdo no angulo € que pode ser observado através da equacéo 3.8:

9 = ATAN L2262 (3.8)
(L2-0,08)

Na condicao de nivelamento o brago dianteiro trabalhara sempre na mesma
posicdo, porem quando 0 mesmo estiver transportando materiais ele tem seu angulo
¢ variando, considerando essas condi¢des acima, as reacdes no cilindro e na origem
serdo obtidas através das equacdes 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, e 3.14:

F1xL4
RCe = (C0S(8) x H2)—(SEN(6) x L2) (3.9)

ROXc = — RCcx C0OS(0) (3.10)
ROYc = —(F1) — (RCc x SEN(6)) (3.11)
RCn = —(F2 x H4 x (-1)) (312)

(cos(0)x H2 x (-1))+(SEN(8) x L2)
ROXn = —(F2) — (RCn x COS(8)) (3.13)
ROYn = —(RCn) x (SEN (6)) (3.14)
3.4.1 Calculos de tenséo

Apos estes calculos, o brago sera seccionado conforme a figura 14, afim de
se determinar propriedades da sec¢ao transversal, tais como, a area e 0 momento de

inércia. Com 0 momento de inércia e a area determinados, € possivel obter a tensao

nesses pontos através das equagdes abaixo.

Oy = =2 (3.15)
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Oxry = — (3.16)

. = (3.17)

Apoés calcular todas essas tensfes devido ao momento, devido a forca
cortante e devido a forgca normal, soma-se as tensdes ag,, + g,,, conforme equacao
3.18, obtendo assim a tensdo maxima analitica em cada uma das secbes com
excecao da secédo 5. Nesta se¢ao o ponto instrumentado situa-se na linha neutra de
flexdo, onde atuam apenas as tensfGes devido a carga axial e ao cisalhamento,
conforme equacdo 3.19. Caso a tensdo encontrada em cada uma das secdes
multiplicada pelo coeficiente de seguranca seja menor que a tensdo de escoamento
do material serd considerado que o braco estd aprovado analiticamente, conforme
equacdo 3.20. Para o desenvolvimento deste trabalho sera considerado fator 2,5

como coeficiente de seguranca.

Osegies = Ox1 T Oxn (3.18)
Osecios = ,’anz +3.7,° (3.19)
Osegoes X CS < Ofpsc (320)

Figura 14 - Brago seccionado

(S

©

Sec01_02 » Sec08_09
Sec03_04 / Secot4
Sec05 X 2 ~Sec013

Sec012
Sec07 X 3 Sec011

Sec0b < X__sec010

Fonte: AUTOR (2014)
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Foi determinada a tensédo de von Mises do tudo central do braco dianteiro

através da decomposicao de forcas e da geometria do mesmo conforme figura 15.

Figura 15 - Forcas e geometria

=
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Fonte: AUTOR (2014)

Num primeiro momento foi calculada a forgca do cilindro e sua componente

que atua no tubo conforme as equacgdes 3.21 e 3.22, apds os calculos de forca foi

determinado o Momento, conforme equacdes 3.23 e 3.24, e feito o célculo de tenséo

com ambos 0 momentos pra verificar qual deles tem mais impacto estrutural no tubo.
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Fcil, = P x Acil (3.21)
F; = Fcil x cos35° (3.22)
M =" (3.23)
Mfa = Z2[X(3a + b) - aL] (3.24)

Com as definicbes acima foi realizado o célculo da tensdo de von Mises
(equacao 3.30) através das equacbes 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29:

7= % (3.25)
T= Fxd (3.26)
J= ;xR =R (3.27)
05 = = (3.28)
Iy = % x (R,* =R (3.29)

o' = /o5 +3.72 (3.30)

3.5 DADOS EXPERIMENTAIS

Foi realizada a coleta de dados do braco dianteiro em quatorze pontos
conforme figura 16, os pontos estdo localizados na mesma linha das secbes
representada na figura 14, para verificar a distribuicdo de tensdes no brago dianteiro
gquando o mesmo € submetido as suas principais condicbes de trabalho, esta

instrumentacdo contou com Strain Gauge RY81-3/120 HBM conforme figura 17.
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Os dados experimentais foram realizados pelo setor de engenharia
experimental, estes testes foram realizados paralelamente a realizacdo de meu
trabalho e foram usados alguns dados desta coleta para fins comparativos com 0s

calculos analiticos e as analises de CAE.

Figura 16 - Pontos instrumentados

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 17 - Strain Gauge nos pontos 6, 7 e 14

Fonte: AUTOR (2014)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados foram realizadas trés etapas: a validacao do
modelo numérico através de calculos analiticos, simulacées CAE e coleta de dados

experimentais. Foram levados em conta os valores das tensdes e deslocamentos.

4.1 RESULTADOS DAS ANALISES CAE

A andlise CAE foi executada para as duas condi¢cdes de trabalho da
retroescavadeira, sendo elas a de nivelamento de terrenos e a de transporte de

materiais.

4.1.1 Nivelamento de terrenos e transporte de materiais

Observou-se que as tensfes obtidas tanto na condicdo de nivelamento de
terrenos como na de transporte de materiais ficaram bem abaixo do limite de
escoamento do material, que vale 1000 MPa. Em ambos 0s casos, 0s pontos de
maior solicitacdo localizaram-se proximos a regido onde é acoplado o cilindro de
levantamento.

Nas figuras 18, 19 e 20 estdo ilustradas as tensdes equivalentes de von
Mises na estrutura quando o braco é submetido a nivelamento de terrenos. Neste
caso observou-se que a maior tensao resultante vale 161,5 MPa, o que resulta num
coeficiente de seguranca igual a 6,2. Este fator supera o minimo estabelecido no

item 3.4.1, indicando que a estrutura esta validada por este critério.

Figura 18 - Vista 3D da analise CAE do braco na condi¢do de nivelamento

Fonte: AUTOR (2014)
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Figura 19 - Vista lateral analise CAE do braco na condi¢éo de nivelamento

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 20 - Vista superior mostrando a simetria na analise

Fonte: AUTOR (2014)

Nas figuras 21, 22 e 23 estdo ilustradas as tensdes equivalente de von
Mises na estrutura quando o braco € submetido a transporte de materiais. Neste
caso observou-se que a maior tensdo resultante vale 368 MPa, o que resulta num
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coeficiente de seguranca igual a 2,7. Este fator supera o minimo estabelecido no

item 3.4.1, indicando que a estrutura esta validada por este critério.

Figura 21 - Vista 3D da analise CAE do braco na condicdo de transporte

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 22 - Vista lateral analise CAE do braco na condicdo de transporte

Fonte: AUTOR (2014)
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Figura 23 - Vista superior mostrando a simetria na analise
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Fonte: AUTOR (2014)

4.2 CALCULOS ANALITICOS

Num primeiro momento foi calculada a variacdo do posicionamento do
brago, numa taxa de 1° para o angulo 6, comeg¢ando com o bra¢co na posicdo de
nivelamento até a posicdo de transporte de materiais.

Buscando calcular as reacbes em todas as posi¢cdes que o braco dianteiro
possa ser solicitado também foram variados os angulos A1 e A2 numa taxa de 1°,
obtendo assim uma variagao no angulo 6.

Na condicdo de nivelamento o bracgo dianteiro trabalhara sempre na mesma
posi¢do, porém quando o mesmo estiver transportando materiais ele tem seu angulo
¢ variando. Considerando as condi¢cdes acima, as reagdes no cilindro e na origem
foram obtidas analiticamente. A figura 24 mostra o resultado dos calculos das
reacoes no cilindro, devido a variacdo do angulo na condicdo de transporte de

materiais.
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Figura 24 - Reacdao no cilindro devido a variagdo do angulo
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Fonte: AUTOR (2014)

Com os calculos das reacdes finalizados verificou-se que h& uma relacdo
direta entre o angulo # e a carga suportada pelo brago. Sendo assim, verifica-se que
0 caso mais critico se da quando o braco dianteiro esta posicionado no seu limite
superior.

Apés estes calculos, o braco foi seccionado, afim de se determinar
propriedades da secdo transversal, tais como, a &rea, distancia do centro até o
extremidade e o momento de inércia. Afigura 25 mostra a secdo 9 com suas

propriedades.

Figura 25 - Propriedades da sec¢éao 9

REA = 1.0823135e+04 MM"

CENTER OF GRAVTTY with [caps C09 coordinate frame:

X Y 5.7832610e+01C).1538950e+02 MWL)
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INERTIA TENSO

Fonte: AUTOR (2014)
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O momento de inércia, a for¢a cortante e a forga normal foram determinados
pelo software Ftool, tanto para a condicdo de nivelamento quanto para a condi¢ao
de transporte de materiais. As figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31, ilustram os dados

referidos acima.

Figura 26 - Forca normal para condicao de transporte de materiais

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 27 - Forca cortante para condicao de transporte de materiais

Fonte: AUTOR (2014)



Figura 28 - Momento para condi¢céo de transporte de materiais

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 29 - Forca normal para condi¢ao de nivelamento de terrenos

Fonte: AUTOR (2014)

50
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Figura 30 - Forga cortante para condi¢ao de nivelamento de terrenos

Fonte: AUTOR (2014)

Figura 31 - Momento para condi¢g&o de nivelamento de terrenos

Fonte: AUTOR (2014)

Apos a definicho dos dados anteriores foram calculadas as tensdes
Oy Oxn € T, Obtendo assim a tensdo para cada aplicacdo. A tabela 2 ilustra as
tensdes resultantes em cada secao do braco dianteiro conforme mostrado na figura

14, quando o mesmo € submetido a nivelamento de terrenos e transporte de
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materiais. Neste caso observou-se que a maior tensao resultante vale 190,56 MPa,

0 que resulta num coeficiente de seguranca igual a 5,25. Este fator supera o0 minimo

estabelecido no item 3.4.1, indicando que a estrutura esta validada por este critério.

4.2.1 Célculos no tubo

Tabela 2 - Tensdes calculadas analiticamente

SECOES | o niv (MPa) | o_tran (MPa)
Sec01_2 54,41 90,41
Sec03_4 59,52 92,95
Sec05 17,36 55,50
Sec07 135,12 182,82
Sec06 158,67 190,56
Sec08_9 67,88 81,07
Sec10 97,83 115,46
Secll 107,72 127,60
Sec12 94,15 111,67
Secl3 78,04 92,49
Secl4 69,08 82,41

Fonte: AUTOR (2014)

O dados de entrada para calcular a tensédo no tubo foi a presséo do sistema

hidraulico que € de 21 MPa e o diametro da camisa do cilindro que é de 90 mm com

esses dois dados foram obtidos os seguintes resultados:

Fcil, = 133,6 kN,

F; =109,4kN e

T = 36,96 MPa

ApoOs o0s calculos devido ao torque foi verificada a tensdo devido ao

momento, antes do calculo da tensado foi verificada duas maneiras de calcular o

momento, uma através da equacdo 3.23 e outra através da equacgédo 3.24, porém em

ambos os casos foi obtido o mesmo valor de momento, com base nisso o valor da

tensao foi de:
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05 = 65,53 MPa

Com as duas tensdes encontradas foi calculada a tensdo de von Mises no

tubo e esta apresentou o resultado abaixo:

o' = /(65,32)? + 3.(36,96)2 = 91,6 MPa

Considerando que a tenséo de von Mises resultante na estrutura do tubo é
de 91,6 MPa, o que resulta num coeficiente de seguranca igual a 10,9. Este fator
supera o minimo estabelecido no item 3.4.1, indicando que a estrutura esta validada

por este critério e que o tubo é pouco solicitado durante a aplicacao.
4.3 DADOS EXPERIMENTAIS

Para a coleta de dados considerado duas condi¢cdes de carregamentos. Na
condicdo de nivelamento de terrenos foi simulado uma operagéo de nivelamento
com uma parede de concreto assim utilizando a maxima for¢ca da maquina nessa

operacdo. Na figura 32 pode- se observar como foi realizado o teste.

Figura 32 - Retro realizando operacao de nivelamento com restricdo
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Os resultados das tensdes encontradas nesse teste podem ser verificados

na figura 33.
Figura 33 - Coleta de dados para operacao de nivelamento
P1E P21 P3E Pd1 PS5 PG
Teste Coleta
pmim pmim pmim pmim pmim pmim
o1 Mz -21.35 -5.033 2531 275,35 33.61 -15.15
Min -261,35 -226,75 3,685 12.32 -158.23 -531.15
02 Mazx -20.54 -1,342 266,41 | 277.09 35,93 -11.43
Niv Min -260,54 -224 16 2,32 13.46 -12.35 -532.29
03 Max -20,54 -2,075 26665 | 287.32 33,93 -158.03
Min -250.54 -225,35 4,216 =Rl -3,625 -6547.53
Média Max -20,32 -2.82 264,06 280,13 35,13 -15.92
Min -257.53 -225,64 3.4 14,63 -13.41 -523.67
Tensso Max (Mpa)l -4.3332 | -0.5915 | 554513 | 58.83 | 13,9871 | -3.3432
Tensao Min (Mpa)| -54,0332 | -47.3844 | 071547 | 3.072 | -2,81645 | -130.97
PT P8 E P3l P10 P11 P12 P13 P14
pmim pmim pmim pmim pmim pmim pmim pmim
-32.29 -4,805 -1n.21 =03,2 439,05 401,725 155,53 300,57
-5339.55 -354.25 -336,78 33.06 13.581 -142.41 -14.16 421
-34.73 7633 5.4 43254 43145 403,455 157.33 321,98
-548.3 -378.73 -354.51 23.94 15.13 -142,05 -22.56 43.14
-36.07 0,5533 -1.042 513.33 442,44 4025 176,53 3231
-54E 56 -373.69 -374, 75 35.44 21,54 -145,97 -24.03 50.04
-35,36 114 -1.23 504,96 437,66 402 66 153,57 319,22
-2dd.30 -5370.30 -365,33 32,81 13,75 -144.43 -20,25 45,03
-7 4263 | 023858 [ -0.263964 | 1060409 | 31,3073 | 84 5588 | 38.5437 | 66,1362
-114,43 | -77,883 | -76.7313 68308 41538 | -30,3422| -4,2525 9,4636

Fonte: AUTOR (2014)

Apos a coleta das condicdes de nivelamento foi realizada a coleta para a

condicédo de transporte de materiais. Nesse teste foi carregado a cagamba com 1ms3

de terra e entdo levantado seu brago do solo até a altura méaxima permitida pela

geometria da maquina, conforme figura 34.

Figura 34 - Retro em operacao de transporte de materiais

Fonte: AUTOR (2014)
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Os resultados das tensdes encontradas nesse teste de transporte de

materiais podem ser verificados na figura 35.

Figura 35 - Coleta de dados para operacao de transporte de materiais

P1E P21 P3E P41 PS5 PG
Teste Coleta
pmim pmim pmim pmim pmim pmim
o1 Max -30.35 -56.55 404,43 400,16 24,75 -1558.585
Min -283,35 -301.83 70,3 Bd.55 14,23 -733,36
0z Max -30,75 -71.56 40243 | 403,26 25,13 177,15
Trans Min -246,13 -313.03 56,5 21,08 77 -511,31
03 Max -25.63 -26.43 40655 | 40256 549 -134.02
Min -2395,23 -314.32 .23 42,53 742 -520,35
Média Max -25.92 -61,61 404,43 401,33 2535 -166,67
Min -255,24 -303,33 45,1 92,85 1.05 -505,35
TensSo Max (Mpa)| -6,0732 | 12,9388 | 84,9429 | 84 42 | 11,7502 -35
Tens5o Min [Mpal| -60.5297 | -65.0846 | 96831 11 2.31994 | -169.754
P PESE Pal P10 P11 P12 P13 P14
pmim pmim pmim pmim pmim pmim pmim pmim
-50,54 -101,73 -121.33 11,41 2344 257,36 23161 227 65
-500.45 -435.2 -447, 35 210,42 10,38 -5, 97 20,51 107,74
-74.55 -105.95 -102,6 Ga7 .67 582581 552,03 53224 5212
-800.05 -434,77 -dd2,23 170,63 30,63 -50,32 13.21 36,62
-dd4,23 -10,07 G1.75 533,21 =53.43 253,28 38,12 o
-500,7 -443,27 -428, 73 143,13 T3 -54.55 -103,43 7245
-GE.44 -72.59 -5d4,27 533,10 558,90 554,22 533.99 524 67
-300,41 -437, 75 -443,45 174,75 33,00 -53.55 -24.92 32,27
-13.9524 | -15.2446 | -11.3967 | 146.8103 | 123,669 | 116387 112138 110,181
-168.086 | -91.9268 | -94 3838 | 36,6368 | 19.5233 | -11.2518 | -5.2333 | 193767

Fonte: AUTOR (2014)

Os pontos coletados sdo os que estdo representados na figura 16, sendo

que os pontos 2, 4 e 9 estdo localizados na mesma posi¢do dos pontos 1, 3 e 8

respectivamente, porém os pontos 1, 3 e 8 estado localizados na parte externa assim

como os demais pontos mostrados na figura 16, jA os pontos 2, 4 e 9 estédo

localizados na parte interna do braco.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como um dos objetivos deste trabalho é a comparagdo de resultados das

analises desenvolvidas, na sequéncia estdao apresentados de forma gréafica os

resultados obtidos nos calculos analiticos, pelo método dos elementos finitos e nos

by

ensaios experimentais. Cada ponto do grafico corresponde a tensdo obtida nas

secOes analisadas do braco da retroescavadeira.



56

A figura 36 ilustra os resultados de tensdes obtidos para a condi¢cdo de
nivelamento de terrenos. Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
resultaram em tensfes similares as obtidas experimentalmente. Os resultados
obtidos nos calculos analiticos seguem uma curva semelhante a dos outros dois
métodos, porém com uma grande discrepancia na secédo Sec013. A secdo Sec013
foi tratada como uma viga “I” vazada, ou seja, considerando que h& um furo de
didmetro 170 mm na sua alma. Tal fato é verdadeiro, mas foi desconsiderado no
calculo analitico de tensdes que neste furo esta inserido o tubo transversal que faz a
ligacdo dos dois bracos da retroescavadeira. Este tubo certamente tera influéncia
positiva na resisténcia do brago nesta regido, o que reduziria a tensao encontrada,

aproximando-a das obtidas nos outros dois métodos.

Figura 36 - Grafico comparativo de tensdes para nivelamento de terrenos
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Fonte: AUTOR (2014)

A figura 37 ilustra os resultados de tensdes obtidos para a condicdo de
transporte de materiais. Neste caso, tanto os resultados analiticos quanto pelo
método dos elementos finitos apresentaram grande similaridade com as tensdes
obtidas experimentalmente. A secdo Sec05 apresentou uma divergéncia nos
resultados analiticos, porém esse fato aconteceu por que nesta regidao o braco
possui um reforco estrutural soldado na sua parte interna, local este onde foi
instrumentado o brago para a coleta do dado experimental. Além disso, a se¢éo
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Sec06 apresentou um resultado destoante na andlise de elementos finitos, em
relacdo aos demais. Neste caso, percebe-se a partir da figura 22, que a regido em
guestdo possui uma variada faixa de valores de tensdo devido as suas
caracteristicas geométricas que promovem concentracdes de tensdo, além da
proximidade do ponto de aplicacdo de carga. Tal fato poderia explicar a diferenca

observada entre o pico de tensao obtido numericamente e o resultado experimental.

Figura 37 - Grafico comparativo de tensdes para transporte de materiais
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Fonte: AUTOR (2014)
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5 CONCLUSAO

As retroescavadeiras sdo equipamentos projetados para aplicacdes severas
de trabalho. O braco dianteiro, objeto de estudo deste trabalho de concluséo, € a
parte responsavel por nivelamento de terrenos e transporte de materiais.

Com base nas analises desenvolvidas ficou evidenciado que o brago néo ira
apresentar problemas estruturais quando sujeito as suas principais condi¢cdes de
trabalho. Este resultado ja era esperado pois o produto esta no mercado ha cerca de
12 anos e nunca apresentou falha em campo. Os pontos de maior tensao
localizaram-se no entorno dos mancais onde sdo montados os cilindros hidraulicos
responsaveis pela elevacdo do conjunto. Isto mostra que tal regido pode ser critica
caso o braco seja levado a uma condicéo de trabalho incomum.

Os calculos analiticos mostraram resultados semelhantes aos obtidos na
analise de elementos finitos e ambos se aproximaram aos obtidos
experimentalmente, sendo este considerado uma referéncia para validacdo dos
resultados dos dois primeiros.

Comparativamente, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos
tiveram uma variagcdo média de 7,9% com relacdo aos resultados experimentais. Da
mesma forma, os resultados analiticos apresentaram uma variagdo média de 11,8%.
Ao todo, dois dos 22 pontos analisados apresentaram resultados analiticos de
tensdes que diferiram fortemente dos resultados obtidos nos outros dois métodos,
chegando a uma diferenca maxima de quase 5 vezes. A analise computacional
também resultou em dois pontos de distor¢céo, apresentando uma diferenca maxima
de quase 3 vezes o valor obtido experimentalmente. Tais pontos nado foram
considerados no calculo que determinou a variagdo média entre os meétodos
apresentada anteriormente.

De forma mais especifica, observa-se que as se¢des 5 e 13 correspondem a
pontos onde h& variacdo geométrica, ja a se¢cdo 6 corresponde a uma regido onde
h& concentradores de tenséo, o que poderia justificar as distor¢cdes observadas.

Também €& possivel considerar que este trabalho é importante para a
empresa Randon Veiculos, pois além de fornecer informacdes sobre o projeto deste
veiculo, podera ser util para projetos futuros. O processo de analise detalhado e
executado neste trabalho podera ser utilizado como base em novas aplicacdes desta

linha de produto e em outros projetos estruturais.
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Por fim, Este trabalho demonstra que novas geometrias propostas para o
braco dianteiro podem ser rapidamente analisadas com base em calculos analiticos
de tensbGes. Tal processo agilizaria as etapas intermediarias de andlise que
demandariam um grande tempo computacional no caso do método de elementos

finitos ou tempo e custos de instrumentagao NOs casos experimentais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

- Realizar analise dinamica do braco dianteiro;
- Repetir os calculos realizados nesse trabalho, porém com outra geometria

de braco, com objetivo de otimizar o mesmo.
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ANEXO A — RELATORIO DE PROPRIEDADES MECANICAS

. - Cliente-Cust - IMPLEMENTOS AGRICOLAS JAN S A " . o
USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. CERTIFICADO DE INSPEGACQ rente-bustomer Nota Fiscal Data de Emissio
USINA INTENDENTE CAMARA - IPATINGAMGIERASIL Commercial Invoice Date of Issue
SEDE SELQ HORIZONTE - MG - BRASIL INSPECTION CERTIFICATE Tolerinsias ol
R.PROF.JOSE VIEIRA DE MENDONGA, 3011 olerincias - Tolerances
USIMINAS C B ARG ENGENHO NOCUBIRA - OF Bo dp: 31310-260 CHAPA GROSSA DO LCG 3 000301065 1 23/10/2013
Wﬁﬂ?ﬂ.ﬁﬁﬂmﬂhﬂﬂhﬂﬂﬁ 002022.0120 Espessura-Thickness -0,25/4+0.78 mm
- =l - STEEL PLATE Largura-Width -0,00¢+180,00mm Ordem de Venda N® Certificado
Comprimento-Length -0,00/+12,00mm Sale Order Certificate N*
A Usiminas certfica gue 05 produtos discriminados foram fabrcados pelo processe de oxigénio basico (LD), ensalados e analisados de acordo com as espectficaglies bcnicas aplicaveis. A Usiminas disponibilza, atraves do enderero eletronico [ ftem
“hitpriicertificada. usiminas com br30aliclenies/centicadaRequisicao Certificado fsp”, uma femamenta de verficag o da autenficidade dos certificados de seus produtos. Fara sua seguranca, recomenda-se a wtiizaglo desse recurso. 3216474
Usiminas certfes that the products herein described have been produced Dy using the basic oxygen process (LD, tested and analyzed accordng o the appicabie technical specifications. Usiminas makes avalabie, by using e following websie _ DEM@WMMD w
“hipr rficado. usim inas com bra0siclienissicetifNicadoRequisicas Certificado Jsp”, a tool B0 be wsed by the customer to werfy (check) product certificate authenticity. Usiminas duly recommends the use of such tool for customers safety. Folha - Sheet = 1

Qualidade - Stesl
USI-AR-400

Dimensdes Nominais - Nominal Dimensions
12,50 X 2000 X G000 mm

Borda - Edge ! Oleamento - Qiled
MAC APARADA E NAO OLEADA
MILL EDGE AND DRY

Aparéncia Superficie - Surface Appearance
SUPERFICIE COMERCIAL
COMMERCIAL SURFACE

Peso Bruto Coxrida
Gross Weigqht Heat

Placa Volume Pegas pox Volume Peso Liguide
Slab Pimcaz par Dackagez Net Weight
EES leg36858 1

Pazo Liguido Real Total-Total Rctual Het Weight
Pesoc Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight

Bnzaio de Tracio - Tensile Test

Emostra Pos ! ) RL{%)
El
only

BEn=zaio de

Amostra EArZ ERM

Unidade-Unit = Joule

iade de Temperatura-Temperaturs Unic = °C
Entalhe em ¥V

com 2mm de Frofundidade-V notch with 2m=m

mensio-Size =

Valoras=s apenas indi os—Indicative walus= only

1,280 Tonalagem HMatrica-Matric Ton
1,280 Tonelagem Metrica-Metric Tom

Bmostza Placa Volume Pegas por Volume Peso Ligui
Sampls Slak DPimassz par Packagez Nat Waight
41834780 131 » o
Pecaz-Pimcez = 1 Volumes = 1
Basaic de Duresa - Hardoness Test
Zos
=4

rdness Type = Brinell (3T)

BEnzaic de Dobramentc - Band Tezt

Emostza  Pos Diz
E4 L

ingulo-Engle = 180°

Tipe—Ivpe = Normal

DiZmetzro do B

iameter of Mandzil = 2,0 EBap

ores apenas

do FPeso Bruto Corrida Amostra
Gro=zsz Weight Heat

indicatives—Indicative values only

Composicic Quimica (% Pesc) - Chemical Composition (% Weight)
Corrida Analisze c 8i Hn P s 21 Cu Hb v Ti Cx Hi Ho Sn H B Ca Sb Pb Cea
Heat Enalysiz
B04T P 0,16 0,16 1,21 0,019 0, 0,02 0,031 0,00 2,032 0,02 0,01 0,01 0, 1 0,0012 00,0015 0,00 3,001 B-0,37
Férmula do Carbomc Bauivalente - Carbon Bauivalent Formula
B = C+Mn/ 6+ (Cx+Mo+V +{Hi+Cu
Condicfo de Formecimento - Supplv Conditiom
LAMINACAD CONTROLADAE - ERMO-MECHANICAL ROLLING
Cerzificamos que e=te material foi imnspecionado & pos=ui nivel de radiacio abaixo de 0,5p3v/h. We certify that this material has been inspected and the radiation level is less than 0.
Observagoes - Remarks
QC 61005
86018704
FD'S - Ficha de Dados de Seguranga do Produto ndmero 07, disponivel na Extranet da Usiminas .\:ﬁ
MSDS - Material Safety Data Sheet N® 07 available at Usiminas Extranet
= TESE v Helber Lukz Oliveira Ribeiro
. . SUFERINTENDENCIA DE GARANTIA DA GUALIDADE VIETORIADOR
Continua na Folha - Continued on Sheet 2 GUALITY AS3URANCE MANAGEMENT SURVEYOR

Continua.
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inuagao...

Cont

usiminas | J

USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A.
USINA INTENDENTE CAMARA - IPATINGAMGIBRASIL

SEDE: BELO HORIZONTE - MG - BRASIL

R PROF JOSE VIEIRA DE MENDONGA, 3011

BAIRRO ENGENHO NOGUEIRA - CP B0& - CEP: 31310-260

CERTIFICADO DE _zwvmn_mo

INSPECTION CERTIFICATE
CHAPA GROSSA DO LCG

Cliente-Customer:

IMPLEMENTOS AGRICOLAS JAN S A

Mota Fiscal
Commercial Invoice

Data de Emissdo
Date of Issus

Tolerancias - Tolerances

eld Stzenash

Abreviaturas - Abreviations

argura-Width =

netro-Diameter

Stsrength

= 2 um guarte da largura-Bottom at a guarter widsth

3 000301065 1 231072013
Fﬂﬂ?ﬁﬂﬂwﬂﬂﬁ%ﬂﬂﬁ 002022.0120 Espessura-Thickness -0,25/+0,78 mm
S : STEEL PLATE Largura-Width -0.004+180,00mm Ordem de Venda N* Certificado
Comprimento-Length -0,00/+12,.00mm Sale Order Certificate N*
A Usiminas certica que os produtns discriminados foram fabrcacos peld DROC=sS de OXIGSRIo bASKcD (LD), ensaiados & analisados de acordo com as especticacies tonicas aplicavels. A Usiminas disponibilzs, siraves do endersCo slstronico [ ftem
“hitp-iipestificado. usiminas com br30s0iclentesinetificada/R squisican Cartificado jsp”, uma feramenta de verficagio da autenscidade dos certificados de seus produtos. Fara Sua SEQUFANG, recomends-se a Wilzacho desse mecurso. 3216474
Usiminas cerifies that the products herzin described Fave been produced By using the basic orygen process (LD), iested and anaiyzed according o the appicable echrical specifications. Usiminas makes avalabie, by using e following wedsie 00287220 g
“hitp-Ucentiicadn usiminas com bra05icleniesirertificada R equisican Certificado Jsp”, @ tool to be wsed by the customer o versty icheck) product cerfficate auienticity. Usiminas duly recommends the wse of such tool for customer's saety. Folha - Sheet =2
Gualidade - Stesl Dimensdes Mominais - Mominal Dimensions | Borda - Edge ! Oleamento - Qiled Aparéncia Superficie - Surface Appearance
USI-AR-400 12,50 X 2000 X 8000 mm NAD APARADA E NAQ OLEADA SUPERFICIE COMERCIAL
MILL EDGE AMD DRY COMMERCIAL SURFACE
Abreviaturas - Abreviations

rarss r=
= Zbsorbed Enerzgv
in Acid
Cerzificamos gque este material foi inspecionado e poss=ui nivel de radiaclio abaimo de 0,5p3v/h. We certify that this material ha= been inspected and the radiation level is less than 0.
Observagoes - Remarks
OC 61005
86018704
FDS - Ficha de Dados de Seguranga do Produto ndmero 07, disponivel na Extranet da Usiminas \:Q\
M3DS - Material Safety Data Sheest N® 07 available at Usiminas Extranet
we TESQPp e Helber Lulkz Oliveira Ribeiro
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