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RESUMO

Tombador de bim é um implemento de uso agricola, utilizado no setor vitivinicola, para
suprir uma parte de mdo de obra que o setor enfrenta devido a exigéncia das
cooperativas que migraram para o recebimento de uvas a granel. Este equipamento foi
desenvolvido numa propriedade rural. O estudo do equipamento considera a andlise do
mecanismo de movimentacdo e estrutura do tombador para suportar a carga de uva.
Neste contexto, o desenvolvimento do projeto considerou uma revisao bibliografica que
aborda os conceitos analiticos do mecanismo de movimentacao e a resisténcia mecanica
da estrutura que suporta a carga. Foi determinada a carga maxima sobre o equipamento
em fung¢do da carga e posicdo de tombamento.

Foi confeccionado um protétipo experimental para realizar um comparativo de
resultados de funcionamento com o projeto analitico.

O primeiro projeto, foi fabricado e no teste pratico, observou-se que sua estrutura nao
suportou a carga tendo uma grande deformacdo e comprometendo o implemento.

A validagdo do novo projeto foi realizada através da analise estrutural pelo método dos
elementos finitos e cinematica dos movimentos.

Palavras-chave: Tombador de bim; Andlise do mecanismo; Cinemadtica; Dinamica;
Projeto; Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Bim tombador is an implement for agricultural use, used in the wine sector, to supply a
part of labor that the sector faces due to the requirement of the cooperatives that
migrated to receive grapes in bulk. This equipment was developed in a rural property.
The study of the equipment considers the analysis of the mechanism of movement and
structure of the tumbler to support the load of grape. In this context, the development of
the project considered a bibliographical review that addresses the analytical concepts of
the mechanism of movement and the mechanical resistance of the structure that
supports the load. The maximum load on the equipment was determined according to
load and tipping position.

An experimental prototype was made to perform a comparative of operating results
with the analytical design.

The first design was fabricated and in the practical test, it was observed that its
structure did not support the load having a great deformation and compromising the
implement.

The validation of the new project was accomplished through the structural analysis by
the finite element method and the kinematics of the movements.

Keywords: Bim's tombador; Analysis of the mechanism; Kinematics; Dynamics; Project;
Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a agricultura familiar esta cada vez com menor nimero de pessoas
por familia, e também precisam lidar com a falta de mao de obra qualificada para o
manejo das culturas. No inicio do cultivo da videira no pais, o transporte da uva era feito
por meio de cestos de vime, com capacidade de 25 Kg da fruta, feito de forma manual. O
qual exigia muito esfor¢co e um numero elevado de pessoas. Com o passar dos anos, essa
técnica de transporte foi modificada e evoluida para o uso de caixas, com capacidade de
20 Kg de uva, mas mesmo assim exigia ainda um grande esfor¢o bragal, porém podia ser
feito com um menor nimero de pessoas. Nos dias atuais essa pratica sofreu uma nova
evolucdo, onde o transporte da uva é feito através de bim, que é um termo utilizado para
denominar uma caixa utilizada para armazenar e transportar frutas durante o periodo
de colheita. O tombador é o implemento o qual fara o transporte e descarregamento da
fruta em uma cacamba de caminhdo. A Figura 1 representa o bim, e a Figura 2
representa o implemento tombador.

O bim é feito em plastico, tem capacidade de aproximadamente 400 kg,
dependendo muito da variedade da uva colhida. Este carregamento necessita de apenas
uma pessoa, e sem esforco fisico, apenas trabalho mecanico.

E fato também ter que produzir mais e com mais qualidade e tecnologia para
atender a exigéncias dos consumidores, os quais buscam sempre um alimento mais
saudavel e de alta qualidade. Com isso, os produtores rurais vio em busca de novas
tecnologias e equipamentos para auxiliar na sua producado, onde o objetivo é produzir
mais em menor area e tempo de servico.

Implementos como o tombador, tém por objetivo diminuir o esfor¢o fisico,
evitando problemas como dor na coluna e articulagdes do corpo humano, mantendo este
trabalhador ativo por mais tempo e com mais qualidade de vida.

O tombador de bim tem como sua fungao principal o transporte do bim até o
descarregador, e por sua vez virar o bim de uva sobre o caminhdo que fara o transporte
da uva até a empresa de recebimento e processamento da matéria-prima, para a
elaboracao de sucos, vinhos e espumantes. Este implemento pode ser utilizado por
qualquer marca e modelo de trator.

Devido a alta demanda de transporte em safras e maior agilidade na entrega,

buscando sempre redugdo de custo e massa, mantendo a integridade estrutural, surgiu a
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necessidade do estudo do mecanismo do tombador de bim, para atender a demanda dos
produtores da nossa regido. A andlise e validac¢do foi realizada por meio do método de
elementos finitos (MEF), que avaliou a resisténcia mecanica do conjunto do implemento
agricola tombador de bim, bem como a andlise cinematica do mecanismo de

desenvolvimento através de software de simulagao.

Figura 1 - Bim

L NG
TR

i

Fonte:Autor

Figura 2 - Implemento tombador de bim

| L LA

Fonte: Autor

1.1 AMBIENTE DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido numa propriedade rural, onde teve o contato
direto com o produtor que fara o uso experimental para avaliar a funcionalidade e

aplicacao.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Por meio das dificuldades apresentadas atualmente no setor vitivinicola em
relacdo a mao de obra, surgiu a ideia e necessidade do desenvolvimento do implemento
tombador de bim.

Neste contexto foi desenvolvido o implemento aplicado na area agricola, com
intuito de facilitar o trabalho, e substituir o trabalho bracal pelo trabalho mecanico.

A avalia¢do do tombador através dos métodos de avaliacao virtual, pelo método
de elementos finitos e analise cinematica do mecanismo de movimentagao tem por
objetivo validar o implemento.

Através deste método de estudo podemos detectar os pontos criticos que
necessitam de melhorias, reduzindo o tempo de desenvolvimento, e corrigir ainda na
fase de projeto.

Adotando este método de validacdo, pode-se reduzir o numero de testes e o

tempo de desenvolvimento.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um implemento agricola tombador de bim através de

ferramentas computacionais.

1.3.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem por objetivos especificos os seguintes itens:

a) desenvolver o projeto de um tombador de bim;

b) analisar as condi¢Oes de carregamento e movimentos cinematicos;

c) validar o sistema de tombador de bim através de ferramentas computacionais
de simulacao por software de elementos finitos e software de simulacao de
mecanismos;

d) fabricar um protétipo experimental;

e) realizar testes de funcionalidade e comparar com o projeto desenvolvido;

f) propor melhorias no conjunto tombador de bim.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta revisdo bibliografica sera apresentado referencial tedrico necessario para
a compreensao da metodologia de construcdo do equipamento. Apés sera abordada uma
breve revisdo dos conceitos de resisténcia dos materiais e fundamentos do Método de

Elementos Finitos.

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Bosnjak et al (2008) executaram uma anadlise de falha num suporte de uma
escavadora de roda de cagambas aplicada em mineracao. Mediante o MEF foi verificada
a ocorréncia de uma area de concentracgdo de tensdes em modo operacional de utilizacao
da maquina. Junto com o MEF foi realizada uma investigacao experimental.

Rusinski et al (2008) realizaram um estudo numérico e experimental relativo a
ruptura do braco de uma carregadeira aplicada na mineracdao em subsolo. O estudo
contemplou o MEF para a andlise numérica, encontrando a distribuicdo de tensdes nas
condigdes criticas de carregamento do conjunto. Também foram analisados a macografia
e micrografia do material utilizado. Através dessa analise concluiu-se que a falha no
componente era viavel na condi¢do operacional.

Ingole e Bhope (2011) estudaram a analise estrutural através do MEF num
implemento agricola. O objetivo foi analisar as tensdes no conjunto com o intuito de
reducdo de peso, custos de fabricacdo e seguranga contra falhas da estrutura.

Ost et al (2011) realizaram um estudo através de um software de elementos
finitos numa analise estrutural estatica de um chassi de uma transplantadora. O objetivo
foi analisar a estrutura submetida a diversos cendarios, bem como do material mais
adequado.

Com o avanco da tecnologia, a otimizacdo de produtos e processos através de
simulac¢des virtuais esta sendo muito difundida. Os beneficios sdo muitos, pois, nao sao
necessarios computadores muito sofisticados par se obter as simulacoes e, além disso, a
analise é rapida e barata ao se comparar com ensaios experimentais (LOTTI ET

AL,2006).
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2.2 EQUILIBRIO DE UM CORPO DEFORMAVEL

Conforme Hibbeler (2010), um corpo pode ser submetido a diversas tipos de
cargas externas, entretanto qualquer uma pode ser classificada como forc¢a de superficie,
que é causada pelo contato direto de um corpo com a superficie do outro ou como forca
do corpo, que é a gravidade, onde um corpo exerce uma forca sobre o outro sem contato
fisico direto entre eles, as quais denominadas forcas externas. As forcas de superficies
que se desenvolvem nos apoios ou em pontos de contato entre os corpos sdo chamadas
de reacgoes.

Segundo Shigley (2005), qualquer parte isolada ou por¢ao de uma maquina ou
estrutura, inclusive sua totalidade sera denotada pela palavra sistema. Sob tal definicao
pode consistir numa particula, em varias particulas, numa parte de um corpo rigido,
corpo rigido completo, ou até mesmo em varios corpos rigidos. Assumindo que o
sistema a ser estudado encontra-se parado ou, no maximo, movendo-se com velocidade
constante, entdo a velocidade deste sistema é zero. Sob tal condicdo, diz-se que esta em
equilibrio. Equilibrio estatico é também utilizado para indicar que o sistema esta em
repouso. Para o equilibrio, as forcas e os momentos que atuam sobre o sistema se
balanceiam, de modo que, matematicamente podem ser expressas nas equagdes (1),

onde F representa forca e na equacgao (2) onde M representa o momento.

SF=0 (1)

IM =0 (2)

Significa que a soma de todos os vetores de for¢a e a soma de todos os vetores
de momento atuam sobre um sistema em equilibrio sdo zero.

O momento de uma forga em relagao a um ponto é a grandeza fisica que da uma
medida da tendéncia de que a for¢a provoque uma rotacao em torno de um ponto.

Segundo Hibbeler, (2010) o equilibrio de um corpo requer tanto equilibrio de
forcas para evitar que o corpo sofra translagdo ou tenha movimento acelerado ao longo
de uma trajetdria retilinea ou curvilinea, como o equilibrio de momento, para evitar a

rotacao do corpo.
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Segundo Shigley (2005), podemos simplificar a andlise de uma estrutura de
bastante complexa ou mesmo de uma maquina completa isolando, de forma sucessiva,
cada elemento, estudando-o e analisando-o por meio da constru¢do de diagrama de
corpo livre. Quando todos os membros tiverem sido tratados dessa maneira, um
conhecimento apurado podera ser organizado para produzir informacdes a respeito do

comportamento do sistema total.

2.3 TENSAO E DEFORMACAO

Sdo grandezas fisicas muito importantes em que o engenheiro pode analisar e
decidir se o projeto atendera as normas de seguranca e confiabilidade, através da andlise
estrutural em conjunto com as propriedades dos materiais solicitados para o

desenvolvimento do projeto.

2.3.1 Tensao

Segundo Hibbeler (2010), tensao é a intensidade da for¢a interna em um ponto
do corpo, quando este esta submetido a uma carga extrema. H4 uma distribuicdo da
forca que atua sobre a area secionada, a qual mantem cada segmento do corpo em
equilibrio. Tensdo é o valor limite da for¢a por unidade de area quando a area tende a
ZEero.

Conforme Hibbeler (2010), em geral ha seis componentes independentes da
tensdo de cada ponto do corpo, consistindo de tensao normal, o, gy, 0, € tensdo de

cisalhamento, 7, 7,, 7,. A intensidade destes componentes depende do tipo de carga que

atua sobre o corpo e da orientacdao do elemento no ponto.

A Figura 3 representa o estado de tensao normal e cisalhante de uma particula

infinitesimal.
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Figura 3- Estado geral da tensdo
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Fonte: Beer (2011)

2.3.1.1 Tensao admissivel

Conforme Hibbeler (2010) é necessario determinar a tensdo admissivel como
meio de obter seguranga na construcao de um novo componente ou produto, sendo essa
tensdao menor que a carga que o elemento pode suportar.

Existem vdarias razdes para isto, como, as cargas em que o elemento foi
projetado pode ser diferente da real carga aplicada. Devido a erros na montagem ou
fabricacao das pecas as dimensdes estipuladas no projeto podem nao ser exatas. Podem
ocorrer problemas como vibracao, impacto ou cargas acidentais desconhecidas,
corrosao atmosférica, deterioracdo ou desgaste provocado por exposicdo a intempéries.

Uma forma para determinar a carga admissivel é por meio do fator de seguranca
(FS), que é a razdo entre a forca de escoamento, e a carga admissivel, (F,4)- O fator de

seguranca pode ser selecionado com base na experiéncia do projetista.

2.3.2 Deformacao

Conforme Hibbeler (2010), as cargas provocam deformacdo no material de
todos os corpos e, como resultado, os pontos do corpo sofrem deslocamento ou
mudanca de posi¢cdo. Deformagdo normal é a medida do alongamento ou da contracgdo de

um pequeno segmento de reta do corpo, enquanto deformacao por cisalhamento é a
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medida da mudan¢a de angulo ocorrida entre dois segmentos de reta pequenos,
perpendiculares entre si. O estado de deformag¢do de um ponto é caracterizado por seis

componentes da deformagdo; trés deformagdes normais ¢y, &, &, e trés deformacdes por
cisalhamento vy, ¥y, ¥xz- Esses componentes dependem da orientagdo dos segmentos

de reta e de sua localizagdo no corpo. A Figura 4 mostra o estado de deformacdo de um

corpo.
Figura 4- Deformacao de uma particula
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Fonte: Hibbeler (2010)

2.4 ESTADO PLANO DE TENSOES E DEFORMACOES

Norton (2010) estabelece que o estado genérico de tensdo e deformacdo é
ocupado por um espaco tridimensional. No entanto, existem algumas configuracdes de
geometria que devem ser avaliadas de forma diferente com que as tensdes e
deformacdes estejam localizadas no mesmo plano.

Segundo Hibbeler (2010), as tensdes e deformacbes perante a pratica da
engenharia sdo analisadas fazendo-se aproximag¢des ou simplificagdes das cargas sobre
o corpo, afim de que as tensdes e deformacgdes produzidas em um elemento estrutural
ou mecanico possa ser analisada em um mesmo plano. Nesse caso, diz-se que o material

estd sujeito a um estado plano de tensdes e deformacdes.

2.4.1 Tensoes principais e cisalhantes maximas

Conforme Hibbeler (2010), o estado plano de tensdes em um ponto é

representado, portanto, pela combinacao de dois componentes de tensao normal, o, e
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gy, € uma componente de tensdo de cisalhamento 7,,, que atuam sobre as quatro faces
do elemento.

Sendo assim, pode-se encontrar as tensdes principais maximas e minimas
utilizando a Equagdo (3), e para encontrar as tensodes cisalhantes maximas utiliza-se a

equacao (4):

o, + o g, — O
52 =222k [(ES2) h e 3)

Tmax = \/ (Q) T Tyy2 (4)

onde: o, =Tensao normal no eixo x

g, = Tensdo normal no eixo y

Txy = Tensdo cisalhante no plano xy.
2.4.2 Deformacgdes principais e cisalhantes maximas

Segundo Hibbeler (2010), a forma do estado geral das deformacdes em
determinado ponto de um corpo é representado pela combinacao de trés componentes
de deformagdo normal €y, €,, €,, e trés componentes de deformagdo por cisalhamento
Yxy» Yxz» Vyz- Considerando a combinagdo desses seis componentes tendem a deformar
cada face de um elemento do material de acordo com a orientacdo do elemento.

Pode-se encontrar as deformagdes maximas e minimas utilizando a equacao (5)

e para encontrar e deformacgao por cisalhamento maxima utiliza-se a equagao(6):

2 (5)

=202 (BT 24 ()

Ymax _ |€x — €y yx_yZ 6
== P24 () (6)
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onde: ¢, = Deformacdo normal no eixo x;

€y, = Deformagdo normal no eixo y;

Yxy = Deformacdo cisalhante no plano xy.

2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Nesse estudo sdao considerados os materiais isotropicos e homogéneos, os quais
possuem propriedades mecanicas, ou comportamentos iguais em todas as dire¢des e
também apresentam o mesmo aspecto de constituicao fisica, quando observado em um

ultramicroscoépio, como o aco, o qual faz parte do estudo deste projeto.

2.5.1 Diagrama tensao-deformacao

Conforme Hibbeler (2010), a resisténcia de um material depende de sua
capacidade de suportar a carga sem deformagdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade
é inerente ao proprio material e deve ser determinada experimentalmente pelo teste de
tracao ou compressao.

O comportamento elastico do material ocorre quando a relagdo tensdo e

deformacdo é de forma linear, fazendo que a tensao seja proporcional a deformagao.

2.5.2 Relacao entre tensao e deformacao

Segundo Beer (2011), se o material tem um ponto de escoamento bem definido,
o limite elastico, o limite de proporcionalidade e o ponto de escoamento sdo iguais. Isso
faz com que o material tenha comportamento elastico e linear desde que seja mantida a
tensdo abaixo do ponto de escoamento. No entanto, se for atingido o ponto de
escoamento e apos for removida a forcga, a tensdo e a deformacao diminuem de forma
linear, ao longo de uma linha paralela a parte reta da curva de carregamento. O fato da
deformacdo especifica endo retornar a zero depois de a forga ter sido removida indica
que ocorreram deformagdes permanentes ou plasticas.

Ainda conforme Beer (2011), muitas estruturas sdo projetadas para sofrer

deformacgdes relativamente pequenas, a qual é fornecida pela lei de Hooke, representada
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matematicamente pela equacdo (7), onde o é a tensdo, E é o modulo de Young ou

modulo de elasticidade e € é a deformacao especifica:

o =Fe (7)

2.5.3 Coeficiente de Poisson

Conforme Beer (2011), em todos os materiais de engenharia, a deformacao
produzida por uma forg¢a axial de tragdo P na direcao da for¢a é acompanhada por uma
contracdo em qualquer diregdo transversal. Vamos considerar que todos os materiais
deste estudo sdo homogéneos e isotrépicos, os quais suas propriedades mecanicas serdo
consideradas independentes da direcao e posigao.

Ainda conforme Beer (2011), conclui-se que a deformacao especifica deve ter o
mesmo valor para qualquer direcdo transversal, portanto para o carregamento devemos
ter €, = €,. Esse valor comum ¢é chamado de deformacdo especifica lateral. Um
parametro importante para determinado material é o seu coeficiente de Poisson.
Representado pela letra grega v. O coeficiente pode ser expresso matematicamente pela

equacdo (8), onde €;,; expressaa deformacao lateral e €5, 4 a deformacéo longitudinal:

€lat

v= - (8)

Elong

O sinal negativo é usado porque o alongamento longitudinal (positivo) provoca

contracao lateral (negativa) e vice-versa. O coeficiente é adimensional.

2.5.4 Lei de Hooke para o estado triaxial

Segundo Hibbeler (2010), pelo principio da superposicao da relacao de Poisson
e da lei de Hooke aplicada na direcdo uniaxial, as tensdes sdo relacionadas as
deformagées. Se o material esta sujeito a um estado de tensdo triaxial oy, 0, e g, em
determinado ponto se desenvolve as deformagbes normais associadas ey, €, e €.
Matematicamente sera expressa a forma geral da lei de Hooke para um estado traxial de

tensao, através das equacgodes (9), (10) e (11):
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1
=% [0 — v(oy + 0,)]

9)
1

€y = E [Gy — v(oyx + Uz)] (10)
1

e, =z[0, = v(ox + 0))] (11)

0 modulo de elasticidade E se relaciona ao mddulo de cisalhamento G através

da equacdo (12):

= — 12
21+ v) (12)
onde: E =Modulo de elasticidade;
G = Moédulo de cisalhamento;
v = Coeficiente de Poisson.
Portanto pode ser escrita matematicamente a lei de Hooke para tensao de

cisalhamento através das equagoes (13), (14) e (15):

1

Yy = G oy (13)
1

Vyx =G tox (14)
1

Vxz = asz (15)

onde: yy, = Deformagdo cisalhante no eixo xy;
Txy = Tensdo cisalhante no eixo xy;
Yyx = Deformac@o cisalhante no eixo yx;
Tyx = Tensdo cisalhante no eixo yx;

¥xz = Deformacao cisalhante no eixo xz;

T,, = Tensdo cisalhante no eixo xz;



26

G = Mdédulo de cisalhamento.
2.6 CRITERIO DE FALHAS

Conforme Norton (2004), as tensdes de cisalhamento limitam os materiais
ducteis submetidos a carregamentos estaticos, enquanto os materiais frageis sao
limitados pela tensdo normal, de um modo geral, embora existam exce¢des para esta
regra. Logo a situagdo requer que tenhamos diferentes teorias de falhas para essas duas
classes de materiais, com o intuito de prever falhas ocasionadas pelo carregamento

estatico, com isso, este estudo foi feito através de dois critérios de falhas.
2.6.1 Teoria da maxima tensao de cisalhamento

Segundo Shigley (2005), essa teoria também é conhecida como teoria de Tresca,
a qual prevé que o escoamento comeca sempre que a tensdo maxima cisalhamento em
qualquer elemento excede a tensdo maxima de cisalhamento em um ensaio de tracao do
mesmo material quando aquele comeca a escoar. Pode-se escrever matematicamente a
tensdo maxima que um material pode suportar através da equacdo (16), logoo; = g, =

o3, sendo gy, 0, e g; tensdes principais no ponto.

o+ 0 S
Tméx=%27y (16)

onde: o, = Tensao principal 1;
03 = Tensao principal 3;

Sy = Tensdo de escoamento.
2.6.2 Teoria da maxima energia de distor¢ao

Conforme Shigley (2005), a teoria prevé que é o escoamento quando a energia
de deformacgdo por distor¢cao em uma unidade de volume alcanca ou excede a energia de
deformacdo por distor¢do por unidade de volume correspondente ao escoamento sob

tracdo ou compressdao do mesmo material.
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Segundo Norton (2004), com tensdes combinadas normal e de cisalhamento no
mesmo ponto serd possivel definir uma tensao equivalente, que podera ser usada para
representar a combinacgdo de tensdes. Com isso a tensao de von Misses é definida como a
tensdo de tragdo uniaxial que cria a mesma energia de distor¢cao que é criada pela
combinacao das tensoes aplicadas. Com isso, pode-se tratar casos de tensao multiaxial
combinada a tensdo de cisalhamento como se fosse um carregamento de tracdo pura.

Tem-se a tensao equivalente de von Mises através da equagao (17):

. o= 0)" + (0= 0,)" + (0, — 0,02 +6(z2, + 12, + 12,) (17)
N 2

o

onde: o, = Tensdo normal no eixo x;
gy = Tensao normal no eixo y;
o, = Tensao normal no eixo z;
Txy = Tensdo cisalhante no plano xy;
7,, = Tensdo cisalhante no plano yz;
T, = Tensdo cisalhante no plano xz.
Para atender a condicdo de escoamento, através da teoria de von Mises, a tensao
equivalente ¢ tem que ser maior que o limite de escoamento do material S,. Pode-se

determinar esta condi¢do através da equagdo (18):

y (18)

2.7 TIPOS DE CARREGAMENTO

Nos projetos de engenharia, de modo especial da drea mecanica, é indispensavel
considerar como atuam os carregamentos sobre as pegas, ou conjunto,
consequentemente eles podem apresentar-se de maneiras diferentes e causarem falhas
gravissimas.

Entende-se como falhas que a pe¢a ndo exerce a fungao pelo qual foi projetada
ou deixou de efetua-la corretamente, e quando a falha é originada pela carga, geralmente

a falha se deve ao desgaste, deformagdo ou ruptura da pega.
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Segundo Azevedo (2016), o material de uma peca quando submetido a uma
carga aplicada gradativamente, e permanece constante ao longo do tempo, tera um
comportamento diferente do qual em que a carga seja aplicada instantaneamente ou que

varie de intensidade com o tempo.

2.7.1 Carregamento estatico

Segundo Shigley (2005), uma carga estatica é uma forgca estaciondria ou
momento aplicado a um membro, tal forca ou momento deve ser imutdvel em
magnitude, em pontos de aplicagdo em uma dire¢do. Uma carga estatica pode produzir
uma tracao axial ou compressao, uma carga de cisalhamento, uma carga de flexdao, uma
carga torcional, ou qualquer combinagdo dessas. Para ser considerada estatica essa
carga ndo pode mudar de maneira alguma.

Azevedo (2016), explica que carregamento estatico é todo carregamento em que
a carga é aplicada gradativamente e permanece sem varia¢ao de intensidade ao longo do
tempo.

Matematicamente pode ser determinada a tensdo causada a uma barra
submetida a esfor¢co de tracdo através da equacao (19), ou quando esta barra ira se

deformar através da equacao (20):

_F (19)
7=

AL (20)
€=T

Onde: F =Forga;
A = Area;
AL = Alongamento;

L = Comprimento.
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2.7.2 Carregamento quase estatico

Azevedo (2016), explica que carregamento quase estatico é todo carregamento
em que a carga é aplicada subitamente e depois permanece sem variacdes de
intensidade ao longo do tempo, sendo assim apds a aplicagcdo da carga o carregamento

se comporta igual ao carregamento estatico.

2.7.3 Carregamento dinamico

Carregamento dindmico, segundo Azevedo (2016), é todo carregamento em que
o tempo é uma das variaveis na aplicacdo da carga, podendo ser constante ou apresentar
varia¢Oes de intensidade ao longo do tempo.

Na pratica da engenharia moderna, a maior parte das condi¢des de projeto de
engenharia envolve pecas de maquinas sujeitas a cargas variaveis ou ciclicas. Um
exemplo de carregamento dindmico é o eixo de rotagdo que passa por momentos de
flexao, visto que ao mesmo tempo algumas fibras sofrerdo estresse de compressao e em
outras vezes tracdo, dependendo da velocidade de rotacao, esta variagdo podera ser

repetida varias vezes durante um minuto.

2.7.4 Carregamento por impacto

Este fendmeno é tipicamente dindmico, que ocorre quando um objeto atinge
outro. E muito diferente de carregamento estatico, pois grandes for¢as ocorrem num
periodo curto de tempo.

Segundo Azevedo (2016), entende-se como carregamento por impacto todo
carregamento em que a carga é aplicada pela colisdao de objetos.

Shigley (2005), afirma que no impacto ndo ocorre perda de energia e assim, pelo
principio da conservacdo de energia toda ela sera transferida ao objeto atingido e,
portanto, sem perdas. Ressalta também que o objeto atingido nado ira ultrapassar o
regime elastico com a deformacgdo, obedecendo a lei de Hooke. O efeito de aplicacdo da

carga é instantaneo e continuo até haver o equilibrio entre a energia externa e interna.
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2.8 ELEMENTOS FINITOS

A analise dos meios continuos era de forma direta através de equagdes
derivadas parciais que determinam o fenémeno. Logo, segundo Azevedo (2003), no
ambito da Engenharia de Estruturas, o Método de Elementos Finitos tem como objetivo
principal a determinacgao do estado de tensoes e deformagdes de um so6lido de geometria
arbitraria sujeito a acOes exteriores.

Ainda de acordo com Azevedo (2016), a geometria da pec¢a que é originalmente
continua, é subdividida pelo programa de analises, em pequenos elementos, em uma
quantidade finita, mantendo estes elementos interligados por nds, formando a malha,
sendo este processo chamado de discretizacio. E desta divisio da geometria em
elementos que surgiu o termo “andlise pelo método de elementos finitos”, pois se
deferéncia do método analitico que utiliza infinitas partes.

Segundo Bathe (1996), apés a discretizacdo, as equacgdes ligadas ao tipo de
andlise escolhida, correspondente a cada parte da malha geométrica, conhecida

usualmente como elemento finito, serdo resolvidas a partir de rotinas numéricas.

2.8.1Tipo de Analise do método de elementos finitos

Conforme Azevedo (2003), a primeira questdo que serd observada para resolver
um problema de analise de uma estrutura é classifica-la quanto sua geometria, modelo
do material constituinte e acdes aplicadas. As andlises podem ser do tipo estaticas ou
dindmicas e lineares ou ndo lineares, onde para ser utilizado o Método de Elementos
Finitos deve ser definida qual a analise em questdo. Este trabalho utilizard a analise

estatica.

2.8.1.1 Analise dinamica ou estatica

Quando uma estrutura é submetida a uma acdo dinamica, devera ser
considerada a variacao no tempo, e as for¢as de inércia associadas as aceleragdes a que
cada componente ficara sujeito, tornando a analise dinamica.

Segundo Azevedo (2003), as agles sobre as estruturas geralmente sdo

dindmicas, devendo ser considerada a variacdo no tempo e as forgcas de inércia
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associadas as aceleracdes a que cada um dos seus componentes fica sujeito. Por este
motivo, seria de esperar que a andlise de uma estrutura teria obrigatoriamente ter
consideracoes dos efeitos dinamicos.

Quando a analise é aplicada em um determinado instante, onde sera desprezada
as forcas de inércia, determinando assim os deslocamentos, tensdes e forcas nos
componentes resultantes dos carregamentos aplicados.

Ainda conforme Azevedo (2003), em muitas situacdes é razoavel considerar que
as acoes sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis as
forcas de inércia, e neste caso andlise estatica, onde sera determinado os deslocamentos,

deformacdes, tensoes, forcas na estrutura e resultantes do carregamento aplicado.

2.8.1.2 Analise linear e nio linear

Segundo Azevedo (2003), na analise de uma estrutura sdélida, serd normal
considerar que os deslocamentos provocados pelas ag¢des exteriores, sao muito
pequenos quando comparados com dimensoes dos componentes da estrutura. Sendo
assim, admite-se que nao existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na
distribuicao dos esforcos e tensdes, assim todo estudo é feito com base na geometria
inicial indeformada. Se ndo for considerada esta hipdtese, a analise é designada nao
linear geométrica.

Na andlise linear é admitido que ndo existe influéncia da modificacdo na
geometria da estrutura perante a distribuiciao dos esfor¢os e das tensdes, logo todo
estudo é feito baseado na geometria inicial ndo deformada. Com isso, analise ndo linear
considera a curva nao linear do material como também contatos nao lineares. Apds a
aplicacdo das forgas é possivel verificar regides de deformacdao dos materiais, rotulas

plasticas e pontos de ruptura.

2.8.2 Método de solugoes Implicita e Explicita

Conforme Ciapparini (2012), o método de solugdes implicita considera a
condicdo de equilibrio no proprio instante (t + At). Softwares comerciais de elementos
finitos como Ansys, utiliza o método de Newmark para solu¢des de problemas

dindmicos. Existem outros métodos que sao aplicados a problemas com solugido



32

implicita, como o método 8 Wilson, o método de Houbolt e 0 método da superposicao

modal. O método implicito faz uso da equacdo (21) para obter suas solugdes.

{uns1} = [K]™? {Fi1} (21)

onde: {u,,1} é o vetor de deslocamento no tempo t,, + At;

{F} é o vetor de forga aplicada.

Ainda conforme Ciapparini (2012), nas solug¢des explicitas é aplicado o método
das diferencas finitas centrais. Alguns softwares comerciais de elementos finitos como
Ansys/Ls_dyna, Abaqus, possuem o método de integracdo explicita. Neste método a
solucdo do deslocamento em um dado instante é baseada nas condi¢es de equilibrio
dos instantes anteriores.

As velocidades e aceleragdes nodais sdo determinadas no instante central t, a
partir dos instantes separados por At, ou seja, (t + At) e (t — At). O métodoexplicito

utiliza a equacao (22) para obter as solugoes.

{iin} = MBS} - {F™) (22)

onde: M é a matriz de massa da estrutura;
Eg*té a forca externa aplicada;

Emt ¢ a forca interna aplicada.
2.8.3 Metodologia de trabalho utilizando Método de Elementos Finitos

Segundo Pinto Filho (2004), a metodologia de trabalho é dividida em etapas
para se obter os resultados para o problema nao importando o tipo de analise: estatica
ou dinamica. Deve-se seguir as etapas de: geometria, propriedades dos materiais,
geracdo da malha, condi¢des de contorno e tipos de elementos.

2.8.4 Geometria

Conforme Alves Filho (2007), geometria limpa é a qual onde nao existem vazios

internos, onde chanfros, arredondamentos, roscas e detalhes sao construidos por ultimo,
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e estes detalhes ndo sdo usados como referéncia na construcao, facilitando a construcao
da malha.

Sendo submetida aos carregamentos e restricoes é subdividida em partes,
chamadas de elemento, os quais passam a representar o dominio continuo do problema.
Uma divisdo da geometria em pequenos elementos permite resolver um problema

complexo, subdividindo em problemas mais simples.

2.8.5 Propriedades dos materiais

Segundo Pinto Filho (2004), as propriedades necessarias a caracterizagdo de um
modelo podem variar em funcdo da andlise desejada como densidade, moédulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, médulo de Young, e dependendo da anélise alguns
tipos de elementos necessitam de propriedades adicionais como coeficiente de dilatagao
térmica e condutividade elétrica. Na maioria das analises se assume que o material é

isotopico e homogéneo.

2.8.6 Geracdao da malha

A geracdo da malha é caracterizada pela geracao de elementos e nds conectados
entre si, onde esses elementos sao discretizados dentro de uma regido de um corpo
continuo.

A geometria da pega, é subdividida pelo programa, em partes que sdo chamadas
de elementos, numa certa quantidade finita, mantendo-os ligados através dos nos,
formando entdo a malha.

Segundo Shigley (2011), a densidade da malha aumenta a medida que forem
colocados mais elementos no interior de uma determinada regido. Refinamento de
malha é quando é alterada de uma analise de um modelo para a analise seguinte visando
melhores resultados. Resultados que melhoram quando a densidade da malha é
aumentada em areas com grande gradiente de tensao elevados ou quando zonas de
transicao geométrica recebem malhas mais suaves.

Conforme Pinto Filho (2004), malha é a maneira de se comunicar com o

programa de métodos de elementos finitos, a precisdo da solucdo depende
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primeiramente da qualidade da malha, que é mais bem definida pela convergéncia do
problema.

Ainda segundo Pinto Filho (2004), uma malha de boa aparéncia possui
elementos regulares, com boa forma e as transicdes de sec¢des devem ser suaves e

graduais sem elementos distorcidos ou parecendo escamas.

2.8.7 Condicoes de contorno

Através da andlise estrutural as condi¢des de contorno representam os tipos de
contatos, as restricoes, as cargas dos corpos, os carregamentos, entre outros. As
condi¢cdoes de contorno se forem aplicadas mais préximas das reais condi¢des de
trabalho da peca ou do conjunto, terdo um resultado mais confiavel na analise.

Segundo Shigley (2011), a simulacdo das condi¢des de contorno é a parte mais
dificil da modelagem e, precisa de uma estrutura para uma analise de elemento finito. Ao
especificar restricoes, é facil cometer erros de omissdo ou ma interpretacao. Para isso,
talvez o analista precise testar diferentes abordagens em relacdo as restrigdes esotéricas
do modelo como juntas fixas ou parafusadas com porcas, soldagem, etc, que ndo sejam
tdo simples como juntas fixas ou pivotadas idealizadas. Os ensaios devem se restringir a
problemas simples e ndo a uma estrutura complexa e grande.

Conforme Pinto Filho (2004), condi¢ces de contorno sao aquelas que nao fazem
parte do modelo, mas que sdo atribuidas a ele na tentativa de representar seu ambiente
de aplicacdo, como carregamentos e restrigdes. Cargas podem ser definidas na forma de
forca, momento, gravidade e pressdo, entre outras. As restricdes podem impedir
movimentos de rota¢cdes ou deslocamentos, gerados pelas cargas em uma ou mais
direcdes.

Conforme Alves Filho (2007), a determinag¢dao das condi¢coes de contorno e
introducao do carregamento e deslocamento impostos ao modelo consistem no ultimo
passo no estagio de pré-processamento. E importante a consciéncia de que as condigées

de contorno sdo o aspecto de maior dificuldade no método de elementos finitos.
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2.8.8 Tipos de elementos

Os elementos finitos sdo divididos em trés grupos com uma, duas e trés
dimensoes, esses grupos dimensionais definem quantos graus de liberdade cada
elemento ou né tem. E de extrema importancia a escolha de um modelo que represente a
analise de uma estrutura, para isso sao considerados varios fatores. Geralmente ao mais

utilizados sao do tipo barra, tipo casca e tipo sélidos.

2.8.8.1 Elemento do tipo barra

Segundo Azevedo (2003), as estruturas reticuladas sdo constituidas por barras
prismaticas, onde as dimensdes transversais sio muito menores do que o comprimento
de seu eixo, logo sera habitual diferenciar os pérticos das trelicas, conforme é ou nao
considerada a compatibilidade de rotagdes nas extremidades de barras adjacentes.

Elemento do tipo barra é o mais simples, conforme Pinto Filho (2004), estes
modelos sdo construidos a partir de elementos de barra e podem ser lembrados como
aqueles que fornecem informag¢des generalizadas do comportamento do sistema.
Através deste modelo podem ser obtidos resultados como forga de reacao, momentos e
deflexdes que podem ser posteriormente usados como entradas em modelos mais
detalhados e complexos. Segue uma representacdo de elemento tipo barra, através da

Figura 5.

Figura 5- Elemento do tipo barra

Objeto o Elemento
unidimensional . .
(LINHAS) NG 1 No 2

Fonte: Apostila Métodos de Elementos Finitos (2017)

2.8.8.2 Elemento do tipo casca

Conforme Azevedo (2003), quando a superficie é plana, a estrutura laminar

pode ser classificada como parede, laje ou casca plana. Uma parede apenas se encontra
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sujeita a acOes paralelas a seu plano médio. Numa laje podem ser aplicadas as forgas
perpendiculares ao plano médio e momentos cujo vetor estd contido no plano médio,
logo uma estrutura laminar plana sujeita a outros tipos de acdes é designada casca
plana, e quando a superficie ndo € plana, tem-se uma casca tridimensional.

O termo casca segundo Pinto Filho (2004), refere-se a elementos planos
quadrilateros ou triangulares, usados para representar estruturas de parede fina, onde a
espessura da mesma é muito menos do que as outras dimensdes. Elementos do tipo
casca tem como principal indicagdo, quando a espessura de uma peca ou estrutura é
pequena se comparada com seu tamanho total ou sua area. Representacao de elemento

tipo casca através da Figura 6.

Figura 6- Elemento do tipo casca

Fonte: Apostila Métodos de Elementos Finitos (2017)
2.8.8.3 Elemento do tipo s6lido

Segundo Azevedo (2003), quando a estrutura é um solido de revolucdo e as
acoes sao todas assimétricas em relagdo ao mesmo eixo, neste tipo de problemas é ainda
possivel distinguir o caso do sélido de revolugdo do caso da lamina de revolucio. E
também tratado como um caso particular a analise de uma estrutura que consiste num
solido cuja a geometria e a¢des se repetem indefinidamente ao longe de um eixo
retilineo, tratando-se de estado plano de deformacgdes, o qual pode ser estudado com
base numa geometria bidimensional.

Neste tipo, conforme Pinto Filho (2004) encaixam-se objetos volumosos e de

baixo perfil. Deve se ter em mente que ao construir modelos sé6lidos, que seus elementos
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podem ser combinados a outros tipos de elementos para que se alcance condi¢des de
contorno mais complexas.

Trata-se do tipo de modelo que requer mais tempo computacional, podendo
modelar geometrias incluindo soldas, saliéncias, transi¢des, chanfros e

arredondamentos. O elemento do tipo sélido é representado pela figura 7.

Figura 7 - Modelo do tipo sélido

Objeto

Tridimensional

(SOLIDOS)

Fonte: Apostila Métodos de Elementos Finitos (2017)

2.8.9 Forgas nodais

Segundo Azevedo (2003), um elemento finito quando se encontra sujeito a
acOes exteriores genéricas é necessario proceder ao calculo das for¢cas nodais
equivalentes a solicitacdo exterior. Estas solicitacdes sao cargas concentradas num
ponto do interior do elemento, as cargas distribuidas em bordas, em faces e as cargas de

volume.

2.9 MECANISMOS

Mecanismo é um conjunto de elementos de maquinas ligados de forma a
produzir um movimento especifico. Conforme Norton (2010), mecanismo é o que
transforma um movimento qualquer em um padrao desejado e geralmente desenvolve
forcas de baixa intensidade e transmitem pouca poténcia. Pode ser também um meio de
transmitir, controlar ou limitar um movimento relativo. Outra definicdo de mecanismo é
um sistema de elementos unidos e organizados para transmitir movimento de uma

maneira predeterminada.
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2.9.1 Estudo cinematico dos mecanismos

Os mecanismos podem ser divididos em dois grupos de estudo, cinematico e
dindmico. Conforme Norton (2010), o estudo cinematico descreve o movimento dos
corpos, desconsiderando as forcas que o causaram, ou seja, deve ser feita uma analise
das velocidades, aceleragdes e posicoes relativas de cada componente, desconsiderando
as forcas aplicadas no mecanismo.

Segundo Hibbeler (2005), a cinematica trata dos aspectos geométricos do
movimento. A dinamica, segundo Meriam (2009), é o ramo da mecanica que trata do
movimento dos corpos sob a acdo de forcas. O estudo da dindmica na engenharia segue o
estudo da estatica, a qual trata dos efeitos das forg¢as sobre os corpos em repouso.

Um dos mecanismos mais Uteis € o mecanismo de quatro barras ou quadrilatero
articulado. Conforme Mabie (2010), além dos possiveis pontos mortos em um sistema de
quatro barras, é necessario fazer uma andlise cinemadtica para encontrar os angulos, as
distancias entre as barras do mecanismo e as posicdes. Para isso, sera necessario fazer o

uso das seguintes formulas, descritas com base na Figura 8:

Figura 8 - Mecanismo de quatro barras

Fonte: Mabie (2010)

Pode-se deduzir uma equacao para o angulo de transicdo aplicando a lei dos

cossenos aos triangulos 40,0, e ABO,, conforme equacao (23) e equacao (24):
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z?2 =12 + 1} — 2r1yc050, (23)
ZZ _ 1,.2 _ 7'2
Y =cos™! I#l (24)
—2137y

onde o valor de z é calculado através da equacdo (23), com dimensdes das pecas
(7,712,136 1,) conhecidas em mm, y é em fungdo do angulo de entrada 6,. Os angulos em
rad.

O angulo de saida do mecanismo de quatro barras pode ser encontrado numa
forma particular como uma func¢ado de 6,, com referéncia na Figura 9, a lei dos cossenos

pode ser usada para expressar os angulos « e § através das equacdes (25) e (26):

a = cos™! (%) (25)
B = cos™! <%) (26)
Logo o angulo 6, na Figura 4 é dado pelas equacdes (27) e (28):
0, = 180° — (a + B) 27)
8, = acos (r1 + acosiz - rzcost92> (28)

2.10 MULTICORPOS

A técnica de sistemas multicorpos (Multibody system - MBS) permite os
engenheiros criar e testar protdtipos virtuais de sistemas mecanicos de grande
complexidade com facilidade em uma fracdo do tempo e os custos necessarios para a
constituicdo fisica e testes. A técnica deste sistema pode resolver equagdes de

cinematica, estatica, quase estatica e dindmica de sistemas com varios corpos e muitos



40

graus de liberdade. Utilizando a metodologia de multicorpos pode-se obter a solucao
dindmica de sistemas com grandes deslocamentos, vinculos ndo lineares e choque.

A descricao matematica de sistemas multicorpos torna-se complexa em fungao
do numero de corpos e tipos de restri¢des, precisando em varias vezes o auxilio de
ferramentas computacionais existentes no mercado para apreciacdo de simulacdo e
avaliacdo da coeréncia dos resultados, cita NETO (2006), em seu artigo “Simula¢do na

dindmica de sistemas multicorpos”.

2.10.1 Velocidades

Conforme Norton (2010) precisa-se saber as velocidades do nosso mecanismo
para poder calcular a energia cinética armazenada, e para determinar as aceleragdes dos

elos, as quais sdo necessarias para o calculo das forgas dindmicas.

2.10.1.1 Definicao de velocidade

Segundo Norton (2010), velocidade é definida como a taxa de variacdo da
posicdo em relagdo ao tempo. A posicdo é uma grandeza vetorial assim como a
velocidade, a qual é sempre perpendicular ao raio de rotacao e é tangente a trajetoria.

A velocidade pode ser angular representada por w em [rad/s], ou linear
representada por V em [m/s], representadas matematicamente através das equacgodes

(29) e (30):

10 (29)
T
dR

== 30

V= (30)

Seguindo o método analitico para a analise de quatro barras, sera possivel obter
os valores para as velocidades angulares em [rad/s], representados através das

equacgoes (31) e (32):
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r, sen(6,—0,)
w3 = ——

_ 31
T3 @2 sen(6; — 6,) (31)

r, sen(6, —63)

Wy = (32)

73 2 sen(6; — 05)

Na sequéncia serdo apresentadas as equacoes (33), (34) e (35) para determinar

as velocidades das barras do mecanismo. Cujas velocidades em [mm/s].

VA = rza)z (33)
VAB = T3(1)3 (34’)
VB = T4 Wy (35)

2.10.2 Aceleracoes

Sera necessario determinar as aceleracdes para calcular as forgas dindmicas,
visto que essas forgas contribuem para as tensdes atuantes nos elos e de todos os
componentes da maquina. Conforme Norton (2010), uma vez que a andlise de
velocidade tenha sido feita, o préoximo passo é determinar as aceleracoes de todos os

pontos de interesse do mecanismo ou maquina.
2.10.2.1 Definicao de aceleragao

Segundo Norton (2010), a aceleracdo é definida como a taxa de variacao, em
funcao do tempo, da velocidade. Velocidade é uma grandeza vetorial, assim como a
aceleragdo, a qual pode ser angular ou linear. Logo a aceleracdo angular sera
representada como a em [rad/s?], e a aceleracdo linear como A em [mm/s?],

representadas matematicamente através das equagdes (36) e (37).

dw

T (36)



42

v (37)
T dt

A
Através da solucdo analitica para andlise de aceleracdes e fazendo uso das
equacgdes (38) e (39), a seguir sera possivel determinar as aceleragdes angulares, a; e

a,, para um mecanismo de quatro barras. Ambas aceleragdes em [rad/s?]

_ [-razsen(6, — 6,) + 1,05 cos(8, — 6;) + 1305 cos(0; — 03) — 1,w5] 38)
a3 B T3Sen(94 - 93)

[ryaysen(0; — 6,) + rywj cos(0; — 6,) + ryws (05 — 0,) — r3w3] (39)

ay =

rsen(6; — 6,)

Na sequéncia serdo utilizadas as equacdes (40) a (45), para determinar
aceleragdes tangenciais e radiais de um mecanismo de quatro barras. Ambas as

aceleragoes em [mm/s?].

ARA = vAT
o (40)
BZ
ARAB =
T3 (41)
BZ
ARB = —
T4 (42)
ATA = 15Y%%)
(43)
ATAB = 15a;
(44)
ATB = 104

(45)
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Conforme Norton (2010), a aceleracao tangencial é sempre tangente a direcdo
do movimento, e perpendicular ao raio de rotacdo. A componente da aceleracao

centripeta ou normal esta sempre direcionada para o centro.

2.11 VIDA EM FADIGA

2.11.1 Falha por Fadiga

Segundo Shigley (2011), membros de maquinas falham sob a acdo de tensoes
repetidas ou flutuantes, todavia a analise mais cuidadosa revela que as tensdes reais
maximas estavam bem abaixo da resisténcia dltima do material, e muito frequentemente
até abaixo da resisténcia ao escoamento. A caracteristica mais distinguivel dessas falhas
€ que as tensdes foram repetidas um nimero muito grande de vezes, dai a falha se
chama falha por fadiga.

Conforme BATHIAS; PINEAU (2010), a fadiga ou dano causado por fadiga é
relacionado a modificagdo das propriedades dos materiais. Essa alteracdo acontece
quando a aplicac¢do de ciclos continuos ou intermitentes de estresse e sua repeticdo pode
levar a fratura.

No ano de 1899, Goodman (1899), propos que se utilizassem a teoria dindmica
para determinar a carga maxima admissivel em uma estrutura. Teoria a qual implica que
as cargas variantes sdo equivalentes as cargas aplicadas repentinamente e
consequentemente, uma pe¢a de material se rompa com cargas repetidas se a tensdo
dindmica equivalente exceder a resisténcia estatica do material.

Ainda segundo Goodman (1899), se a teoria dinamica fosse verdadeira a tensdo
minima (tomada como sendo a resultante da aplicacao da carga morta), mais do dobro
da gama de tensdo (originada devido as cargas vivas), deveria ser igual a resisténcia

estatica do material.

2.11.2 Fatores de modificacdo da vida sob fadiga

Conforme Norton (2013), os limites de resisténcia a fadiga obtidos através de

ensaios com corpos de prova padrao, ou de estimativas baseadas em testes estaticos
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devem ser modificadas para considerar as diferencas fisicas entre os corpos de prova e a
peca real que esta sendo projetada.

Segundo Shigley (2011), Marin identificou fatores que quantificam os efeitos da
condicdo de superficie, do tamanho, do carregamento, da temperatura e de itens

variados. Conforme a equacdo (46) de Marin é assim escrita

Se = KoKy K KK Kr S, (46)

Onde: K, =fator de modificacdo de condicdo de superficie;
K, = fator de modificagcdo de tamanho;
K. = fator de modificacdo de carga;
K, = fator de modificacdo de temperatura;
K, = fator de confiabilidade;
Ky = fator de modificacdo por efeitos variados;
S’¢ = limite de enduranca de espécime de teste da viga rotativa;
S, = limite de enduranca no local critico de uma peca de maquina na geometria e

condigdo de uso.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do implemento tombador de

bim, juntamente com a analise de cinematica do mecanismo e método de analise virtual.

3.1 CONDICAO ATUAL

Para o desenvolvimento de um novo produto tem-se as seguintes etapas:
a) determinar os requisitos do projeto;

b) desenvolver projeto 3D;

c) analisar condi¢Oes limites do mecanismo e carregamento;

d) simular virtualmente;

e) analisar resultados;

f) desenvolver desenhos para fabricagao;

g) montar protoétipo;

h) testar funcionalidade;

i) analisar resultados.

3.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

Sera descrita através de um fluxograma as principais atividades realizadas neste

trabalho conforme figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma de atividades

Inicio
Determinar Analisar condicdes
oS — 3 Desenvolver Limites do
ljeqms.ltos Proieto 3D Mecanismo e
0 Proiefo Carregamento
Nao
\
Desenvolver Analisar Simular
Desenhos para Resultados Virtualmente
Fabricagao
T Sim
Montar Testar \4
Prot6tipo Funcionabilidade Analisar
Resultados
\
Fim

Fonte: Autor

3.2.1 Determinar os requisitos do projeto

Durante esta etapa sdo definidos todos os requisitos de entrada para a execugdo
e implantacdo do projeto do implemento tombador de bim. Sdo definidos os materiais
utilizados para o desenvolvimento deste novo implemento, onde podera ser utilizado

por qualquer marca e modelo de trator.
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3.2.1.1 Determinacao das forcas atuantes

Sera necessario determinar algumas for¢as que atuam no sistema tombador de
bim. Para este processo devem ser conhecidos parametros como: a for¢a atuante
principal sobre a estrutura, a qual sera considerada a carga mais o equipamento e a

forca exercida pelos amortecedores ou atuadores hidraulicos para impulsionar a carga.

3.2.2 Desenvolver projeto 3D

Esta etapa foi executada através de um software CAD. Apés definidos os
materiais a serem utilizados é confeccionado o novo produto em projeto 3D. Imagem do

implemento e do bim de plastico ilustrada na figura 10:

Figura 10 - Implemento tombador de bim e o bim de plastico

Fonte: Autor

3.2.3 Analisar condic¢des limite do mecanismo e carregamento

Nesta etapa, serdo feitas as andlises dos mecanismos e descritas as condicoes
limite, juntamente com a carga maxima, também sera feita uma analise de simulacdo

numérica, a qual consiste em reproduzir virtualmente o processo industrial.
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3.2.4 Simular virtualmente

Nesta etapa é executado a analise das tensdes resultantes do implemento, onde
sera possivel determinar os pontos criticos de tensdo para verificar se a estrutura

suportara a carga.

3.2.5Analisar resultados

Através dos resultados obtidos é comparado e analisado, e caso haja

irregularidades, sera feita uma alteragao do projeto.

3.2.6 Desenvolver desenhos para fabricacao

Serdo executados a partir dos resultados positivos, onde sdo elaborados os
desenhos 2D, com suas devidas cotas e dimensionamento para elaboracdo das pecas do

implemento.

3.2.7 Montar protdtipo

Nesta etapa, ap0s ter todas as pecas produzidas é executado a montagem do

prototipo, para ter condigdes plenas de teste pratico funcional.

3.2.8 Testar funcionalidade

Durante a execucao desta etapa, sao feitos os testes na pratica para fins de
verificar se este implemento atende a expectativa pelo qual foi desenvolvido assim como

a sua funcionalidade.

3.2.9 Analisar resultados

A dltima etapa a ser executada deste trabalho, onde através dos resultados

obtidos experimentalmente, é permitido validar este tipo de implemento. Sdo medidas a
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posicdo de tombamento e limites de posicionamento da carga. E verificado também a

condicdo de funcionamento do implemento.

3.3 OBJETO DE ESTUDO

Esta secdo tem como objetivo detalhar o estudo do trabalho sobre o
implemento, e as partes analisadas através de método dos elementos finitos e andlise
cinematica dos mecanismos.

Foram analisados dois projetos, o primeiro projetado, fabricado e testado
apenas na pratica, onde foi possivel observar que a estrutura ndo suportou a carga de
trabalho.

Apés a verificacdo da ndo aprovacao foi testado virtualmente pelo MEF, para
comprovar sua falha. O segundo projetado e fabricado com as mesmas caracteristicas de
construcdo, a Unica diferenca foi na parte fixa do implemento, a qual da sustentacdo a
parte basculante, no primeiro projeto a peca foi construida com uma chapa em perfil “U”,
de 6 mm de espessura, sem chapa inferior de reforco, e no segundo com uma chapa
também em perfil “U” de 9 mm de espessura e mais uma chapa inferior de suporte para
a estrutura. Pode-se ver ambos os implementos através da imagem 11. Para ambos

foram feitas as mesmas consideragdes e andlises.

Figura 11 - Implemento da primeira e segunda versao

Fonte: Autor
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3.3.1 Detalhamento do implemento

O tombador de bim, é um implemento que pode ser acoplado a qualquer trator,
o qual tem a funcao de transporte e descarregamento de uva na carroceria do caminhao.
Tem sua capacidade maxima de carga de 400 kg. Seu peso bruto total entre implemento
mais o bin, fica na ordem de 580 Kg. Para fins de estudo sera considerado o peso do bim,
o peso da estrutura basculante e a carga maxima do bim, num total de 4500 N.

Sua construcado é feita basicamente de uma parte fixa, acoplada ao trator, uma
parte basculante, a qual faz o giro sobre a parte fixa através de pinos. Também faz parte
do implemento a trava do bim, esta esta fixa por meio de um pistao hidraulico acoplado

a parte basculante do sistema, como visto através da figura 12.

Figura 12 -Implemento tombador de bim

Fonte: Autor

O bim é preso através da trava por um pistdo hidraulico, e articulado por meio
da estrutura basculante, que esta presa a parte fixa, por meio da forca exercida pelos

pistdes hidraulicos. O movimento basculante é feito quando o pistdo é acionado através
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de um comando hidraulico, o qual faz um movimento de giro basculando a carga na
carroceria do caminhdo. Através deste movimento a carga é descarregada pela a¢do da

gravidade.

3.3.2 Detalhamento do objeto de estudo

Esta secdo tem por objetivo o detalhamento das formas construtivas,
caracteristicas técnicas, das montagens das principais partes de estudo do implemento,
durante a realizacdo deste trabalho, tendo como principais partes a parte fixa a qual

sustenta a parte girante e a parte moével a qual faz o giro e descarregamento da uva.

3.3.2.1 Parte fixa

A parte fixa é uma estrutura rigida formada por barras chatas feitas através do
processo de laminagdo e corte a laser, e um tubo de perfil quadrado feito através do
processo de laminacao e dobra, ambos de ago SAE 1020. As propriedades mecanicas sdao

conforme tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do ago SAE 1020

Propriedades mecanicas

SAE 1020 LE (MPa) LR (MPa)
210 380

Fonte: Catalogo Acelor Mittal

Também compde o sistema a parte chamada de “garfo fixo”, em perfil “U”, a qual
sdo aplicados os testes de validagdo, feita através de chapas por meio de laminacao,
corte laser e dobra, fabricada em aco ASTM A36. As propriedades mecanicas sao
descritas na tabela 2. Todas as partes que formam este sistema sdo unidas pelo processo

de soldagem, e pode-se visualizar por meio da figura 13.



Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco ASTM A 36

Propriedades Mecanicas

ASTM A36 LE (MPa)

LR (MPa)

250 mim

400~550

Fonte: Catalogo da Cemaco.

Figura 13 - Parte fixa

Fonte: Autor

3.3.2.2 Parte basculante

Esta parte do implemento € responsavel para a fixacao do bim na estrutura e
fazer o movimento de basculamento para descarregar a uva. Feita em ago SAE 1020,
através de componentes formados por chapas retangulares, e perfis em “U” e chapas,
passando pelos processos de dobra e corte a laser. Todas as partes sao unidas através de

solda, exceto as chapas que dao sustentacdo a trava, que sado fixadas por meio de junta

parafusada, conforme figura 14.




Figura 14 - Parte basculante

Fonte: Autor

3.4 METODOS
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Durante esta etapa serdo apresentados os métodos utilizados na analise do

implemento, os quais sdo através da modelagem em CAD e apés a analise pelo Método

dos Elementos Finitos.

3.4.1 Modelagem CAD

Durante esta etapa sao criados dois modelos, um considerado o modelo real e o

outro sendo o modelo simplificado, através da modelagem em CAD, conforme figura 15.

Figura 15 - Fluxograma Modelagem CAD

Modelagem CAD

\

Modelo Real

4

Modelo Simplificado

Fonte: Autor
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3.4.2 Modelo real

O modelo real foi construido de acordo com o projeto do implemento em
desenvolvimento, desenhado por meio do software de CAD Solidworks, possuindo 103
componentes, e por meio deste tem-se a criacdo do modelo simplificado.

Através da figura 16, pode-se observar o modelo real do implemento modelado
no CAD, onde sdo vistos todos os componentes como, as partes fixas, a parte basculante

e o bim.

Figura 16- Modelo completo

Fonte: Autor

3.4.3 Modelo Simplificado

Nesta etapa ocorre a simplificacdo do modelo em relagdo ao completo,
modelado através do software de CAD Solidworks, melhorando e qualidade, a
visualizacdo, gerando uma malha com mais qualidade através do software de Método de
Elementos Finitos, reduzindo o tempo da analise.

Este modelo simplificado tem sua utilizagao para a analise computacional, onde
se removeram do modelo completo, os componentes como o bin, a parte girante, os
pinos, os parafusos e os pistdes hidraulicos, que sdo de menor importancia para a
andlise. Foi considerado apenas as forgcas que cada componente executa sobre a

estrutura. Este modelo esta conforme figura 17.
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Figura 17 - Modelo simplificado

Fonte: Autor

3.4.4 Estabelecendo contatos

Na geracdo de contatos sdo adicionados ao modelo numérico todas as possiveis
juncdes entre as partes ou pecas na montagem, através do software Ansys Workbench,
utilizando a ferramenta model. Como todas as partes sdo soldadas, o software, utiliza
automaticamente a ferramenta padrao de contato bonded, (colado), o qual utiliza para a

representacdo de todas as juntas soldadas, conforme figura 18.

Figura 18 - Contato bonded
=

Fonte: Autor
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3.4.5 Gerando malha

A gerac¢do da malha foi executada através do ambiente Mechanical do software
Ansys Wokbench. A malha foi gerada automaticamente pelo software. Também foi
realizado um refinamento da malha para garantir uma melhor confiabilidade ao modelo.
A malha gerada tem 11784 nds e 3628 elementos. Podemos visualizar este processo

através da figura 19.

Figura 19 - Geragdo da malha

Nodes 11784
Elements 3628

Fonte: Autor

3.4.6 Condicdes de contorno

Nesta etapa foi realizada a aplicacdo das condi¢cdes de contorno, dos dados
levantados para implantar ao modelo numérico através do ambiente Mechanical do
software Ansys Workbench.

Foi determinada uma condicao de restricdo inicial ao modelo, representado
através do comando Fixed Suport, suporte fixo, nos seis furos iniciais da base fixa, a parte
que é acoplada ao trator, a qual simula a condi¢ao real de uso, conforme ilustrado na

figura 20.
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Figura 20- Suporte fixo

Fonte: Autor

Foi aplicado ao modelo uma forg¢a uniaxial na dire¢do z, representando a carga
total sobre o implemento. O carregamento foi representado através do comando Remote
Force no implemento pela inclusdo dos quatro furos no final do modelo, representados

pela figura 21.

Figura 21 - Forga aplicada na extremidade final

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta etapa iniciou-se a analise dos resultados obtidos executados através do
Método de Elementos Finitos. Inicialmente sdo mostrados os resultados do primeiro

projeto.

4.1 ANALISE DO PRIMEIRO PROJETO

Este primeiro projeto, foi fabricado e apds feito o teste pratico a estrutura nao
resistiu a carga aplicada. Para comprovar esta falha foi submetido posteriormente a

analise de método de elementos finitos.
4.1.1 Analisando a deformacao do primeiro projeto

Foi considerado uma carga de 4500N, que corresponde ao peso da carga mais o
peso bruto do bim e o peso da estrutura basculante, na extremidade final do
implemento. Apds a simulacdo foi obtido resultado de 15,97 mm de deslocamento
maximo. Este resultado obtido nos pontos analisados, demostra uma grande
deformacdo. Através da figura 22, observamos a deformac¢do quando aplicamos a carga

maxima no implemento.

Figura 22 - Deformacdo total do primeiro projeto

21704/201919:52

15,973 Max
14,198
12,423
10,648
88737

7,099

5,3242

m 3549

e 1.7747

0 Min

0,00 500,00
250,00

Fonte: Autor



59

4.1.2 Definindo a tensdo do primeiro projeto
A tensdo maxima resultou com 813,25 MPa, superando a minima suportada pelo
material, que é de 250 Mpa. Com isso observamos que a estrutura ndo atende o requisito
da tensdao no implemento. O ponto critico de maior tensdo ocorre na regido da solda

proximo a base e podemos observar a tensao através da figura 23.

Figura 23 - Tensao total no primeiro projeto

-

B13.25 Max
B me
i LrAd

Fonte: Autor

4.2 ANALISE DO SEGUNDO PROJETO

Apos o teste pratico do primeiro projeto, onde mostrou que sua estrutura nao
resistiu a carga aplicada, foi modificado a espessura da chapa passando de 6 mm para 9
mm, da parte fixa e incrementado uma chapa de sustentagdo entre a estrutura acoplada
ao trator e a parte fixa em estudo para o novo projeto.

Em seguida apds a nova configuragdo do projeto foi submetido ao teste de MEF,

para uma analise da estrutura, conforme valores mostrados a seguir.
4.2.1 Analisando a deformacdo do segundo projeto
Aplicando a mesma condicdo de carregamento foi obtido o valor de 4,77 mm de

deslocamento maximo. Através da figura 24, observamos a deformac¢do quando

aplicamos a carga maxima no implemento.
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Figura 24 - Deformacdo maxima

' A: Static Structura
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
21/04/2019 20:31

4,7752 Max
42446
3,714

3,1834
2,6529
21223
1,5917
1,0611
0,53057

0 Min

500,00

250,00

Fonte: Autor

4.2.2 Definindo a tensao do segundo projeto

Aplicando a carga descrita a cima, foi possivel definir A tensdo maxima foi de
192,17 MPa. O ponto critico de maior tensao ocorre na regido do furo préximo a base.

Podemos observar a tensao através da figura 25.

Figura 25 - Tensdes no implemento

Fonte: Autor

Podemos observar que o implemento atende o requisito de tensdes, visto que a

minima tensdo de escoamento para o aco ASTM A36 é de 250 MPa.

4.3 ANALISE CINEMATICA DO MECANISMO DE TOMBAMENTO

Foi realizado um teste experimental de tombamento do bim e coletados os
seguintes dados:
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a) tempo do ciclo de tombamento;

b) posicionamentos;

c) velocidade;

d) medicdo de forca do pistdo de acionamento

Mediante figura 26 abaixo pode-se visualizar diferentes posicoes do

implemento durante o teste pratico.

Figura 26 - Teste pratico do implemento

' MNW T .

y 8

Fonte: Autor

Através da medicdo pratica da pressao com o auxilio de um manémetro no
inicio do movimento basculante, foi possivel calcular a forca exercida pelo pistdo. Essa

forca é de 12.500 N e duracdao do movimento de 6 segundos, conforme figura 27 abaixo.
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Figura 27 - Medigdo pratica com manometro

Fonte: Autor

4.3.1 For¢a do centro de massa sobre o mancal basculante

Através do software MSC Adams foi realizada uma simulag¢do do ciclo funcional
com a carga de 4500 N num tempo de 6 segundos e aplicada no centro de massa do bim.
0 modelo do sistema bim esta representado na figura 28.

Como resultado obteve-se a reacdo no mancal da parte fixa da estrutura. O
maior pico de for¢a ocorre logo no inicio do movimento que atinge 4496,8 N, e o
segundo pico de for¢a com 4496,6 N sendo este instante antes do descarregamento.
Quando a carga estd posicionada a 909 observamos que a foca ndo varia muito, se
mantendo quase que constante em todo o periodo antes do descarregamento, em
relacdo ao mancal basculante e a estrutura de sustentacao. Podemos verificar através da

figura 29 a variacdo dos valores de forca.
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Figura 28 - Modelo utilizado para andlise cinematica

r i
T I
e ro s

~fHFORCE

Fonte: Autor

Seguindo na figura 29 temos uma representacdo grafica da for¢a do centro de
massa do bim, e a curva representada sobre o modelo de simulacao também na figura 29

mostra a trajetoéria do centro de massa do bim durante o movimento basculante.

Figura 29 - Posi¢ao 900
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2 ¥

S 449

=]

o M '%‘O 1.0 20 30 40 5.0 6.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-04-12 18:09:19

Last_Run Time= 5.9520 Frame=497

Fonte: Autor

4.3.2 Deslocamento, velocidade e aceleracao

O grafico da figura 30 a seguir representa os valores obtidos através da andlise
do software MSC Adams, mostrando os valores do deslocamento do centro de massa da
carga, da velocidade e aceleragdo do sistema basculante ao longo de todo ciclo.

Estes dados estdo representados no grafico através da figura 30.
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Figura 30 - Deslocamento, velocidade e aceleracao do centro de massa
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Fonte: Autor

Ao observar o grafico a cima observa-se um deslocamento do centro de massa
de 220 mm, uma velocidade -67 mm/s da carga e uma aceleracdo de -17 mm/s? da carga

ambos na dire¢ao y durante o ciclo completo no tempo de 6 s.

4.3.2.1 Comparando deslocamento e velocidade tedrico e pratico

Através da tabela 3 pode-se observar a diferenca entre os resultados tedricos e
praticos.

Os dados praticos de deslocamento e tempo foram medidos por meio de um
paquimetro e um crondmetro, e a velocidade por meio de calculo através do

deslocamento pelo tempo.

Tabela 3 - Tedrico e pratico

Deslocamento CM | Velocidade max Tempo
(mm) CM (mm/s) (s)
Tedrico 220 |67] 6
Pratico 226 |68,6] 6

Fonte: Autor

Estes valores correspondem ao ponto mais critico do movimento basculante, na

posic¢do do angulo de 909. O tempo medido para esta posicdo foi de 6 s.
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4.3.3 Vida em fadiga

Através dos resultados de tensdo obtidos na andlise virtual do implemento, foi
calculada a vida por meio de ciclos segundo a relagdo de Goodman modificado do
implemento.

A parte fixa da estrutura é fabricada por laminacao a quente, logo o fator K, é
calculado com os valores de a = 57,7 e b = -0,718, e para o fator K, = 1, devido a carga
axial. Para o fator de modificacao de carga K¢ = 0,85 para carga axial. Para o fator de
modificagdo de temperatura Kq = 1, por ser utilizado o implemento na temperatura
ambiente. Para o fator Ke = 0,814, por usar um fator de confiabilidade de 99%. A tabela 4
seguinte mostra calculos feitos para a vida em fadiga.

O material usado para o calculo da vida em fadiga é o ASTM A36, com suas

propriedades descritas a cima na tabela 2.

Tabela 4 - Fatores usados para o calculo de vida em fadiga

Sut Se’ Se Omix | Omim Oa Om
Ka | Kb | Kc | Kd | Ke Kf f
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

490 (068, 1 |085| 1 |081] 1 247 | 1154 09 0,002 | 96,09 | 96,08

192,2

Fonte: Autor

A partir destes dados a cima foi possivel calcular o nimero de ciclos que o
implemento resistira, ou seja a sua vida em fadiga, por meio da relacdao de Goodman

modificado, conforme mostrado na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 -Vida em fadiga do implemento

Sf
a b N
(MPa) (nY cilos)
1685 | -0,084 192,2 91763

Fonte: Autor

Conforme resultados obtidos nos calculos estima-se uma vida do implemento

em aproximadamente 90.000 ciclos.
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5 CONCLUSAO

Para o primeiro implemento, foi apenas desenhado no CAD, fabricado e testado
na pratica. Visto que a deformacgdo foi grande, e a estrutura ndo suportou a carga, foi
feita a modificacdo da espessura na chapa da parte fixa e melhorias com a geracdo do
segundo projeto. Com essa nova configuracdo deu-se inicio ao estudo do trabalho
criando e desenvolvendo o segundo projeto.

O segundo projeto passou pelos testes de andlise de MEF e cinematica do
mecanismo de movimentagdo para sua validacao.

Conforme resultados obtidos através das andlises foi possivel validar o
implemento tombador de bim, visto que atende todos os requisitos solicitados no
projeto. Esta validacdo do projeto 2 permite ao usuario do implemento confiabilidade
para fins de sua aplicagdo.

Foi possivel realizar os objetivos propostos mediante cronograma, passando
pelos processos de projeto, andlises, validacdo, construcdo e teste pratico, permitindo
comparar a analise através dos softwares com o teste pratico do movimento do bim.

Através do resultado de tensdao maxima obtido na analise foi possivel observar
que seu coeficiente de seguranca é de 1,3. Tendo base que este implemento tem sua vida
estimada de aproximadamente 90.000 ciclos, 0 mesmo permite estimar que descarregue
400 kg cada ciclo, o que equivale descarregar 200.000 Kg/ano para 500 ciclos/ano. Isso
implica numa vida estimada acima de 10 anos para as condi¢gdes normais de uso do

equipamento numa propriedade rural.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se fazer uma medicao experimental das deformac¢des na estrutura,
analise mais detalhada dos movimentos cinematicos incluindo a variacao do fluxo da
descarga dos graos e analise estrutural considerando toda a estrutura para verificar se
existem outros componentes criticos com maior solicitacao de esforcos.

Também podem ser realizadas analises com materiais de menor custo e reduzir

a massa estrutural visando diminuir custo de fabricagao em escala.
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