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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo realizar a análise estrutural do braço dianteiro de 
uma retroescavadeira destinada a obras na construção civil. Essa foi uma importante 
análise para a obtenção de uma visão geral quanto aos esforços e tensões atuantes 
na estrutura do braço, já que foram selecionadas as condições mais representativas 
em termos de carregamento. Estas condições correspondem ao transporte de 
material e ao nivelamento de terrenos, os quais serviram como base para 
determinação dos dados de entrada e definição das condições de contorno. A 
análise foi executada através de três maneiras com objetivo de obter um 
comparativo de dados: análise de elementos finitos, cálculos analíticos e testes 
experimentais. No método de elementos finitos empregou-se uma análise linear 
estática, sendo utilizado para isso um software de uso comercial. Para a validação 
das estruturas analisadas utilizou-se de um critério de comparação entre as tensões 
encontradas nas três análises versus a tensão de limite de escoamento do material. 
Em todas elas as tensões ficaram abaixo do limite de escoamento do material, 
significando que o braço dianteiro esta apto para trabalhar nas condições que o 
mesmo é submetido em campo. Esta validação estrutural já era esperada, devido o 
braço dianteiro não possuir histórico de falhas, o que permite um futuro estudo de 
otimização da estrutura analisada, baseando-se na metodologia de cálculo 
desenvolvida neste trabalho. 
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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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O presente trabalho será realizado na Empresa Randon Implementos e 

Participações – filial Randon Veículos, sediada em Caxias do Sul – RS e refere-se 

ao Estágio Obrigatório do Curso de Engenharia Mecânica pela Universidade de 

Caxias do Sul. 

O recente elevado crescimento do setor da construção civil no Brasil, fez com 

que fabricantes de máquinas destinadas a este setor desenvolvessem projetos que 

focassem no aumento da produtividade de seus clientes aliado à segurança dos 

operários nas obras. Essa nova fase exige equipamentos que sejam versáteis e que 

realizem diferentes trabalhos dentro de um canteiro de obras. 

As retroescavadeiras são de longe a máquina de terraplenagem preferida 

pelos clientes e as mais vistas em canteiros de obras de qualquer porte, por serem 

máquinas versáteis, ágeis e em geral com preço de locação muito baixo. A 

versatilidade da retroescavadeira deve-se certamente à presença de duas caçambas 

distintas na mesma máquina, uma à frente e outra atrás. A caçamba frontal da 

retroescavadeira mede cerca de 2,3m de largura e têm capacidade para 

aproximadamente 0,89m³ de volume. As retroescavadeiras utilizam geralmente a 

caçamba frontal para nivelamento de terreno, carregamento de caminhões, 

transporte de material dentro da obra, entre outras aplicações. Algumas empresas 

de pavimentação utilizam-na para espalhar asfalto na execução de pavimentações 

em substituição de vibro-acabadoras. A caçamba traseira da retroescavadeira 

possui várias dimensões diferentes e sua largura varia desde 35cm até 80cm com 

capacidades e formatos variados. A máquina retroescavadeira utiliza esta caçamba 

para escavar valas, piscinas, baldrames ou desagregar terra para carregamento de 

caminhões. Esta caçamba da retroescavadeira também é usada para demolição de 

construções como paredes, pilares, colunas e para o assentamento de tubos. A 

profundidade de escavação varia entre 3 e 4 metros e a lança pode ser simples ou 

telescópica. 

Com o emprego deste veículo em diferentes tipos de terrenos e em diferentes 

condições de carregamento fica evidenciada a preocupação com a sua integridade 

estrutural. Portanto este trabalho tem como o objetivo a análise da integridade 

estrutural do braço dianteiro pelo método dos elementos finitos (MEF). 
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1.1 DESCRIÇÃO DA EMPRESA 

 

A Randon Veículos foi inaugurada em 1974, montadora de veículos 

especiais tipo "fora de estrada", foi a primeira indústria 100% nacional a fabricar 

veículos automotores no Sul do país. Focada em desenvolver produtos com 

tecnologia atualizada, segurança e ergonomia, marcou presença no mercado de 15 

países além de tornar-se a maior fabricante nacional do gênero. O seu destaque 

neste âmbito propiciou a sua participação 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 Veículos juntamente com a Randon Implementos, Randon Consórcios, 

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

Em sua totalidade, as empresas Randon contam com aproximadamente 12200 

funcionários. Destes, cerca de 110 pessoas formam a equipe de colaboradores da 

Randon Veículos.  

Atualmente, a Randon Veículos atua no mercado de dois diferentes 

segmentos: mineração e construção civil. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

Em tempos de crescente competição e globalização, o desenvolvimento de 

projetos bem embasados tornou-se vital para o crescimento ou até mesmo, para a 

sobrevivência das empresas. No entanto, muitas ainda apresentam dificuldades 

devido à falta de atualização de seus projetos. 

Diante deste cenário, verificou-se que a montadora de veículos especiais 

Randon Veículos, empresa onde será realizado este trabalho de estágio, não possui 

registros do desenvolvimento do projeto estrutural da retroescavadeira, contando 

somente com os desenhos originais do produto que foi lançado em 2002.   

Com base nisto, torna-se difícil precisar se o produto está 

superdimensionado, ou se o mesmo pode vir a apresentar falhas em uma aplicação 

mais crítica. 

Este trabalho tem como objetivo definir a aplicação mais critica para o braço 

dianteiro da retroescavadeira, e consequentemente definir um projeto estrutural com 

registros e com embasamento teórico. 



16 

 

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a integridade estrutural do braço dianteiro de uma retroescavadeira, 

utilizando o método dos elementos finitos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

  

Baseados no objetivo geral ficam estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos.  

São eles:  

• Revisão da bibliografia;  

• Análise dos esforços atuantes no braço dianteiro quando submetido as 

condições de carregamento, através da análise estática linear, pelo método dos 

elementos finitos; 

• Análise dos esforços atuantes no braço dianteiro quando submetido às 

condições de carregamento, através de cálculos analíticos; 

• Comparar os valores teóricos com resultados experimentais; 

• Análise critica dos resultados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Primeiramente nesta revisão bibliográfica serão apresentados artigos e 

trabalhos relacionados com o MEF, após será abordada uma breve revisão dos 

conceitos de resistência dos materiais, mecânica dos sólidos, critérios de falhas e os 

fundamentos do MEF. Essa revisão tem como objetivo servir como base aos 

assuntos tratados no decorrer desse trabalho. 

 

2.1 TRABALHOS CORRELATOS 

 

Bosnjak et al (2008), executaram uma análise de falha de um suporte de uma 

escavadora de roda de caçambas utilizada na mineração a céu aberto. Através do 

MEF foi verificada a ocorrência de uma zona de concentração de tensões, que veio 

falhar durante a utilização da máquina. Junto com o MEF foi utilizada uma 

investigação experimental, que por fim conclui que a falha no suporte foi 

consequência de uma superposição de efeitos negativos causados pelo inadequado 

dimensionamento e erros de geometria do suporte desta estrutura.  

Rusiński et al (2008), realizaram um estudo numérico e experimental sobre a 

quebra do braço de uma carregadeira utilizada na mineração em subsolo. Este 

estudo utilizou o MEF para a análise numérica, encontrando a distribuição de 

tensões encontradas nas extremas condições de carregamento do conjunto. 

Também foram analisados a macografia, micrografia e os testes de dureza do 

material do braço. Através dessa investigação concluiu-se que para as condições de 

trabalho desse equipamento, a falha do componente era inevitável.  

Baadkar (2010), realizou análise estrutural em um reboque com duas 

diferentes condições de serviço. A análise estrutural estática através do MEF 

encontrou pontos de fratura da estrutura e com isso pode-se avaliar as possíveis 

causas destas falhas. A análise estática da condição normal de carga / descarga 

mostrou que, as tensões máximas são mais do que recomenda o limite de 

segurança. A análise de fadiga realizada em condições normais de carga / descarga 

revelaram que a margem de segurança para a região crítica contra a carga é baixa e 

podia causar falha. Por fim executou-se análises mais aprofundadas sobre o 

problema nos pontos determinados pelo MEF, e concluiu que um novo desenho 

deveria ser proposto para superar a falha estática gerada nas condições de carga. 
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Ingole e Bhope (2011), realizaram a análise estrutural utilizando o MEF em 

um implemento agrícola, objetivando encontrar a distribuição das tensões no 

conjunto a fim da obtenção da redução de peso, custos de fabricação e ao mesmo 

tempo não prejudicar a segurança contra falhas da estrutura. No caso 1 foi projetado 

um chassi com variação de áreas das secções transversais e verificou-se uma 

diferença de 45,88 kg em relação ao atual. No caso 2 houve variação de áreas das 

secções transversais e longitudinais e verificou-se uma diferença de 77,15 kg. Já no 

caso 3 houve variação de áreas das secções de barras transversais e longitudinais e 

mudança de posição das travessas principais do quadro do chassi, obtendo 

diferença de 87,95 kg. Finalmente, no caso 4 considerou-se as áreas das secções 

transversais variáveis de travessas e longarinas, resultando numa diferença de 

111,73 kg. Com isso, o 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 

produção, pois houve redução de massa em ambos os casos sem gerar impactos na 

produção. O autor destaca que o caso 4 ficou mais indicado para casos em que há 

grande escala de produção, pois há redução significativa de massa, porém gera 

impactos na produção.  

Qurechi e Sagar (2012), forneceram uma plataforma para entender a 

modelagem de uma lança de uma retroescavadeira, que já foi realizado por outros 

pesquisadores para suas aplicações relacionadas e pode ser útil para o 

desenvolvimento de novas lanças de retroescavadeira. Embora os autores não 

tenham realizado análises dinâmicas, concluíram que a inércia desempenha um 

grande efeito estrutural neste tipo de simulação e que o efeito máximo de inércia 

pode ser traçada especialmente para novos modelamentos de lança de 

retroescavadeira, obtendo assim resultados seguros de tensões resultantes na vida 

segura da lança. 

Soares et al (2012), realizaram o estudo e o desenvolvimento de um chassi 

automotivo para um veículo elétrico de pequeno porte através do MEF. Nesse 

estudo do chassi foi utilizado o conceito de rigidez estrutural para avaliação do 

mesmo, sendo que os valores numéricos resultaram 22% superiores aos valores 

experimentais. Os autores concluíram que essa diferença pode ter sido causada 

pela tensão residual nas regiões soldadas dos tubos do chassi, que não foram 

representadas no modelo numérico. 
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2.2 CONCEITOS PRINCIPAIS DE MECÂNICA DOS SÓLIDOS 

 

Fundamentalmente, as análises feitas em mecânica dos sólidos considera 

que um elemento cúbico do volume do material representa o estado de tensão no 

ponto escolhido. Os carregamentos e vínculos aplicados à uma determinada 

estrutura podem ter infinitas configurações, porém, conforme Hibbeler (2004), ao 

nível de um elemento de tensões, seus efeitos se resumem à seis componentes. O 

estado plano de tensões corresponde ao caso mais comumente encontrado em 

componentes de máquinas e estruturas sob ação de cargas externas. Ele é 

representado pela combinação dos componentes da tensão normal σx, σy e uma 

componente da tensão de cisalhamento τxy.  

Quando um corpo é carregado abaixo do limite da região onde o material que 

o compõe tem comportamento linear, também conhecida como região elástica, não 

haverá deformação permanente após a remoção da carga. Já se o corpo em análise 

for carregado acima da região elástica, superando sua tensão de escoamento o 

material terá uma deformação plástica residual quando o carregamento for 

removido. No intervalo linear, a relação uniaxial entre a tensão e a deformação 

sofrida por determinado material é regida pela lei de Hooke. (HIBBELER, 2004). 

Torque é o 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 mecânico é 

denominado vetor de torque. Diz-se que uma barra submetida a um momento dessa 

classe está sob torção. (SHIGLEY et al, 2005). 

Cargas transversais aplicadas sobre vigas desenvolvem força cisalhante 

interna e momento fletor que variam ao longo do seu eixo longitudinal. Para projetar 

uma viga adequadamente é necessário determinar o cisalhamento e o momento 

máximo na viga. Para fazer isso, deve-se expressar o cisalhamento e o momento 

máximo como funções das posições arbitrárias sobre o eixo da viga. (HIBBELER, 

2004). 

  

2.2.1 Critérios de falhas 

 

Para um sistema mecânico trabalhar com segurança, deve determinar 

geometria e material de forma que este sistema não alcance valores limitantes 
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máximos permitidos. Existem numerosos critérios de falhas na literatura destinados 

tanto para carregamentos estáticos quanto para carregamentos variáveis. A 

determinação do critério de falha que será utilizado em uma análise é determinada 

pelas experiências do profissional ou por especificações de determinado projeto.  

A maioria das falhas em máquinas acontece devido a cargas que variam no 

tempo, e não esforços estáticos. Essas falhas acontecem a níveis de tensão 

significantemente inferiores aos valores da resistência ao escoamento do material 

(NORTON, 2004). 

Frequentemente, em situações envolvendo tensões combinadas normais e de 

cisalhamento ao mesmo ponto, é necessário definir uma tensão equivalente que 

possa ser usada para representar a combinação de tensões. Sendo assim a tensão 

equivalente de von Mises permite tratar casos de tensão multiaxial combinada a 

tensões de cisalhamento como se fossem devido a um carregamento de tração pura 

(NORTON, 2004). Assim, de acordo com a definição do critério de von Mises a falha 

do material ocorre como mostrado na equação (2.1): 

 

   
 

√2
√( x-  )

2
 (  - z)

2
 ( z- x)

2
  ( x 

2    z
2   zx

2 )                                   (2.1) 

 

Sendo: 

n  a tensão normal atuante ao longo do eixo n [Pa] 

mn a tensão cisalhante atuante no plano mn [Pa] 

f a tensão correspondente à 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 tensões seguro: 

 

Figura 1 - Elipse de von Mises 

 

      Fonte: Norton (2ª edição).  
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2.2.2 Limite de resistência à fadiga estimado 

 

A melhor informação a respeito da resistência à fadiga de um material para 

vida finita, ou o seu limite de fadiga para vida infinita provém de ensaios com 

montagens reais ou com protótipos de um projeto real. Na impossibilidade destes 

ensaios e se não existirem dados disponíveis de resistência à fadiga é necessário 

fazer uma estimativa do limite de fadiga (NORTON, 2004),  

A partir de ensaios experimentais são especificadas relações entre a 

resistência máxima à tração e o limite de fadiga, sendo que estes podem ser usados 

como uma estimativa da resistência à fadiga de determinado material. Sendo assim, 

o limite de resistência à fadiga é representado pela a máxima tensão admissível 

suportada por determinado corpo sem que haja falhas devido à fadiga no material. 

Essas relações são citadas a seguir onde Se’ é o limite de fadiga estimado e o Sut é 

a máxima resistência à tração suportada pelo material (SHIGLEY et al, 2005).   

 

 Se’ = 0,504Sut para Sut < 1460 Mpa 

 Se’ 740 MPa para Sut ≥  4 0 MPa  
 

2.3 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

 

Em diversas áreas da engenharia problemas complexos são praticamente 

impossíveis de serem resolvidos por meio de uma solução analítica. Desta forma 

este problema é dividido em pequenas partes, com o objetivo de simplificar cada 

uma destas partes e, as suas soluções individuais acabem trazendo a solução do 

todo. Com base nisso ocorreu o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos, 

MEF, que consiste de forma simplificada, na divisão de sistemas contínuos em sub-

regiões da geometria simples de tamanho finito, tornando-o assim em um sistema 

discretizado (ALVES Fº, 2006). 

O desenvolvimento de produtos mais eficientes e otimizados tem 

demonstrado uma constante evolução, através do método citado, porém esta 

realidade somente tem se tornado possível pelo constante avanço e aumento da 

velocidade no processamento de dados que os computadores e softwares vêm 

apresentando. 
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A busca por sofisticadas ferramentas para ajudar a resolver os frequentes 

problemas de engenharia que são gerados nos mais diversos campos de atuação é 

constante. O potencial de aplicação do MEF pode ser utilizado na avaliação de 

estruturas e desempenho de componentes, na análise de resistência a esforços, 

avaliação de comportamento ao impacto, frequência característica de estruturas e 

componentes, além de outras áreas (FAGAN, 1992). 

De maneira geral pode-se considerar que a metodologia de estudo por 

elementos finitos tem o objetivo de produzir soluções aproximadas, que podem ser 

aplicadas de forma genérica, independente do corpo, da estrutura ou da condição de 

carregamento, produzindo resultados que podem ser considerados precisos e 

confiáveis quando utilizado de maneira correta (ALVES Fº, 2006).  

 

2.3.1 Introdução ao método dos elementos finitos 

 

Este método permite que a estrutura em estudo tenha forma geométrica, 

carregamento e condições de contorno quaisquer. Transforma-se um modelo físico 

com infinitas incógnitas em um modelo finito, definido por nós, elemento e condições 

de contorno, como mostrado na figura 6. Inicialmente, o domínio destas regiões é 

dividido em subdivisões, chamadas de elementos, onde estes são conectados por 

pontos chamados de pontos nodais. A variável a ser determinada é assumida para 

atuar em cada elemento numa distribuição pré-definida, com o número e o tipo do 

elemento escolhido através da distribuição do corpo de modo que resulte numa 

distribuição aproximadamente adequada. Conforme Zienkiewicz, Taylor e Zhu 

(2005), “... como a capacidade de todos os computadores é finita, problemas 

contínuos só podem ser resolvidos através de manipulação matemática”. 

A função desejada é aproximada através da distribuição em cada um dos 

Elementos por um polinômio (linear, quadrático ou ainda de maior ordem) ou por 

uma função trigonométrica utilizando os valores da função dos nós. Estes nós são 

selecionados de forma a manter a continuidade ao longo das fronteiras dos 

elementos. 
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Figura 2 - Transição do modelo físico para o modelo em elementos finitos 

 

       Fonte: Panceri (2004) 

 

2.3.2 Tipos de análise pelo MEF 

 

Antes da aplicação do MEF, deve ser definido qual será a análise a ser 

desenvolvida. Análises pelo MEF podem variar entre análises estáticas ou dinâmicas 

e lineares ou não lineares.  

 

2.3.2.1 Análise estática e dinâmica 

 

Em algumas situações é razoável considerar que ações são aplicadas de um 

modo suficientemente lento, tornando desprezíveis as forças de inércia. Nestes 

casos a análise se designa análise estática, nela são determinados deslocamentos, 

tensões, deformações, forças nas estruturas e resultantes do carregamento aplicado 

(AZEVEDO, 2003). 

Quando uma estrutura é submetida a ações dinâmicas, deve ser considerada 

a variação no tempo, e as forças de inércia associadas às acelerações a que cada 

um dos componentes fica sujeito, sendo assim a análise se torna dinâmica 

(ANDRADE, 2011). 

 

2.3.2.2 Análise linear e não linear 

 

Na análise de uma estrutura sólida, é habitual considerar que os 

deslocamentos provocados pelas ações exteriores são muito pequenos quando 

comparados com as dimensões dos componentes da estrutura. Nestas 

circunstâncias, admite-se que não existe influência da modificação da geometria da 
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estrutura na distribuição dos esforços e das tensões (AZEVEDO, 2003), neste caso 

a análise é linear e todo o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada. 

Não-linearidades estruturais ocorrem quando o nível de tensão aplicada 

superam o limite de escoamento do material. A característica fundamental é a 

mudança da rigidez da estrutura em função da carga aplicada, que fica evidente 

quando é desenhada a curva carregamento vs deformação nos casos em que esta 

situação não-linear ocorre. À medida que a carga é aplicada na estrutura, de forma 

incremental, a deformação difere do comportamento linear definido pela Lei de 

Hooke. 

A característica de não-linearidade estrutural resulta de vários fatores, que 

podem ser agrupados nestas principais categorias: 

1. Variação de estado: possui relação direta com o comportamento de 

variação do carregamento, incluindo variação de estado e forma de 

contato entre a estrutura e a carga aplicada; 

2. Não-linearidades geométricas: grandes deformações podem causar uma 

resposta não-linear da estrutura devido a mudança da geometria; 

3. Não-linearidades dos materiais: relações não lineares entre tensão vs 

deformação são as causas mais comuns que levam a esta condição. 

Podem ser causadas por efeitos do ambiente, tempo de aplicação da 

carga e histórico de carregamento. 

 

2.3.3 Etapas de definição do MEF 

 

A seguir encontram-se detalhadas as etapas utilizadas para a definição da 

análise para a solução através do MEF. É importante a eficiente utilização destas 

etapas para a obtenção de resultados convergentes ao problema analisado. 

  

2.3.3.1 Geometria da análise 

  

A geometria da peça a ser analisada deve servir como um molde para a 

construção da malha. Quanto menor o tamanho do elemento, ou quanto mais 

elevada for a sua ordem, melhor a malha representará a geometria que foi baseada 

(PINTO Fº, 2004).  
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Uma geometria limpa facilita a construção da malha. Entende-se por 

geometria limpa aquela onde não existem vazios internos, onde chanfros, 

arredondamentos, roscas e detalhes são construídos por último, e estes detalhes 

não são usados como referência na construção (ALVES Fº, 2007).  

 

2.3.3.2 Propriedades dos materiais 

 

A maioria das análises usando o MEF, assume que o material é isotrópico e 

homogêneo. As principais propriedades dos materiais que são necessárias para a 

caracterização de um modelo para uma análise linear estática utilizando MEF são o 

módulo de Young, o coeficiente de Poisson, o módulo de cisalhamento e a 

densidade do material (PINTO Fº, 2004).  

 

2.3.3.3 Condições de contorno 

 

As condições de contorno são aquelas que não fazem parte do modelo, mas 

que são atribuídas a ele na tentativa de representar o seu ambiente de aplicação 

sendo agregadas ao modelo como cargas e restrições. As cargas podem ser na 

forma de força, momento, pressão, gravidade e entre outras. As restrições podem 

impedir rotações ou deslocamentos gerados pelas cargas em uma ou mais direções. 

Também é possível impor ao modelo deslocamentos conhecidos visando analisar a 

configuração dos esforços resultantes (PINTO Fº, 2004). 

 

2.3.3.4 Geração da malha  

 

O processo de discretização do modelo de MEF é também conhecido como a 

geração da malha, sendo a malha a maneira possível de se comunicar com o 

programa de MEF. A precisão da solução depende primeiramente da qualidade da 

malha e a qualidade é definida normalmente pela convergência do problema. Os 

deslocamentos globais devem convergir para um valor estável e os outros 

resultados devem convergir localmente (PINTO Fº, 2004).  

Outra medida mais subjetiva é a aparência da malha, a sua capacidade de 

representar visualmente a geometria da peça. Uma malha com boa aparência não 

necessariamente é a melhor malha, mas uma malha de má aparência quase sempre 
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indica um sinal de problema. Uma malha de boa aparência possui elementos 

regulares, com boa forma e as transições de secções devem ser suaves e graduais 

sem elementos distorcidos (OLIVEIRA, 2007).  

 

2.3.3.5 Seleção dos elementos básicos  

 

De acordo com Fagan (1992, p. 25), softwares comerciais de elementos 

finitos dispõem de mais de uma centena de diferentes elementos a disposição do 

projetista. Primeiramente, deve-se definir o tipo de análise a ser executada, pois só 

isto já exclui a grande maioria dos elementos disponíveis. Em seguida, o projetista 

deve estabelecer a dimensionalidade do modelo, ou seja, se ele será 

unidimensional, bidimensional ou tridimensional, o que praticamente direciona à 

escolha do elemento. Na tabela 1 estão representados os elementos mais 

encontrados nos softwares. 

 

Tabela 1 - Elementos básicos 

 

      Fonte: Fagan (1992, p. 26) 
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As propriedades dos elementos disponíveis definem os dados de empenho 

mais importantes de um programa MEF. A qualidade de um modelo de computação 

é dependente do tamanho da malha utilizada. Os elementos existentes podem ser 

divididos em unidades com projeção bidimensional, elementos com projeção 

tridimensional e barras com projeção 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 seção transversal, submetida a 

carregamentos contidos no plano da estrutura (HIBBELER, 2004). 

Segundo a formulação do elemento de viga de Timoshenko, é considerado 

que as seções planas se mantém planas. Contudo, supõe-se que uma secção 

normal ao eixo da viga não mantém essa característica após a deformação. Deste 

modo é possível considerar a deformação devida ao corte (TIMOSHENKO; GERE, 

1994). 

Enquanto a formulação do elemento de viga de Euler-Bernoulli afirma que os 

deslocamentos verticais de todos os pontos de uma mesma seção transversal são 

pequenos e iguais ao eixo da viga, o deslocamento lateral segundo o eixo y é nulo e, 

as seções transversais normais ao eixo da viga antes da deformação, permanecem 

planas e ortogonais ao eixo após a deformação. 

 

2.3.3.5.2 Elementos de casca 

 

O elemento de casca é amplamente utilizado para simular elementos cujo 

comprimento e a largura são muito maiores que a espessura. Segundo Wyart, 

Coulon, Pardoen, Remacle e Lani (2008) o uso de elementos de casca permite 

limitar o número de graus de liberdade necessários para uma previsão satisfatória 

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 caminhão, cujas 

chapas das almas e abas das longarinas e travessas estão sujeitas a carregamentos 

que são transmitidos na forma de ações no plano dessas chapas e carregamentos 

locais que flexionam essas chapas, (ALVES Fº, 2006, p. 284). 
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Figura 3 - Modelo em Elementos Finitos de Estrutura de Chassi de Caminhão 

 

 Fonte: Alves Fº (2006, p. 284) 

 

2.3.3.5.3 Elemento sólido 

 

Os Elementos Sólidos não possuem semelhança com os elementos descritos 

acima. Geralmente são utilizados em componentes com geometria complexa, 

oriundos de fundições e forjarias. Usualmente utilizam-se dois tipos de elementos 

para análise, os elementos com formato tetraédrico, contendo quatro nós e três 

graus de liberdade por nó totalizando doze graus de liberdade. Quando existe a 

necessidade de uma maior precisão, é utilizado o elemento tetraédrico parabólico 

com quatro nós nas suas extremidades.  

 

2.3.3.5.4 Elemento de barra ou treliça 

 

Uma treliça é definida como uma série de elementos estruturais retos 

(barras), de comprimento muito maior que as dimensões de sua seção transversal, e 

que conectados uns aos outros em suas extremidades compõem uma estrutura 

reticulada. O encontro das barras constitui as juntas que são articuladas. Todos os 

esforços nesse tipo de estrutura são aplicados nas articulações ou nós. Existem 
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aplicações onde carregamentos são impostos entre os nós, porém de acordo com o 

conceito de Cargas Nodais Equivalentes, elas podem ser substituídas por 

carregamentos impostos apenas nos nós. As treliças planas apresentam uma 

disposição em que todas as barras e esforços estão em um mesmo plano. No caso 

de treliças espaciais, a disposição geométrica das barras e forças assume um 

aspecto multi-direcional. Decorre destas definições que as barras de uma treliça 

transmitem somente esforços axiais de tração ou compressão (FEODOSIEV, 1980). 

Existe uma classificação para os elementos de barra. Uma categoria é capaz 

de transmitir momentos e são definidos pela posição das extremidades, material, 

seção transversal, um vetor de orientação, os momentos de inércia de área e pela 

rigidez torsional. Sua limitação de uso baseia-se no fato de que na definição da 

seção transversal essa permanece plana e perpendicular ao eixo do elemento 

durante todo o processo de análise. A segunda categoria de elemento de barra não 

é capaz de transmitir momentos, mas somente esforços axiais e podem ser definidos 

como longas barras com juntas esféricas nas extremidades. A sua definição é feita 

apenas pelo material e área da seção transversal (ADAMS, 1999). 

 

2.3.3.6 Tamanho e número de elementos  

 

O tamanho dos Elementos e o número são relacionados diretamente, pois 

com o aumento no número de elementos, automaticamente o tamanho do elemento 

tende a diminuir. Estes fatores dependem do modelo que está sendo analisado. 

Quando o modelo apresenta seções com maior nível de detalhes, com a aplicação 

de elementos lineares com tamanho elevado, podem ocorrer distorções e com isso a 

redução na precisão da discretização. Por outro lado o elevado número de 

elementos pode acarretar um tempo maior de análise 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 regiões, obtendo desta forma maior 

acuracidade em pontos críticos e em outras áreas menos representativas, pode ser 

aplicado um grau de refinamento reduzido, simplificando assim a análise. 

Podem também ocorrer falhas na malha conforme figura 4(a) onde nos nós 

“A” e “B” não estão totalmente conectados, o que ocasiona um problema de 

descontinuidade neste ponto na análise. Algumas soluções, conforme figura 4(b) 
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podem ser adotadas para a união entre Elementos de tamanhos diferentes, 

eliminando assim o problema de descontinuidade. 

 

Figura 4 - Malha com descontinuidade e soluções 

 

(a)                                                (b) 

 Fonte: Fagan (1992, p. 31) 

 

2.3.3.7 Forma e distorção do elemento 

 

Durante a análise podem ocorrer somatórios de erros causados por 

distorções, por este motivo é importante que todos os elementos sejam os mais 

regulares possíveis. Os limites de distorção são difíceis de serem mensurados, e 

dependem muito da variação da distribuição em que os elementos estão 

representados. Se as variações que ocorrem não apresentarem grandes distorções, 

não serão gerados erros significativos. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

 

Neste trabalho foi avaliado um conceito de braço dianteiro de 

retroescavadeira, assim buscando um projeto com registros técnicos de seu 

desenvolvimento. Abaixo se encontra a figura 5 do modelo de braço analisado, 

modelo este que conta somente com um cilindro de basculamento na caçamba 

dianteira.  

 

Figura 5 - Modelo do braço dianteiro analisado 

 

                Fonte: AUTOR (2014) 

 

3.1 SITUAÇÕES DE TRABALHO 

 

A utilização mais comum de trabalho do braço dianteiro é quando o mesmo 

é submetido a nivelamento de terreno e transporte de materiais. 

 

3.1.1 Nivelamento de terrenos 

 

Esta utilização é muito comum em terrenos que necessitam de um piso 

completamente regular para construção de edifícios, campos de futebol, piscinas ou 

até mesmo para uma plantação, a pior condição para esta aplicação é quando é 

utilizada a máxima força de desagregação de materiais do sistema hidráulico que é 

de 87,5kN. O sistema hidráulico é acionado por uma bomba de engrenagens 

acoplada diretamente na tomada de força da transmissão essa acionada pelo motor, 

o sistema hidráulico tem o conceito Load-Sensing, funcionando com equilíbrio de 
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pressão, garantindo alimentação simultânea de duas ou mais funções. A figura 6 

mostra a retroescavadeira nivelando um terreno. 

 

Figura 6 - Retroescavadeira nivelando terreno 

 

 Fonte: AUTOR (2014) 

 

3.1.2 Transporte de materiais 

 

Outra aplicação muito comum para retroescavadeiras é o transporte de 

carga utilizado para movimentar itens durante uma obra e para carregar caminhão. 

Normalmente a pior condição para essa aplicação é quando a caçamba dianteira 

fica carregada com sua capacidade máxima, ou seja, com um metro cubico de terra. 

A figura 7 mostra a retro transportando terra com uma caçamba 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 peças individuais e após será feita a montagem do conjunto incluindo 

as chapas estruturais e o tubo estrutural utilizado como reforço. 

 

3.2.1 Modelo de projeto 

 

O modelo real que foi criado é o próprio projeto completo do braço dianteiro 

em estudo. Na figura 8 observa-se o braço completo incluindo suportes para 

içamento do braço, base para abraçadeiras fixas, suporte de fixação da trava de 

segurança do mesmo, disco de montagem do sistema de nivelamento, mancais e o 

tubo estrutural.  

 

Figura 8 - Braço dianteiro modelado com todos seus componentes 

 

 Fonte: AUTOR (2014)  

 

3.2.2 Simplificação da geometria 

 

A criação de um modelo simplificado teve como objetivo o desenvolvimento 

das geometrias que foram utilizadas para análise pelo método de elementos finitos. 
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Nestes modelos foram realizadas simplificações que melhoram as condições para a 

geração da malha, reduzindo o tempo de análise. 

Na primeira etapa foram removidos dos modelos todos os componentes que 

não influenciam a análise. Foram retirados do braço os suportes e as bases das 

abraçadeiras.  

Na segunda etapa ocorreu a simplificação das geometrias onde foram 

retirados raios, chanfros, roscas e furos que não são elementos estruturais.  

Na figura 9 é possível verificar um comparativo do modelo do braço dianteiro 

completo e depois de realizadas as simplificações da geometria, no braço completo 

as peças excluídas estão em vermelho. 

 

Figura 9 - Simplificação da geometria 

 

           Fonte: AUTOR (2014)  
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3.3 MÉTODOS 

 

Para a análise pelo método de elementos finitos foi utilizado o programa 

LMS STRUCTURE, software utilizado para cálculo estrutural. As análises numéricas 

foram desenvolvidas conforme fluxograma apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Fluxograma de atividades das análises no MEF 

 

 Fonte: AUTOR (2014) 

 

3.3.1 Pré-Processamento 

 

Na etapa de pré-processamento foi realizada a criação do modelo numérico 

a partir da criação da casca e geração da malha e aplicação das condições de 

contorno.  

 

3.3.1.1 Geração da malha e criação da casca 

 

A criação da casca se da pela linha média de cada chapa existente no 

modelo, juntamente com a criação da casca de cada chapa é feita a simplificação da 

geometria onde nessa etapa são retirados do braço os suportes, as bases das 
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abraçadeiras os raios, cordões de solda e todos os componentes que não são 

avaliados na análise CAE.   

O modelo é composto por 311411 nós e 311966 elementos. Sendo 300309 

quadriláteros lineares, 2615 triangulares lineares e 9042 hexaédricos lineares. Na 

figura 11 podemos visualizar a criação da malha no modelo em análise. 

 

Figura 11 - Modelo discretizado 

 

Fonte: AUTOR (2014) 

 

3.3.1.2 Geração das condições de contorno 

 

Nesta etapa foi realizada a aplicação das condições de contorno da análise. 

Para essa definição foram consideradas as forças aplicadas sobre o conjunto e as 

fixações. Foi considerado a fixação do braço no chassi da maquina e também a 

fixação do cilindro também no chassi e aplicado a força simulando uma situação real 

de campo. A figura 12 mostra essa condição. 
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Figura 12 - Aplicação das condições de contorno 

 

 Fonte: AUTOR (2014) 

 

3.3.2 Pós-Processamento 

 

Após aplicação de todos os parâmetros necessários para a análise e 

condições de contorno, foi executada a simulação. 

Para o processamento das análises utilizou-se uma análise estática linear. O 

processo de resolução foi realizado para as condições de transporte de materiais e 

nivelamento de terrenos. 

3.4 CÁLCULOS ANALÍTICOS 

 

Para a realização dos cálculos analíticos também foi considerado as duas 

condições mais comuns de trabalho: uma condição com transporte de cargas e outra 

para nivelamento de terrenos. Na condição de transporte o dado de entrada será a 

carga transportada pela concha dianteira através da equação 3.1 e na condição de 

nivelamento de terrenos será considerada a força de desagregação de materiais da 

retroescavadeira oriunda de seu sistema hidráulico. Com essas duas forças 

determinadas (F1 e F2), juntamente com os dados geométricos do braço será 

possível determinar as reações RO e RC, conforme apresentado na figura 13. 

 

                       (3.1) 
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Figura 13 - Geometria, forças e reações 

 

  Fonte: AUTOR (2014)  

 

Para determinar as reações no cilindro e na origem primeiramente foram 

calculados os comprimentos L4, L3, L2, H4, H3 e H2 através das equações 3.2, 3.3, 

3.4, 3.5, 3.6 e 3.7: 

 

            (  )          (3.2) 

 

            (  )          (3.3) 

 

                    (3.4) 

 

            (  )           (3.5) 

 

            (  )           (3.6) 

 

                    (3.7) 
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Buscando calcular as reações em todas as posições que o braço dianteiro 

possa ser solicitado foi variado os ângulos A1 e A2 de 1 em 1°, obtendo assim uma 

variação no ângulo  que pode ser observado através da equação 3.8: 

 

       
(       )

(       )
           (3.8) 

 

Na condição de nivelamento o braço dianteiro trabalhara sempre na mesma 

posição, porem quando o mesmo estiver transportando materiais ele tem seu ângulo 

 variando, considerando essas condições acima, as reações no cilindro e na origem 

serão obtidas através das equações 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, e 3.14: 

 

    
       

(   ( )     ) (   ( )     )
            (3.9) 

 

                 ( )                 (3.10) 

 

       (  )  (         ( ))                    (3.11) 

 

     
 (          (  ))

(   ( )       (  )) (   ( )     )
                           (3.12) 

 

       (  )  (         ( ))                (3.13) 

 

       (   )   (    ( ))                  (3.14) 

 

3.4.1 Cálculos de tensão 

 

Após estes cálculos, o braço será seccionado conforme a figura 14, afim de 

se determinar propriedades da seção transversal, tais como, a área e o momento de 

inércia. Com o momento de inércia e a área determinados, é possível obter a tensão 

nesses pontos através das equações abaixo.  

 

     
   

 
                            (3.15) 
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                             (3.16) 

 

    
  

 
                              (3.17) 

 

Após calcular todas essas tensões devido ao momento, devido a força 

cortante e devido a força normal, soma-se as tensões          conforme equação 

3.18, obtendo assim a tensão máxima analítica em cada uma das seções com 

exceção da seção 5. Nesta seção o ponto instrumentado situa-se na linha neutra de 

flexão, onde atuam apenas as tensões devido à carga axial e ao cisalhamento, 

conforme equação 3.19. Caso a tensão encontrada em cada uma das seções 

multiplicada pelo coeficiente de segurança seja menor que a tensão de escoamento 

do material será considerado que o braço está aprovado analiticamente, conforme 

equação 3.20. Para o desenvolvimento deste trabalho será considerado fator 2,5 

como coeficiente de segurança. 

 

                                                      (3.18) 

 

         √    
      

                          (3.19) 

 

                                                      (3.20) 

 

Figura 14 - Braço seccionado 

 

                   Fonte: AUTOR (2014) 
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3.4.2 Cálculos de torção e flexão no tubo 

 

Foi determinada a tensão de von Mises do tudo central do braço dianteiro 

através da decomposição de forças e da geometria do mesmo conforme figura 15. 

 

Figura 15 - Forças e geometria 

 

      Fonte: AUTOR (2014) 

 

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

que atua no tubo conforme as equações 3.21 e 3.22, após os cálculos de força foi 

determinado o Momento, conforme equações 3.23 e 3.24, e feito o cálculo de tensão 

com ambos o momentos pra verificar qual deles tem mais impacto estrutural no tubo. 
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                                                    (3.21) 

 

                                                    (3.22) 

 

  
      

 
                                  (3.23) 

 

     
    

 
  (    )                                    (3.24) 

 

Com as definições acima foi realizado o cálculo da tensão de von Mises 

(equação 3.30) através das equações 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29: 

 

  
   

 
                             (3.25) 

 

                                       (3.26) 

 

   
 

 
   (  

    
 )                            (3.27) 

 

   
       

   
                             (3.28) 

 

     
 

 
   (  

    
 )                            (3.29) 

 

    √  
                                (3.30) 

 

3.5 DADOS EXPERIMENTAIS 

 

Foi realizada a coleta de dados do braço dianteiro em quatorze pontos 

conforme figura 16, os pontos estão localizados na mesma linha das seções 

representada na figura 14, para verificar a distribuição de tensões no braço dianteiro 

quando o mesmo é submetido as suas principais condições de trabalho, esta 

instrumentação 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 realização de meu 

trabalho e foram usados alguns dados desta coleta para fins comparativos com os 

cálculos analíticos e as análises 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 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

 Para a análise dos resultados foram realizadas três etapas: a validação do 

modelo numérico através de cálculos analíticos, simulações CAE e coleta de dados 

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

 

4.1 RESULTADOS DAS ANÁLISES CAE 

 

 A análise CAE foi executada para as duas condições 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 tensões obtidas tanto na condição 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 os casos, os pontos de 

maior solicitação localizaram-se próximos a região onde é acoplado o cilindro de 

levantamento. 

Nas figuras 18, 19 e 20 estão ilustradas as tensões equivalentes de von 

Mises na estrutura quando o braço é submetido a nivelamento de terrenos. Neste 

caso observou-se que a maior tensão resultante vale 161,5 MPa, o que resulta num 

coeficiente de segurança igual a 6,2. Este fator supera o mínimo estabelecido no 

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

 

Figura 18 - Vista 3D da análise CAE do braço na condição de nivelamento 

 

          Fonte: AUTOR (2014) 
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Figura 19 - Vista lateral análise CAE do braço na condição de nivelamento 

 

       Fonte: AUTOR (2014) 

 

Figura 20 - Vista superior mostrando a simetria na análise 

 

           Fonte: AUTOR (2014) 

 

Nas figuras 21, 22 e 23 estão ilustradas as tensões equivalente de von 

Mises na estrutura quando o braço é submetido a transporte de materiais. Neste 

caso observou-se que a maior tensão resultante vale 368 MPa, o que resulta num 
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coeficiente de segurança igual a 2,7. Este fator supera o mínimo estabelecido no 

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

  

Figura 21 - Vista 3D da análise CAE do braço na condição de transporte 

 

   Fonte: AUTOR (2014) 

 

Figura 22 - Vista lateral análise CAE do braço na condição de transporte 

 

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

 

 Fonte: AUTOR (2014) 

 

4.2 CÁLCULOS ANALÍTICOS  

 

Num primeiro momento foi calculada a variação do posicionamento do 

braço, numa taxa de 1° para o ângulo , começando com o braço na posição de 

nivelamento até a posição de transporte de materiais. 

Buscando calcular as reações em todas as posições que o braço dianteiro 

possa ser solicitado também foram variados os ângulos A1 e A2 numa taxa de 1°, 

obtendo assim uma variação no ângulo . 

Na condição de nivelamento o braço dianteiro trabalhara sempre na mesma 

posição, porém quando o mesmo estiver transportando materiais ele tem seu ângulo 

 variando. Considerando as condições acima, as reações no cilindro e na origem 

foram obtidas analiticamente. A figura 24 mostra o resultado dos cálculos das 

reações no cilindro, devido à variação do ângulo na condição de transporte de 

materiais. 
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Figura 24 - Reação no cilindro devido à variação do ângulo 

 

                  Fonte: AUTOR (2014) 

 

Com os cálculos das reações finalizados verificou-se que há uma relação 

direta entre o ângulo  e a carga suportada pelo braço. Sendo assim, verifica-se que 

o caso mais crítico se dá quando o braço dianteiro está posicionado no seu limite 

superior. 

Após estes cálculos, o braço foi seccionado, afim de se determinar 

propriedades da seção transversal, tais como, a área, distancia do centro até o 

extremidade e o momento de inércia. Afigura 25 mostra a seção 9 com suas 

propriedades. 

 

Figura 25 - Propriedades da seção 9 

 

   Fonte: AUTOR (2014) 
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O momento de inércia, a força cortante e a força normal foram determinados 

pelo software Ftool, tanto para a condição de nivelamento quanto para a condição 

de transporte de materiais. As figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31, ilustram os dados 

referidos acima. 

 

Figura 26 - Força normal para condição de transporte de materiais 

 

      Fonte: AUTOR (2014) 

 

Figura 27 - Força cortante para condição de transporte de materiais 

                       

Fonte: AUTOR (2014) 



50 

 

Figura 28 - Momento para condição de transporte de materiais 

 

Fonte: AUTOR (2014) 

 

Figura 29 - Força normal para condição de nivelamento de terrenos 

 

   Fonte: AUTOR (2014) 
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Figura 30 - Força cortante para condição de nivelamento de terrenos 

 

       Fonte: AUTOR (2014) 

 

Figura 31 - Momento para condição de nivelamento de terrenos 

 

Fonte: AUTOR (2014) 

 

Após a definição dos dados anteriores foram calculadas as tensões 

               obtendo assim a tensão para cada aplicação. A tabela 2 ilustra as 

tensões resultantes em cada seção do braço dianteiro conforme mostrado na figura 

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

o que resulta num coeficiente de segurança igual a 5,25. Este fator supera o mínimo 

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

 

                  Tabela 2 - Tensões calculadas analiticamente 

SEÇÕES _niv (MPa) _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 

Sec11 107,72 127,60 

Sec12 94,15 111,67 

Sec13 78,04 92,49 

Sec14 69,08 82,41 
       Fonte: AUTOR (2014) 

 

4.2.1 Cálculos no tubo 

 

O dados de entrada para calcular a tensão no tubo foi a pressão do sistema 

hidráulico que é de 21 MPa e o diâmetro da camisa do cilindro que é de 90 mm com 

esses dois dados foram obtidos os seguintes resultados: 

 

              , 

 

            e 

 

            

 

Após os cálculos devido ao torque foi verificada a tensão devido ao 

momento, antes do cálculo da tensão foi verificada duas maneiras de calcular o 

momento, uma através da equação 3.23 e outra através da equação 3.24, porém em 

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

tensão foi de: 
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Com as duas tensões encontradas foi calculada a tensão de von Mises no 

tubo e esta apresentou o resultado abaixo: 

 

    √(     )    (     )             

 

Considerando que a tensão de von Mises resultante na estrutura do tubo é 

de 91,6 MPa, o que resulta num coeficiente de segurança igual a 10,9. Este fator 

supera o mínimo estabelecido no item 3.4.1, indicando que a estrutura está validada 

por este critério e que o tubo é pouco solicitado durante a aplicação.  

 

4.3 DADOS EXPERIMENTAIS  

 

Para a coleta de dados considerado duas condições de carregamentos. Na 

condição de nivelamento de terrenos foi simulado uma operação de nivelamento 

com uma parede de concreto assim utilizando a maxima força da maquina nessa 

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

 

Figura 32 - Retro realizando operação de nivelamento com restrição 

 

    Fonte: AUTOR (2014) 
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Os resultados das tensões encontradas nesse teste podem ser verificados 

na figura 33. 

 

Figura 33 - Coleta de dados para operação de nivelamento 

 

 Fonte: AUTOR (2014) 

 

Após a coleta das condições de nivelamento foi realizada a coleta para a 

condição de transporte de materiais. Nesse teste foi carregado a caçamba com 1m³ 

de terra e então levantado seu braço do solo até a altura máxima permitida pela 

geometria da máquina,  conforme figura 34. 

 

Figura 34 - Retro em operação de transporte de materiais 

 

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

materiais podem ser verificados na figura 35. 

 

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

 

     Fonte: AUTOR (2014) 

 

Os pontos coletados são os que estão representados na figura 16, sendo 

que os pontos 2, 4 e 9 estão localizados na mesma posição dos pontos 1, 3 e 8 

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

como os demais pontos mostrados na figura 16, já os pontos 2, 4 e 9 estão 

localizados na parte interna do braço. 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

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

análises desenvolvidas, na sequência estão apresentados de forma gráfica os 

resultados obtidos nos cálculos analíticos, pelo método dos elementos finitos e nos 

ensaios experimentais. Cada ponto do gráfico corresponde à tensão obtida nas 

seções analisadas do braço da retroescavadeira. 
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A figura 36 ilustra os resultados de tensões obtidos para a condição de 

nivelamento de terrenos. Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos 

resultaram em tensões similares às obtidas experimentalmente. Os resultados 

obtidos nos cálculos analíticos seguem uma curva semelhante a dos outros dois 

métodos, porém com uma grande discrepância na seção Sec013. A seção Sec013 

foi tratada como uma viga “I” vazada, ou seja, considerando que há um furo de 

diâmetro 170 mm na sua alma. Tal fato é verdadeiro, mas foi desconsiderado no 

cálculo analítico de tensões que neste furo está inserido o tubo transversal que faz a 

ligação dos dois braços da retroescavadeira. Este tubo certamente terá influência 

positiva na resistência do braço nesta região, o que reduziria a tensão encontrada, 

aproximando-a das obtidas nos outros dois métodos. 

 

Figura 36 - Gráfico comparativo de tensões para nivelamento de terrenos 

 

  Fonte: AUTOR (2014) 

 

A figura 37 ilustra os resultados de tensões obtidos para a condição de 

transporte de materiais. Neste caso, tanto os resultados analíticos quanto pelo 

método dos elementos finitos apresentaram grande similaridade com as tensões 

obtidas experimentalmente. A seção Sec05 apresentou uma divergência nos 

resultados analíticos, porém esse fato aconteceu por que nesta região o braço 

possui um reforço estrutural soldado na sua parte interna, local este onde foi 

instrumentado o braço para a coleta do dado experimental. Além disso, a seção 
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Sec06 apresentou um resultado destoante na análise de elementos finitos, em 

relação aos demais. Neste caso, percebe-se a partir da figura 22, que a região em 

questão possui uma variada faixa de valores de tensão devido às suas 

características geométricas que promovem concentrações de tensão, além da 

proximidade do ponto de aplicação de carga. Tal fato poderia explicar a diferença 

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

 

Figura 37 - Gráfico comparativo de tensões para transporte de materiais 

 

  Fonte: AUTOR (2014) 
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5 CONCLUSÃO 

 

As retroescavadeiras são equipamentos projetados para aplicações severas 

de trabalho. O braço dianteiro, objeto de estudo deste trabalho de conclusão, é a 

parte responsável por nivelamento de terrenos e transporte de materiais. 

Com base nas análises desenvolvidas ficou evidenciado que o braço não irá 

apresentar problemas estruturais quando sujeito às suas principais condições de 

trabalho. Este resultado já era esperado pois o produto está no mercado há cerca de 

12 anos e nunca apresentou falha em campo. Os pontos de maior tensão 

localizaram-se no entorno dos mancais onde são montados os cilindros hidráulicos 

responsáveis pela elevação do conjunto. Isto mostra que tal região pode ser crítica 

caso o braço seja levado a uma condição de trabalho incomum. 

Os cálculos analíticos mostraram resultados semelhantes aos obtidos na 

análise de elementos finitos e ambos se aproximaram aos obtidos 

experimentalmente, sendo este considerado uma referência para validação dos 

resultados dos dois primeiros. 

Comparativamente, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos 

tiveram uma variação média de 7,9% com relação aos resultados experimentais. Da 

mesma forma, os resultados analíticos apresentaram uma variação média de 11,8%. 

Ao todo, dois dos 22 pontos analisados apresentaram resultados analíticos de 

tensões que diferiram fortemente dos resultados obtidos nos outros dois métodos, 

chegando a uma diferença máxima de quase 5 vezes. A análise computacional 

também resultou em dois pontos de distorção, apresentando uma diferença máxima 

de quase 3 vezes o valor obtido experimentalmente. Tais pontos não foram 

considerados no cálculo que determinou a variação média entre os métodos 

apresentada anteriormente. 

De forma mais específica, observa-se que as seções 5 e 13 correspondem a 

pontos onde há variação geométrica, já a seção 6 corresponde a uma região onde 

há concentradores de tensão, o que poderia justificar as distorções observadas.  

Também é possível considerar que este trabalho é importante para a 

empresa Randon Veículos, pois além de fornecer informações sobre o projeto deste 

veículo, poderá ser útil para projetos futuros. O processo de análise detalhado e 

executado neste trabalho poderá ser utilizado como base em novas aplicações desta 

linha de produto e em outros projetos estruturais. 
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Por fim, Este trabalho demonstra que novas geometrias propostas para o 

braço dianteiro podem ser rapidamente analisadas com base em cálculos analíticos 

de tensões. Tal processo agilizaria as etapas intermediárias de análise que 

demandariam um grande tempo computacional no caso do método de elementos 

finitos ou tempo e custos de instrumentação nos casos experimentais. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

- Realizar análise dinâmica do braço dianteiro; 

- Repetir os cálculos realizados nesse trabalho, porém com outra geometria 

de braço, com objetivo de otimizar o mesmo. 
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ANEXO A – RELATÓRIO DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 
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