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RESUMO

A técnica de elementos finitos consiste basicamemtelividir um corpo
criando uma malha constituida por varias partesl@mentos formados por nés.
Essa técnica resolve equacBes para descrever codampnto das variaveis
envolvidas em um processo de analise por simuldgé@m o objetivo de gerar
resultados de tensdo, deslocamento e deformacdoneamestrutura de uma
colhedora de café do tipo automotriz, aplicou-¢écaica de elementos finitos
neste trabalho, utilizando um software especifiacapsimulacdo estatica. O
modelo virtual analisado é composto de varios desentridimensionais
agrupados e separados de acordo com a sua podigagde dentro de toda a
estrutura. As partes analisadas sdo chassi do ,materal direita, lateral
esquerda, trave, frente, traseira, reservatoricafle rodas, reservatério de 6leo
combustivel. Abastece-se 0 software com informacéebre materiais,
conectores que mostram como os componentes foraettealos, informacdes
de cargas presentes como 0 peso proprio e pesangmnoentes suprimidos da
analise, locais onde a estrutura esta fixa comoodas, o tipo, tamanho e
gualidade da malha que sao fatores importantissimggocesso de simulacao.
Apés gerar a malha, o software executou o chamadode produzindo
resultados definidos como tensdo, deslocamentoprrdatdo e fator de
seguranga, todos em relacdo a um sistema de cadda®Enna origem.
Realizaram-se quatro estudos ou simulac¢des util@am mesmo modelo, mas
com condicdes diferentes. Os estudos foram rodagitas alinhadas entre si
com reservatorio de café cheio, rodas traseiraslidbadas entre si com
reservatorio de café cheio, estrutura com incliodageral de 20% em relacéo
ao plano horizontal no sentido horario da esquepdea a direita com
reservatorio de café cheio e rodas traseiras aathantre si com reservatorio de
café vazio. Compararam-se 0s resultados de todogstglos entre si e
verificou-se que a tensdo, deslocamento e defoonagaximos foram
encontrados no modelo inclinado. O modelo com rdadeseira desalinhadas
apresentou menor deslocamento e deformacdo comygaem modelo com
rodas alinhadas, embora tenha apresentado magéiotemaxima de Von Misses.
Fez-se também um comparativo entre as partes delmdd cada estudo e se
constatou uma maior concentracdo de tensdo nas toaseiras, um maior
deslocamento na parte dianteira da estrutura ewstod estudos e a parte
traseira inclinada do reservatério, quando cheigresentou grandes
deslocamentos. O fator de seguranca menor foid naior parte da estrutura
apresentou fatores de seguranca com valores a@nta €om a analise dos
resultados, sugere-se uma nova distribuicdo deasargois a roda guia
localizada na dianteira apresentou valores de dersfm inferiores aos
encontrados nas outras rodas.

Palavras- chave: Colhedora. Elementos finitamutacfes. Cargas. Tensdo.



ABSTRACT

The Finite Element Method (FEM) consists basicalfya body split
creating a mesh composed of multiple parts or eisnfermed by knots. This
technique solves equations in order to describebtf®vior of the variables
involved in a simulation analysis process. With thigective of generating
tension, displacement and deformation results inaatomotive type coffee
picker structure, we applied the FEM, using a djesiatic simulation software.
The analyzed virtual model is composed of severdiniensional designs
grouped and separated according to their positiohfanction within the entire
structure. The analyzed parts were: engine chasgls, side, left side, lock,
front, rear, coffee container, wheels and fuetanik. The software was supplied
with information on materials, connectors which whbow the components
were connected, information on the loads suchsaswh weight and the weight
of the components removed from the analysis, placesich the structure was
fixed such as the wheels; the type, size and guafithe mesh, which are very
important factors in the simulation process. Afgmnerating the mesh, the
software performed the study producing resultsnaefias tension, displacement,
deformation and safety factor, all in relation toamrdinate system at the origin.
Four studies or simulations using the same modek verformed, but in
different conditions. The studies were: aligned raeels along with a tank full
of coffee; misaligned rear wheels along with a tarkof coffee; structure with
lateral inclination of 20% in relation to the hait#al plane clockwise from left
to right with a tank full of coffee, and alignedarevheels with an empty coffee
container. We compared the results of all the studietween each other and
verified that the maximum tension, displacement @efdrmation were observed
in the inclined model. The model with misalignearrevheels presented the
lowest displacement and deformation compared to ntwelel with aligned
wheels, although it presented higher maximum Voisdds tension. We also
performed a comparison between the model partsach study, observing a
higher concentration of tension on the rear wheelarger displacement at the
front of the structure in all studies, and backtlod inclined tank, when full,
presented major displacements. The lower safetgpifacas of 3.14 and most of
the structure presented safety factors above 5Samglyzing the results, we
suggest a new load distribution, because the stg&rmeel located on the front
presented tension values inferior to those fountherother wheels.

Keywords: Picker. Finite elements. Simulatioheads. Tensian
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1 INTRODUCAO

A mecanizacdo nas operacdes de colheita de café&serdo justificada
em varios pontos. No aspecto econémico, a operdedmlheita representa de
30 a 40% do custo da producdo de uma saca e a izeEd nesta operacdo
propicia maior rapidez no processo, aumentandoaatigiade de café colhido,
evitando que os frutos percam a qualidade pela dema colheita (CRUZ
NETO; MATIELLO, 1981). Uma abordagem importanteea sonsiderado é um
aumento do consumo de café pela populagdo brasdgircontraste com recente
falta de méo de obra disponivel e habilitada parolbeita manual do café
segundo dados mais recentes do Instituto BrasitkirGeografia e Estatistica -
IBGE (2011). Neste cendario surge a mecanizacdo allaeita, utilizando
maquinas cada vez mais eficientes que exigem menastidade de mao de
obra, mas uma mao de obra mais capacitada parar @ggripamentos em busca
de melhores rendimentos na colheita.

Segundo Silveira (1990), as maquinas utilizadasalheita do café
podem ser autopropelidas, de arrasto ou acopladuaator. A colhedora do tipo
autopropelida, que é objeto deste trabalho, tem ocararacteristicas o
envolvimento da planta pela maquina, a vibracdaaio do cafeeiro pelas
varetas com movimentos rotativos, que visa a aged café. Apos a derrica é
feito o recolhimento, limpeza e ensacamento dq cgfé também sdo operacdes
feitas por uma colhedora do tipo autopropelida.

De acordo com Fialho (2006), os softwares onde &adizados
desenhos e simulagdes jA vém sendo utilizados dESd@ em industrias e
propicia prever situagdes mesmo antes da constdgdoaquina, o que pode
acelerar o processo de construcdo da mesma, rdduairstos e reduzindo as
possiveis variaveis causadoras de danos a estresfiéitica e dinamica do

equipamento.



19

Todo maquinério, seja industrial, seja agricolajepser desenhado e
simulado por meio de plataformas especificas dmltna presente em alguns
softwares atuantes no mercado. Estes softwaresliieab com plataforma de
desenho intitulada CAD (Computer Aided Design) quesmite ao usuario
projetar e visualizar os componentes em diferevitgas, bem como modifica-
los e dimensiona-los. Trabalham também com a platef CAE (Computer
Aided Engineering) que faz, dentre outras, sim@agéstaticas estruturais, que
permitem um projeto inteligente, gerando reducdouwd#os em todo o processo
de criacdo do produto.

Este trabalho justifica-se pela necessidade detaxtties melhorias em
colhedoras de café, tornando-as mais eficientepazes de atender a crescente
demanda pelo produto sem comprometer a estrutsiea fla maquina e a
seguranga de seus operadores.

Destaca-se a importancia da simulagcdo dos esfoestdticos na
estrutura de maquinas, pois se podem prever séadaoraveis ou ndo, antes
mesmo da construgdo da maquina, economizando tempaossiveis gastos
desnecessarios e indesejaveis, 0 que possibilid@amgas profundas na estrutura
das mesmas antes de sua construgao.

Este projeto realiza uma andlise estatica na asrute uma maquina
colhedora de café. Esta andlise sera feita por deeigma técnica numérica para
solucionar problemas, conhecida como elementowdingue utiliza equacgdes
diferenciais parciais para o processo de geracdmalba da estrutura a ser
analisada. Assim, em cada ponto da estrutura defimelo processo de malhas,
€ possivel a geracdo de valores de tensédo, defaoneadeslocamentos que séo

fatores importantes de projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obter resultados de tensdes de Von Mises, defoesad@slocamentos
e fatores de seguranca em componentes estrutéraimnd maquina colhedora
de café, ap0s aplicacdo do método de elementdssiipara simulacéo estatica.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

a) Execucdo de estudos de simulacdo envolvendo os crmmies
previamente selecionados;

b) Interpretacdo dos resultados gerados na simula@ddentificacao
das partes fragilizadas;

¢) Estudo de posicionamento das rodas traseiras;

d) Sugestdes de modificagcdes na maquina colhedoraféem funcéo

dos resultados obtidos na simulacgéo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 As colhedoras de café

De acordo com Silveira (1990), as maquinas colledexistentes no
mercado podem ser acopladas no trator, de arestutopropelidas.

Ainda conforme Silveira (1990), a colhedora éido aicoplado quando
conectada ao engate de trés pontos de um traton @rma roda de apoio para
sustentacdo, sendo acionada pela tomada de poténtiator. Possui somente
um conjunto vibratério, operando somente de um lddes da planta por
passada. A derrica é feita sempre por igual, imidgrtemente do alinhamento
dos cafeeiros, gracas ao ajuste lateral do conjibtatério. Por meio de um
mecanismo de inclinado lateral, consegue operammesn terrenos inclinados.
O ajuste da altura de trabalho possibilita a dereen cafeeiros dos mais
variados portes. Tem capacidade de colher 100.8f#®icos, com velocidade
variando de 360 a 1.080 m/h.

A colhedora de arrasto opera a cavaleiro, fazenderdgca no chao,
tracionada a trator, sendo acoplada nos trés pentasonada pela tomada de
poténcia. Seus dois conjuntos, com dezenas deshastatorias, entram em
contato com os galhos dos cafeeiros para derrggramos e sédo acionados pelo
sistema hidraulico. Gracas a um sistema indepeadeas rodas, pode ser
operada em terrenos com desnivel lateral. Apressstama independente do
trator para comandos, regulagens e altura de talkeivibracdo, que séo
executados por um operador auxiliar, situado néeparperior do poértico. A
capacidade operativa é de 150 a 250 ha, na vetteida trabalho de 600 a
2.000 m/h (SILVEIRA, 1990).

Na colhedora autopropelida ha um envolvimento da @ planta pela
maquina, caminhamento continuo e vibracdo dos ratoasafeeiro, visando a
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derrica e seu posterior recolhimento, limpeza e@msento. Possui estrutura
em portico, com altura e largura suficientes paxbalhar plantas de no maximo
2,10 m de altura e diametro da copa de 1,40 arh,88cionada por um motor
diesel colocado na parte superior da estruturaredba-se a um trator de pernas
altas, com os componentes de colheita instaladastexor do seu portico. A
maquina opera “a cavaleiro” sobre a linha das pRntenvolvendo-as
totalmente. A Figura 1 destaca as partes princigaisima colhedora do tipo

autopropelida.

VISTA FRONTAL VIETA LATERAL

o2 =% %

340

=== +
® AN ° —6 on
3,10m
1 - Tanque ciesel
2 - Vibradores 5 - Controles operacionais 8- Recolhadores 11 - Sistema de limpeza 14 - Café colhido
3 - Motor diesel 6 - Oleo para sistema hidréulico 9 - Transportadores 12 - Salda de impurezas 15 - Rodas motrizes
4 - Posto de comando 7 - Vibradores 10 - Elevador 13 - Ensaque 16 - Rodas direcionais

Figural Partes de uma colhedora de café autojdapel
Fonte: Silveira (1990)

O grau da frequéncia e da for¢a dos movimentoshdsetbes pode ser
ajustado ao tamanho e a estrutura dos cafeeiroscefgjas que caem sao
coletadas no fundo da maquina e transportadas tpatpies ou para outro

recipiente externo conforme destacado na Figura 2.
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Figura2 Colhedora de café autopropelida descardega café colhido

Fonte: Companhia Agropecuéria Monte Alegre (2013)

3.2 Softwares para desenhos e simulacdes

Conforme Fialho (2006), nos anos 70 foram desermdvsoftwares
CAD, que permitiram ao engenheiro projetar e vigaalseus componentes em
diferentes vistas, bem como modifich-los e dimersies. Foram
desenvolvidos softwares para analises estrutuaisglo inicio as tecnologias
CAE (Computer Aided Engineering) que possibilitaperdieicoar os modelos
pela simulacdo e analise dindmica, térmica e estdupor meio de Andlise de
Elementos Finitos e que também podem ser rodadopoterosas plataformas
ANSYS® e NASTRAN'.

Ainda de acordo com Fialho (2006), nos anos 8fe@wlogias CAD e
CAE se difundiram pelo mundo como ferramenta déatte na inddstria
automotiva, aeronautica, aeroespacial e metal nwec@&nsurgiram os sistemas
CAM (Computer Aided Manufacturing) com solucdes deftware que

aumentam a produtividade por aplicacBes espedializaautomatizadas que
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reduzem o tempo de desenvolvimento do produto, p@Esmitem aos
engenheiros inspecionar a integridade do prodgm bomo os processos de
fabricacdo e a necessidade do desenvolvimento dasnferramentas de
producéo, que possibilitaram a interface entrenftgrmacdes produzidas pélos
sistemas CAD e os chamados centros de usinagem.

A partir dos anos 90 comecaram a surgir as platefsrintegradas
CAD/CAE/CAM, que em nossos dias permitem ao engemheojetar, testar,
definir e simular os processos envolvidos em seojgtps. Um software pode
trabalhar com plataformas integradas CAD, CAE, CAMermitir um elevado
nivel de realismo visual, além de totalmente baineal, ou seja, uma alteracéo
realizada no modelo de um componente é imediatamefietida na montagem

do conjunto. Alguns softwares tém como principaiscteristicas:

a) Ser totalmente paramétrico, isto é, permite querae seja
totalmente modelado em 3D, peca a peca, e por esngamandos
gerar as vistas 2D com todos os detalhes congisutigcessarios;

b) Oferecer interface com outros softwares.

Uma tendéncia que pode ajudar no desenvolvimentoatpiinas mais
complexas que atendam as necessidades da noveapnatiarea agricola é a
Prototipagem Virtual (PV) que é um projeto auxitigetbr computador processo
que comeca com a construcdo de modelos de prodigitsis e realiza
simulacdes que aborda as questfes gerais de Fsioot conceito operacional,
funcional, especificacdes e analise dinamica em ietds operacionais
diferentes (HUANG et al., 2007; SHEN et al., 2005).

A PV pode ser representada como uma série de imag@ficas ou

CAD e CAE de modelos, em formato de animacao odiegicriado sob a forma
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de modelos matematicos e armazenados digitalmeate memoria do
computador (ZORRIASSATINE et al., 2003 apud TABIkE&al., 2011).

As técnicas de modelagem e simulacdo sdo ferrameafgagrande
utilidade no projeto, analise, otimizacdo e apremeento de maquinas agricolas
cujas técnicas permitem a construcdo de prototiphsis e a simulacdo de seu
desempenho em diferentes condic6es de funcionamentinda propicia
modificagcdes do projeto inicial para o atendimesidonecessidades especificas
(SOUZA et al., 2003).

Para Law e Kelton (1991) e Winston (1994) podeesen 0 uso da
simulacéo, prever o comportamento do sistema eod@stom o objetivo de
reduzir os riscos na tomada de deciséo, identificgmoblemas antes mesmo de
sua ocorréncia, reduzindo custos na avaliacdo ddilidade técnica e

econbmica de um determinado projeto.

3.3 O método de elementos finitos

Conforme Queiroz (1996) as modernas técnicas ca@ujmu@ais como a
analise por elementos finitos e a simulacdo dermes mecanicos vém sendo
cada vez mais utilizadas no projeto de maquinas.

O aumento da velocidade, da capacidade de processantos
computadores e da necessidade de estudos de nmauifisticadas sdo os
principais fatores que contribuiram para o desemwento da modelagem
matematica utilizando o método de elementos fini{ddEF) até que
recentemente esse método pode ser utilizado nanlesge agricola como
ferramenta auxiliar na constru¢do de abanadorasfée derricadoras portateis,
projetos de silos, estruturas de maquinas colheddea café, dentre outras
aplicacdes (KNIGHT, 1993; NORTON, 1992).
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Para enfatizar o método de elementos finitos véidgsres destacaram
algumas aplica¢cBes e caracteristicas deste mé&od®ao apresentadas a seguir.

Shanmugam, Lian e Thavendran (2002) apresentararmodelo em
elementos finitos para a previsdo do comportamerda carga Ultima de vigas
soldadas com abertura na alma.

Chung, Liu e Ko (2003), em projeto de investigatzobém basearam
em modelos de elementos finitos com néo linearidedenétricas e de material
estabelecidos para vigas de aco com aberturaslacgsuna alma, onde um
estudo paramétrico foi realizado para investiggomparar as capacidades de
cargas de vigas de a¢co com aberturas de variositema formas.

Para Silva (2004), quando o projetista tem a digfoso modelo 3D,
torna-se possivel efetuar vérias simulacdes, enticpiar na andlise de
resisténcia estrutural ou térmica, usando poderfsmamentas de calculo,
normalmente recorrendo & métodos matematicos cométado dos elementos
finitos ou ao método das diferencas finitas cujesultados se refletem nos
préprios desenhos no ambito das fases de concepm@gjeto.

3.3.1 Definicbes

A andlise por elementos finitos consiste na divigio um corpo,
utilizando malha de elementos e fungdes aproximgums descrever o
comportamento das variaveis envolvidas no probl@R&EDDY, 1993; ZHU et
al., 1989 apud MAGALHAES et al., 2006).

De acordo com IST Sistemas (2011), o MEF é umaid&@amumérica
para solucionar problemas de campo descrito porcanjunto de equacdes
diferenciais parciais. Esses tipos de problemasalonente sdo encontrados em
varias areas da engenharia, como projetos de naEjusistemas acusticos,

eletromagnetismo, mecénica dos solos e dinamiflaides, entre outras.
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J& para Knigh{1993) e Logan (1992), a andlise por elementotofirg
uma técnica computacional utilizada para andliseedsdes e vibracfes e para
problemas envolvendo transferéncia de calor, meaados fluidos e outras
aplicacoes.

Na engenharia, 0 MEF é amplamente utilizado pasalver problemas
estruturais, térmicos e de vibracdo. Outros métandaméricos usados em
engenharia incluem o método de diferencas finttasiétodo de elementos de
contorno ou o método de volumes finitos, dentreosut

O método de volumes finitos, ou volumes de controliecriado para a
resolucéo de equacdes diferenciais que governdemdmenos de transferéncia
de momento, calor e massa pela discretizacdo demase transformando-as em
equacdes algébricas lineares a serem resolvidaspeguenos volumes,
compondo assim uma malha computacional (MALISKA93.9PATANKAR,
1980).

Este método tem sido amplamente utilizado nas aftidécadas para a
resolucdo de tais equacdes e é a base de cédiggmuiemionais comerciais
como o PHOENICY o FLUENT®e o CFX.

Com o MEF, é possivel analisar qualquer forma, uaaas maneiras
para idealizar a geometria e produzir resultades aoprecisdo desejada. As
restricdes de tempo e a disponibilidade limitadalaldos dos produtos exigem

muitas simplificac6es nos modelos de analise.

3.3.2 Etapas do software MEF

Conforme Alves Filho (2006) independentemente daptexidade do
projeto ou do campo de aplicagdo, as etapas fundaimem qualquer projeto
de MEF sdo sempre as mesmas, seja ele uma anstistuml, térmica ou

acustica sendo que o ponto de partida para qualgoélise é o modelo
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geomeétrico que pode ser uma pe¢a ou montagem. Buidag atribui-se as
propriedades de materiais e definem-se as cangestrigbes. A proxima etapa €
a discretizacdo do modelo a ser analisado. O gsocde discretizacdo, mais
conhecido como geracdo de malha, divide a geomedria entidades
relativamente pequenas e com formas simples, clesrdel elementos finitos.
Os elementos sdo chamados de "finitos" para eafaiifato de que eles ndo sdo
infinitamente pequenos, mas apenas razoavelmengigepes em comparacao
com o tamanho global do modelo (IST SISTEMAS, 2011)

Quando se trabalha com elementos finitos, a refolde equacgfes do
MEF aproxima a solugéo desejada (por exemplo, nefpdes ou tensbes) para
0 modelo inteiro com a montagem de solu¢Bes simple® elementos
individuais. Da perspectiva do software MEF, cagéicacdo da ferramenta

requer trés etapas:

a) Pré-processamento
Define o tipo de analise que pode ser estaticanuia, térmica, de
frequéncia ou outras, as propriedades do mateafalcargas, as
restricbes e o0 modelo e dividido em elementosdinitom a criagdo
da malha. Sao inseridas aqui as condi¢bes de contpre definem
melhor os parAmetros para a etapa de solucao.

b) Solucéo
Célculo dos resultados desejados.
Pdés-processamento

c) E aanélise dos resultados.

Sempre que se usa um software, executam-se ass etkgsaritas
anteriormente. Do ponto de vista da metodologia MB6de-se listar as

seguintes etapas:
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a) Construcdo do modelo matemético.

b) Construcdo do modelo de elementos finitos.
¢) Resolucdo do modelo de elementos finitos.
d) Analise dos resultados.

Uma analise com um simulador comega com a repasEntda
geometria de uma pe¢a ou montagem com um modeta Geometria deve
aceitar o processo de criacdo de malha, no queleasentos estejam corretos e
sejam razoavelmente pequenos. Quando se fala pegné@o se considera o
tamanho do elemento, e sim o nimero de elementosmalaa. Estes pré-
requisitos de malha tém implicac6es muito impodsnPrecisa-se ter certeza de
que a geometria CAD vai realmente gerar a malhaeeagmalha produzida vai
fornecer a solugéo correta dos dados de interess® deslocamentos, tensdes
e distribuicdo de temperatura, entre outros. Genale; mas nhem sempre, essa
exigéncia de geracdo de malha requer modificacAegenmetria CAD. Essas
modificacbes podem assumir a forma de remocaoaeses, idealizacdo e/ou
limpeza, conforme descrito a seguir:

a) Remocéao de recursos se refere ao processo de supnimemover
recursos geométricos considerados insignificantag panalise,
como filetes externos, arredondamentos, logotipms e

b) A idealizacdo representa uma pratica mais agresgieapode ser
feita a partir de geometrias CAD solidas; por exemma
representacdo de paredes finas com superficies;

c) A limpeza é necessaria porque a geometria queljidasa criacdo
de malha deve satisfazer requisitos de qualidad® mais altos do
que os normalmente exigidos na modelagem de soélidam a

limpeza, podem-se usar ferramentas de controleudiidgde CAD
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para verificar se h& problemas, como faces edreitaentidades
multiplas; Este tipo de problema pode ser tolenaelo modelo de

CAD, mas pode dificultar ou impossibilitar a gemacid malha.

E importante ressaltar que nem sempre € necessimiplificar o
modelo de CAD com o objetivo Unico de tornar a maltavel. Muitas vezes,
simplifica-se um modelo no qual a malha seria eriearretamente no estado em
que se encontra, mas a malha resultante seria drriika e, em consequéncia, a
execucdo da andlise, muito lenta. As modificacé@sgeometria permitem
malhas mais simples e tempos de calculos menorathasl bem sucedidas
dependem mais da qualidade da geometria do queofisticecdo das
ferramentas de geracdo de malha implementadasqitieare de MEF.

Depois de preparar uma geometria que permita gacride malha, mas
sem té-la criado ainda, sdo definidas as propriexidds materiais, as cargas, as
restricbes e sdo fornecidas informacfes sobre a d@ analise desejado. A

Figura 3 retrata os procedimentos.

ldealizagao da geometria
(se necessaro) Tipo de
Analise_Material Suportes Cargas
! v T T

Geometria CAD Geometria simplificada

Pré- processamento do MEF
CAD

< = |

Figura 3 Etapas de trabalho até pré-processamento
Fonte: IST Sistemas (2011)
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Em seguida divide-se 0 modelo matematico em elara€iimitos por
meio do processo de discretizacdo, mais conheadmw ageracdo de malha.
Contudo, as cargas e os suportes também séo idiadoet e depois que a malha
do modelo é criada, as cargas e os suportes séadad aos nos da malha de

elementos finitos conforme Figura 4.

Solver numernco

Discretizacao i

Modelo MEF Resultados MEF
) Solugdo
Pre- processamento do MEF MEF Pos-processamento do MEF

- - - - -

Figura 4 Etapas de trabalho até p6s-processamento
Fonte: IST Sistemas (2011)

A andlise resultados € uma das etapas com maiordgralificuldade,
pois produz dados de resultados muito detalhad®mspgdem ser apresentados
em diferentes formatos. A interpretacdo corretardssltados requer que sejam
levadas em conta as suposicdes e simplificacdesonstrucdo do modelo
matematico, constru¢cdo do modelo de elemento®dirtresolucdo do modelo
de elementos finitos (IST SISTEMAS, 2011).

3.3.2.1 Malhas

O que na terminologia CAD chama-se de geometridagoho MEF é

chamado de volumes. Os elementos sélidos sdo upadosriar a malha desses
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volumes. O termo soélido tem significados diferentpsando usado como
geometria sélida na terminologia de CAD e quandalagomo elemento sélido
na terminologia de MEF.

Os tipos de elementos criados no processo de gerdedmalha
dependem do tipo de malha de geometria, do tipmdtise a ser realizado e, as
vezes, de suas proéprias preferéncias.

Os softwares usam elementos solidos tetraédricasgesar malhas em
geometrias sélidas e elemento de casca triangudaa gerar malha em
geometrias de superficies. De acordo com IST Saste(®011), existem cinco
tipos de elementos disponiveis nos softwares delag&io onde os elementos de
primeira ordem sdo chamados como elementos dedgdelirascunho e os
elementos de segunda ordem como elementos de afimladta. Os cinco tipos

sao:

a) Elementos tetraédricos sélidos de primeira ordem

Os elementos tetraédricos de primeira ordem (cadéidde rascunho)
modelam o campo de deslocamento de primeira ordeeal) em seu volume,
ao longo de faces e arestas. O campo de desloaatiegdr, ou de primeira
ordem, da a esses elementos seus nomes: elemenimsiretira ordem. Na
mecéanica dos materiais a deformacédo e a tensd@osdtantes nos elementos
de primeira ordem tetraédricos. Cada elemento oheepa ordem tetraédrico
tem no total quatro nés, um em cada canto. Cadamdrés graus de liberdade,
0 que significa que o deslocamento dos nds podeitsdimente descrito por trés
componentes de translacdo. As arestas dos elemaéatpsimeira ordem s&o
retas e as faces sdo planas. Estas arestas elézees permanecer retas e planas
depois que os elementos sofrerem uma deforma¢jcsbb a aplicacdo de uma

carga conforme representado na Figura 5.
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AL Apis a

deformacao

/

Antes da

deformagao —
Figura 5 Elementos tetraédricos sélidos de prinmidam
Fonte: IST Sistemas (2011), modificada.

Y

Esta situacdo impde limitacbes severas a capacidadema malha
construida com elementos de primeira ordem de mapdehmpos de
deslocamento e tensGes em qualquer situacdo campleeal. Além disso,
arestas retas e faces planas ndo podem mapeatacwmnée geometrias

curvilineas.
b) Elementos tetraédricos sélidos de segunda ordem

Os elementos tetraédricos sélidos de segunda ofdkan qualidade)
modelam o campo de deslocamento de segunda ordamabgtico) e
consequentemente, o campo de tensdo de primeemditkar, observando que
a derivada de uma func@o parabdlica € uma fungdearli O campo de
deslocamento de segunda ordem da a esse tipo denéte o nome de
elementos de segunda ordem. Cada elemento tet@éldrisegunda ordem tem
dez nds (quatro nés sendo um em cada vértice @a&eisendo um no centro de
cada aresta) e cada n6 tem trés graus de liberdaslearestas e as faces dos
elementos de segunda ordem podem assumir formatireess se os elementos

precisarem mapear geometrias curvas e/ou quandoimgntarem deformacdes
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sob uma carga. Por isso, esses elementos mape@misgomnente a geometria

curvilinea de acordo com o que esta representaéiuoea 6.

Apds a
deformacao

Antes da
deformacao

Figura 6 Elementos tetraédricos sélidos de segaratam
Fonte: IST Sistemas (2011)

Para resultados de tensdo mais precisos, geralmemamenda-se usar
duas camadas de elementos de segunda ordem aod@mgpessura da parede
de uma determinada pec¢a. Por causa de seus red@&rsospeamento muito
mais avancados e de sua capacidade de modelar sataptdeslocamento de
segunda ordem, os elementos tetraédricos de segudden sdo usados na
grande maioria das analises com o SolidWorks® Sitimur, apesar de exigirem

mais capacidade computacional do que os de primedem.

c) Elementos de casca de primeira ordem

Da mesma forma que os elementos sélidos de prinmeitam, os
elementos de casca de primeira ordem modelam cadwaeslocamento de
primeira ordem, tensdes e deformagbes constantésngo de suas arestas e
faces. As arestas dos elementos de casca de priotdem sdo retas e devem
permanecer retas enquanto os elementos deformamretrata a Figura 7.
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Apos a
— deformagao

Antes da
deformagao

Figura 7 Elementos de casca de primeira ordem
Fonte: IST Sistemas (2011)

Cada elemento de casca de primeira ordem tem &€gtados nos
vértices) e cada nd tem seis graus de liberdadgyeosignifica que o seu
deslocamento € totalmente descrito por trés commpeseale translacdo e trés

componentes de rotagao.

d) Elementos de casca triangulares de segunda ordem

Os elementos de casca triangulares de segunda daltenmgualidade)
modelam o campo de deslocamento de segunda ordecampo de tensédo de
primeira ordem (linear).

Cada elemento de casca de segunda ordem tem seig@®nés de
canto e trés no meio das arestas. As arestasseesdos elementos de casca de
segunda ordem podem assumir formas curvilineasrowegso de geracédo de
malha quando for necessario mapear geometriasscefea durante o processo
de deformacéo sob uma carga de acordo com a Rgura
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Apods a
— deformacao

Antes da
deformagao

Figura 8 Elementos de casca triangulares de segudden
Fonte: IST Sistemas (2011)

Os elementos de casca de segunda ordem exigem smalbaos

refinadas do que os elementos de casca de priordiean.

e) Elementos de viga

Ao contrario dos elementos de casca e sélidos ideeipa ordem, os
elementos de vigas de dois nds modelam as duaxde$ para fora do plano
como funcdes cubicas e as translacfes axiais ®tagbes torcionais como
lineares. A forma de um elemento de viga de dossini@ialmente é reta, mas
pode assumir a forma de uma func¢éo cubica depei®gorrer a deformacéo de
acordo com a Figura 9.

Apos a
\ deformagao
f J
Antes da
deformacao

Figura 9 Elementos de viga
Fonte: IST Sistemas (2011)
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Cada elemento de viga de dois nos tem seis gralisedldade em cada
no final, sendo trés translacdes e trés rotacossmésmas consideracdes de
mapeamento de malha que se aplicam aos elemeriidessé de casca de
primeira ordem se aplicam também a um elementagdede dois nos.

Os elementos de primeira ordem, soélidos e de cdsvam ser usados
apenas para estudos preliminares com objetivosifispe, como a verificacao
das direcdes das cargas ou restricdes, ou pamdlatads forcas de reacdo. Os
estudos prontos para os calculos finais (nos cmaisnfiguracdo correta foi
verificada com a utilizagdo de elementos de rasgumdr exemplo) e os estudos
onde h& algum interesse na distribuicdo da tens#wipalmente na direcdo da

espessura) devem ser modelados com elementos dgialidade.

f) Graus de liberdade

Os graus de liberdade (GL) de um né em uma malhalefeentos
finitos definem a capacidade do né de realizarstemes ou rotagcbes. O
namero de graus de liberdade de um n6 dependepdalé elemento ao qual
esse no pertence. Os nos dos elementos sélidosrééngraus de liberdade,
enquanto os nés dos elementos de casca tém sessdgréiberdade.

Para descrever a transformacgéo de um element® stiifbrma original
para a forma deformada, é preciso conhecer aperdass domponentes
translacionais dos deslocamentos de nés para éaddorcaso de elementos de
casca, é preciso conhecer ndo apenas 0s comporteatstacionais dos
deslocamentos de nds, mas também o0s componentescionais.
Consequentemente, as restricdes embutidas (oas)gighlicadas aos elementos
sélidos exigem a restricdo de apenas trés graubbeelade. As mesmas
restrices aplicadas aos elementos de casca exjgertodos os seis graus de

liberdade sejam restringidos. A falha em restringsr graus de liberdade
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rotacionais pode resultar em um suporte articuliadoluntario no lugar do
suporte rigido planejado. Cada grau de liberdadeada né de uma malha de
elementos finitos constitui uma incognita. Em umaliae estrutural, os graus de
liberdade atribuidos aos nés podem ser pensados destocamentos de ndés.
Os deslocamentos inicialmente sdo desconhecido8oesempre calculados
primeiro. Se forem usados elementos solidos, trésnponentes de
deslocamento, ou trés graus de liberdade (trégmita) por nd, devem ser
calculados. Usando elementos de casca, seis comtperde deslocamento, ou
seis graus de liberdade por n6 (seis incognitasgm ser calculados. Todos os
outros aspectos da analise, como deformacdes @etensao calculados com
base nos deslocamentos. Na verdade, alguns pragrdmaMEF oferecem
solucBes baseadas no célculo de tensGes como opg@o,nd0 como um
requisito (IST SISTEMAS, 2011).

3.3.2.2Interpretacado de resultados em MEF

Os resultados do MEF séo fornecidos na forma déocm®sentos,
deformacdes ou tensdes para andlises estruturaia éarma de temperaturas,
gradientes de temperaturas e fluxo de calor paabsas térmicas. Para decidir
entre um projeto "aprovado” ou um "reprovado" @adae estabelecer alguns
critérios de interpretacdo dos resultados do MERo deformagdo maxima
aceitavel, tensdo maxima ou frequéncia natural m@inaceitavel. Embora os
critérios de deslocamento ou frequéncia sejamdatmiestabelecer, os de tensao
ndo sao. Na realizacdo de uma analise para gagaetias tensdes figuem dentro
de um limite aceitavel surge a tenséo de Von MiseEmsdes principais, que sao
medidas de tensdo comuns usadas para avaliar saseguestrutural (IST
SISTEMAS, 2011).
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Em alguns softwares, as tensfes principais sdesepiadas por P1, P2
e P3. A tensdo P1, geralmente de tracdo, é usadaapaliar os resultados de
tensdo em pecas feitas de materiais frageis, @garanca estd mais bem
relacionada a P1 do que a tensdo de Von Mises. Bada para examinar
tensdes de compresséao e P3 pressfes de contato.

Os dados podem ser inseridos em trés sistemasrdider SI, Métrico e
Inglés. De forma semelhante, os resultados podemxg#dos em qualquer um
desses sistemas. Os sistemas de medidas dispogst@isresumidos na tabela
1.

Tabela 1l Sistemas de medidas utilizados em sofsware

Sistema
) Internacional de
Propriedades ) Métrico
medidas Inglés
mks
(Sh
Massa kg kg Ibm
Comprimento m cm pol
Tempo S S S
Forca N Kaf Ibf
Pressdo/tensdo N7m kgf/cm? Ibf/pol?
Densidade de kg/m® kg/cnt Ib/pol®
massa
Temperatura K °C oF

Fonte: IST Sistemas (2011)

3.3.2.3 Procedimentos para andlise

O processo de andlise em modelos é composto damamestapas

basicas, independentemente do tipo de analise alelmaDevem-se entender
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essas etapas completamente para obter uma anghscativa. Alguns dos

estagios principais da analise de um modelo séo:

a) Criar um estudo
Cada analise de um modelo é um estudo. Podem-s@ries estudos
em cada modelo.

b) Aplicar material

Aplica-se no modelo o material que contém as inémdes fisicas,
como, por exemplo, o limite de escoamento.

Aplicar contato de componentes ou conjunto de tonta

Mostra como os componentes estéo ligados.

c) Aplicar acessérios de fixagdo
Os acessorios de fixacdo sdo adicionados parssesyiae a maneira pela
gual o modelo fisico é sustentado.

d) Aplicar cargas

As cargas representam as forgcas no modelo.

e) Gerar a malha do modelo

O modelo é dividido em elementos finitos.

f) Executar o estudo
A resolucéo de equacdes do MEF calcula o deslodamenieformacdo

e a tensao no modelo.
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g) Analisar os resultados

Os resultados sao interpretados.

3.3.2.4 Contatos de componentes

IST Sistemaq2011) afirma que quando se analisa uma montagem de

pecas € importante conhecer como 0os componenggdem a fim de que o

modelo matematico calcule corretamente a tenséddefocamacao na regido de

contato. Diferentes condi¢cdes devem ser considgrada quais as pecas podem

se separar ou penetrar, e se as superficies podeamadeslizar entre si. O

Quadro 1 mostra os tipos de contato existentenéimases.

Tipos de contato

de componente

Definicdo

Esta é a opcao predeterminada. Selecionar esta opgindo
todas as faces em contato estiverem unidas e aagemtse

comportar como uma Unica pega. A Unica diferen¢ae ema

ta

Unido peg¢a e uma montagem com pegas unidas é que nageir
podemos atribuir diferentes propriedades de mateaiz
componentes individuais.

Permitir Selecionar esta opcdo quando a montagem for unm def
penetracao componentes soltos, sem conexao estrutural erse el

Sem penetracao

Selecionar esta opgdo quando 0s componentes emat@
puderem se separar, mas ndo puderem penetrar ootneo O

coeficiente de atrito pode ser especificado norgeaelor de

DNt

propriedade do contato do componente.

Quadro 1 Tipos de contatos de componentes
Fonte: IST Sistemas (2011)
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3.3.2.5Acessorios de fixacdo

Para realizar uma andlise estatica, o modelo dsta eorretamente

restrito para que ndo possa se mover. Os softwdgesimulacdo fornecem

diversos acessorios de fixacdo que podem ser ugatagestringir o modelo.

Em geral, é possivel aplicar acessorios de fixagdaces, arestas e vértices

usando varios métodos. Os acessoérios de fixac&oresticdes sao agrupados

como Padrédo e Avancado. Suas propriedades sdoidesuno Quadro 2 para

acessorios Padrédo e Quadre 8 para acessorios Avancados.

Tipo de acesso6rio

Definicdo

Geometria fixa

Também chamado de suporte rigido; todos os grau
liberdade de translacdo e rotacdo estdo rest@esmetria
fixa ndo requer nenhuma informagéo sobre direcaguahas

restricdes sao aplicadas.

Rolante/Deslizante

Usar a restri¢cdo rolante e deslizante para espacifjue umg
face plena pode se mover livremente na direcdced@kno,
mas ndo pode mover na direcdo normal a ele. Agade se

contrair ou expandir no carregamento.

Articulacao fixa

Usar a restricdo articulagcdo para especificar gua face
cilindrica mova-se apenas sobre seu eixo. O rai@
comprimento da fase cilindrica permanecem constastb o

carregamento.

Quadro 2 Acessorios de fixacdo padrédo
Fonte: IST Sistemas (2011)

de
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Tipo de acessorio

L Definicéo
de fixacao
Esta opc¢éo esta disponivel para ser usada emphoes. Sad
) . permitidos deslocamentos no plano e rotacdo nacatine
Simetria

normal ao plano.

Simetria circular

Esta opcao é usada para restringir seguimentofoguariam

um corpo simétrico em rotacao se girassem periotiote em

torno de um eixo especifico de revolugao.

Quadro 3 Acessorios de fixacdo avancados
Fonte: IST Sistemas (2011)
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Tipo de acessorio

De fixagdo

Definicdo

Usar geometria de

referéncia

Esta opcgéo restringe uma face, uma aresta ou utices
apenas nas dire¢fes desejadas, enquanto deixa tias
dire¢Bes livres para mover. Pode-se especificadies;6es
desejadas em relacdo ao plano, eixo, aresta ou dad

referéncia (planos e eixos).

Em faces planas

Esta opgéo define restricbes nas direcdes sele@engue sé
definidas pelas trés diregbes principais da faeaglonde a

restricdes estao sendo aplicadas.

O

Em faces

cilindricas

Esta opcao é semelhante em face plana, excetdgpelde que
as trés dire¢fes principais de uma face de referéiindricas
definem as dire¢Bes de um sistema de coordenddadrico.
Esta opgdo é muito util, pois vocé pode aplicar uesaricao

gque permite a rotagdo no eixo associado na facelGa.

Em faces esféricas

Semelhante &m face plana e em face cilindricas trés
dire¢Bes principais de uma face esférica definerdireg;6es
das restricbes aplicadas em um sistema de coorae

esféricas.

nad

Quadro 4 Acessorios de fixagdo avancados
Fonte: IST Sistemas (2011)

Uma vez restrito, deve-se aplicar cargas extemagprcas ao modelo.

Os softwares de simulag@o fornecem diversas foeggernas que podem ser

usadas para carregar o modelo. Em geral, é posgpliehr forcas a faces,

arestas e vértices usando varios métodos. Essgasfaexternas e suas

propriedades sdo resumidas em forcas externasopagp@esentadas no Quadro

5 e forgas externas avangadas como no Quadro 6.
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Tipo de forga Definicado

Esta opcdo aplica forcas ou momentos a faces,aarest
vértices na direcdo definida pela geometria dereafga
selecionada (plano, aresta, face ou eixo).

Observe que um momento s6 pode ser aplicado semrties)
de casca forem usados. Elemento de casca temrseis de
liberdade por né (translagfes e rotacdes) podemmaissima
Forca carga de momento. O elemento sélido tem apenagraéis de
liberdade por né em translacbes e ndo podem assumal
carga de momento diretamente.

Se precisar aplicar uma carga de momento a elemsalidos,
isto deve se representado por forcas ou cargas tasmo

distribuidas apropriadamente.

Esta opcdo aplica torque em torno de um eixo deréetia
Torque usando a regra da méo direita. Esta opg&o requesixorgue

seja definido.

Quadro 5 Tipos de for¢as externas padrédo
Fonte: IST Sistemas (2011)
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Tipo de forca Definicdo

Aplica pressdo a uma face. Pode ser direcional raved,

Presséo como por exemplo, pressédo hidrostética.

Gravidade Aplica aceleragfes lineares a pegas montagens.

_ Aplica velocidade angular e aceleracdo a uma pega o0
Forca centrifuga
montagem.

As cargas do rolamento surgem no contato entrs face
Carga do o
cilindricas.
rolamento

Carga/ massa | As cargas remotas sdo aquelas que normalmentel séo

remota transferidas pela estrutura conectora.

Massas distribuidas sdo aplicadas a faces seldesngara
Massa distribuida | simular a massa de componentes suprimidos ou réiddos

no modelo.

Quadro 6 Tipos de for¢as externas avancadas
Fonte: IST Sistemas (2011)

Em todos os casos supdem-se que as propriedadesteiéal, as forcas
externas e 0s suportes sdo conhecidos com certgaa @ maneira pela qual
foram definidos no modelo representa uma idealzag®itavel das condicdes
reais. No entanto, é preciso enfatizar que o uswdui software de MEF é o
responsavel por determinar se todas as idealizdefias na criagdo do modelo
matematico sdo de fato aceitaveis. O melhor softwlargeracdo de malhas e a

resolucdo das equacdes de forma mais rapida n&ofgper muito se o modelo
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mateméatico submetido & analise com MEF se baseauposicfes erradas (IST
SISTEMAS, 2011).

3.3.2.6 Geracdo da malha

A Ultima etapa antes de processar o0 MEF é gerallanda geometria.
Nessa etapa, a geometria € dividida em elememiassfipor um gerador de
malhas automatico. Embora o gerador de malhas atitmmrealize a parte
trabalhosa do problema, é preciso controlar a déd@®e a qualidade da malha.
O algoritmo de malha baseada na curvatura geramaitea com um tamanho de
elemento varidvel que possibilita a resolucdo peedie pequenos recursos na
geometria. A densidade da malha afeta diretamem®asdo dos resultados.
Quanto menores 0s elementos, menores 0s errosctetdiacdo, mas maiores
0s tempos de geragdo de malha e solucdo. O tandanélemento representa o
tamanho de elemento caracteristico na malha eigidietomo o didmetro de
uma esfera que delimita o elemento como represertabquerda na Figura a
10. Essa representacdo é mais facil de ser ilastanh a analogia 2 D de um

circulo que delimita um triangulo como a direitaFigura 10.

N\

Figura 10 Tamanho de elementos
Fonte: IST Sistemas (2011), modificada
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E possivel inserir dados de anélise e analisaesadtados em qualquer
um dos trés sistemas de unidades: Sl, Métricolédng

O ndmero minimo de elementos em um circulo definencc os
pequenos recursos serao resolvidos na geometrazad é usada para definir a
transicdo da malha de tamanho do elemento miniomo tamanho do elemento
méximo. O parametro razdo € a relacdo entre osntavsade elementos em
camadas de elementos transicionais consecutivas alicado nas Figuras 11
el2.

Figura 11 Exemplo de razao de elemento em uma rgaiférica
Fonte: IST Sistemas (2011)

Figura 12 Exemplo de razdo de elemento em uma mefimada
Fonte: IST Sistemas (2011)
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A malha pode ser criada com qualidade alta, ondesaeslementos de
segunda ordem, ou com qualidade rascunho, gerandtementos de primeira

ordem.

3.3.2.7 Resultados posteriores a execuc¢édo das andlises

Durante o processo de resolugéo, os resultadandad sao calculados
em determinados locais chamados de pontos de Gatssada elemento. Os
elementos tetraédricos de primeira ordem (qualidadescunho) tém um ponto
de Gauss no volume. Os elementos tetraédricosgimda ordem tém quatro
pontos de Gauss. Os elementos de casca de priardgen tém um ponto de
Gauss. Os elementos de casca de segunda ordemégepontos de Gauss. As
tensBes nos pontos de Gauss podem ser extrappladass nés de elementos.
Muitas vezes, um né é compartilhado por varios eféos e cada elemento
informa tensdes diferentes no n6 compartilhadceita uma média dos valores
informados por todos os elementos adjacentes pashter um valor Unico. Esse
método para obter a média das tensdes produzadssitie tensdo (ou de nod)
médios. Como alternativa, é possivel obter uma anéds valores de tensdo de
todos os pontos de Gauss em cada elemento parmanfama Unica tensao de
elemento. Apesar de a média dessas tensbes set@n ehtre os pontos
gaussianos, elas sdo chamadas de tensfes sem(métdinsées em elementos)
porque a média é feita internamente apenas no melemznto. As tensdes em
elemento e as tens@es de nés sdo sempre diferemssdiferencas muito
grandes indicam que a malha ndo foi suficientemesfieada naquele local
(IST SISTEMAS, 2011).
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3.4 Teorias e critérios de energia

Para Juvinal e Marshek (2008) define-se materiatilddiomo aquele
que se deforma antes de romper e material fragiloc@ que se rompe
bruscamente sem deformar.

Hibbeler (2000) afirma que quando o engenheiroipaeelaborar um
projeto com um determinado material, 0 mesmo destabelecer um limite
superior para o estado de tenséo que defina adalhzaterial e se o material for
ductil, geralmente a falha sera especificada pailcio do escoamento e se o
material for fragil, ela sera especificada pelafia

Conforme Beer e Johnston Junior (1995), um matepiadle se
comportar de maneira ductil ou fragil de acordo a@rtemperatura, taxa de
carga, o tipo de material, 0 ambiente quimico e @egesso de fabricacdo e
nenhuma teoria de falha aplica-se isoladamentéeand@ado tipo de material.

3.4.1 Para materiais ducteis

De acordo com Ugural (2009), para os materiaisaijcima teoria
muito utilizada é a teoria da energia de distorpagima conhecida como teoria
de Von Mises. Destaca que o escoamento em um alatedrre quando a
média quadratica das diferencas entre as tens@msppis para um estado
tridimensional de tensfes atende este mesmo valspondente a um ensaio
de tracdo. Logo, a tensdo de Von Mises € uma meliidensdo que leva em
conta seis componentes do estado geral de tenS§beBdis componentes da
tensdo de cisalhamento e um componente da tens@alretuam em cada lado

de um cubo elementar conforme Figura 13.
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In

@

Figura 13 Componentes da tensédo de Von Mises
Fonte: Ugural (2009), modificada

Devido as exigéncias de equilibrio, o estado gdealtensées 3D é
caracterizado apenas por seis componentes de tpas@ausa das igualdades

como representado nas equacdes 1, 2 e 3:

Txy = Tyx 1)
Ty, =Ty 2)
Txz = Tzx (3)

A equacdo da tensdo de Von Mises pode ser exgressamponentes

de tensdo que séo definidos em um sistema de c@atae global como:

—— =

i 2 2 2'| i 2 N 2 J
- — - 4 - + +
“cq JD.?[{G‘: r:!}.]n -t{rs}, g,) +(o, Gx] | 3|er}, L
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O estado de tensdo também pode ser descrito gocdréponentes da
tenséo principals,, oy, o, cujas dire¢bes sdo normais as faces de um cubo de

tenséo elementar como representado na Figura 14.

L4

1

/

L454

Figura 14 Componentes da tenséo principal
Fonte: Ugural (2011), modificada

A tensao de Von Mises é entdo expressa como:

Seq J 0.5[(0x- ov’ + (0y- 6" + (G2~ Gyl 5)

Observa-se que a tensao de Von Mises é um valalaes@io negativo.
A tensdo de Von Mises € uma medida de tensdo nugiaola pelo fato da
seguranga estrutural de muitos metais dulcteis, aguesentam propriedades
elastoplasticas, como 0 aco, ser bem descritarpatmitude da tensdo de Von
Mises. Para esses materiais, o fator de seguraneambamento ou o fator de
seguranga maximo pode ser calculado dividindo @atmnde escoamento
(também chamada de limite de escoamento) ou adems&ima (também
chamada de resisténcia méaxima) do material petditetie Von Mises.

Outra teoria é o critério de Tresca, formulado €368lpara metais e

supbe que a maxima tensdo de cisalhamento sejadaelachave e que um
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metal se plastifica quando a méxima tensdo tangleatingir a um valor
sendo entdo, este critério, conhecido como critmionaxima tensao tangencial
(PIMENTA, 2006).

Para Hibbeler (2000), no critério de Tresca, o a&smmto do material
comeca quando a tensdo de cisalhamento maximausbsgl ansatinge o valor
da tensdo de cisalhamento que provoca escoamembatdoial quando ele esta

submetido apenas a tenséo axial. Para evitar a tiath-se:

Tmax absS 1/2 OF (6)

Em quece é a tensdo de escoamento e é determinada por terdees
tracao simples.

De acordo com Beer e Johnston Junior (1995), eaesitos estruturais
e 0s componentes de maquinas sdo projetados de ¢onedo material que os
compdem, sendo material dictil, ndo venha a esqma acdo dos
carregamentos esperados.

3.4.2 Para materiais frageis

Para Beer e Johnston Junior (1995), para matdrémgis os critérios

a) Critério de maxima tensdo normal, conhecido comtérer de
Coulomb, onde um componente estrutural se rompendgua
maxima tensdo normal atuante atinge o valor détedafimaocy,
obtida por ensaio de tragdo em um corpo de provandsmo
material. Havera seguranca enquanto os valoresluassodas

tensdes principais,, o, forem ambos menores qug Esse critério
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se baseia na hipotese de que a tensédo Ultima dwiaha a mesma
na tracdo e na compressdao, fato que raramentecaeppbis devido
a presenca de vazios no material, tais como fathassuras
debilitam o material sob o efeito da tracdo, emhém@ tenha efeito
apreciavel no material sujeito a compressao.

b) Critério de ruptura, conhecido como critério da iméxdeformacéao
especifica, ou critério de Saint-Venant que tentincfpio que um
componente estrutural se encontra com segurangaueiago valor
maximo da deformac@o especifica no componente réeder o
valor gy da deformacgéo especifica de ruptura de um corgrala
submetido a ensaio de tracao.

c) Critério de Mohr que pode ser usado para prevefatos de certo
estado de tensdes plano em um material fragil, dpaaguns
resultados de varios tipos de ensaios podem s&foshpara esse
material. Nos ensaios de tracdo determinam-se losegada tenséo
Ultima para a tracaos(r) € compressaos(c). Representam-se 0s
ensaios de tracdo e compressao em diagramas,@us s#culos de
Mohr. Um estado de tensdes representado por unul@irc
internamente contido em qualquer um dos circulaméestado de
tensbes seguro. Quando as duas tensfes princimaigositivas, o
estado de tensdes € seguro enquanto oyt € oy < oyt quandoas
duas tensdes principais sdo negativas, 0 estadendées é seguro

enquanto| o, | < |ouc| €| on| < |ouc|-

Pimenta (2006) destaca ainda o critério de Rarfkimaulado em 1857
para materiais litoide como solo e concreto ondeya explicar a ruptura fragil
por tracdo que ocorre nestes materiais, afirmandagnaxima tensdo de tracao

no material ndo pode ultrapassar o valor ft, coideecomo resisténcia a tragédo
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do material. Desta forma o critério de Rankine tamle chamado de critério da
maxima tenséo de tracdo. Ainda de acordo com Par{2006) existe também o
critério de Drucker-Prager que é uma simplificagho critério de Mohr-
Coulomb e também uma modificacao do critério dedfiston Mises.

Para Jorge e Dinis (2004) existe o critério de Gmaicado a materiais
com fendas interiores ou materiais porosos, ondeerGrapresentou uma

superficie que é fun¢éo do coeficiente de porosidiadmaterial.

3.5 TensdBes, deformacdes e fator de seguranca

IST Sistemas (2011) afirma que as analises realizagin alguns

softwares obedecem as seguintes caracteristicas:

a) As tensfes no material atuam no regime linear @sdensdes sédo
proporcionais as deformacdes e com um modelo deriadinear, a
magnitude da tensdo maxima nao é limitada peladterde
escoamento ou de ruptura como na pratica. O esocbanto
material ndo é modelado e se ocorrer ou ndo o esrta este fato
podera ser interpretado com base nos valores dadapresentados
nos resultados. Grande parte das estruturas afadisgpresentam
tensBes abaixo da tenséo de escoamento.

Para Jorge e Dinis (2004) a Figura 15 mostra aéteaplicadas e a

deformacae, para o comportamento de um material ensaiadoregi@o linear
como sendo a fase elastica.
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Limite de
Resisténcia

Limite de
Escoamento
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FProporcionalidade
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=

Fase Fase Plastica Fase de £ (%)
Elastica Ruptura

Figura 15 Gréfico de tensdo deformacéo para mhtirail
Fonte: Jorge e Dinis (2004), modificada.

Pimenta (2009) diz que sélidos sdo consideraddadodggquando a
distancia relativa entre quaisquer dois de seutopanateriais ndo se altera no
tempo e caso contrario, sdo chamados deformawadim®a também que sdlidos
sdo considerados uma estrutura quando tém a fudec@rmnsmitir ou resistir a
acao de esforgos externos.

Conforme Beer e Johnston Junior (1995), as defdiesade um corpo
sdo medidas de aumento ou de sua reducdo, sejarpo considerado
unidimensional - linearAL), bidimensional - superficieAG) ou tridimensional -

volume AV) onde se define a deformacéo especifitagmo:

e =AL/L
e =AS/S
e =AVIV
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onde:

AL é a variacéo linear

AS é a variagdo de superficie

AV é a variacdo volumétrica

L é o comprimento inicial do corpo
S é a area inicial do corpo

V é o volume inicial do corpo

b) Outra caracteristica € que as deformacdes esigisfia pequenas
em relacdo ao tamanho geral da estrutura e quatemifnportante
nas deformacBes é a andlise da alteracdo da rigiskeatural e
guando a rigidez estrutural ndo € alterada no psocge deformacao
esta deformacéo sera classificada com pequenaéapsalteracéo
significativa rigidez estrutural a deformacdo sewasiderada como
grande.

c) As cargas sdo estéticas, onde se entende quedsdasgas, assim
como as restricbes, ndo sdo alteradas com o tepgptindo do
principio que as cargas sdo aplicadas de forma feta ignorar os
efeitos inerciais sendo consideradas como estatisasargas de

gravidade, forcas centrifugas, pressao dentreutra

No projeto de uma estrutura mecénica depois deeviddn as tensdes
gue 0s componentes estdo sujeitos, usa-se umdateeguranca pelo qual é
dividida a resisténcia adotada para o material AGHHIRINI, 2002).

Ainda de acordo com Chiaverini (2002), os fatoreseguranca variam
em func¢do do tipo de carga, do tipo de materialsecdndicbes de servico e para
materiais ddcteis os valores variam entre 1,5 eef@ra matérias frageis entre
5,0 e 8,0.
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3.6 Acos

O grande uso do aco pode ser atribuido as notgvesiedades desta
liga, a abundancia das matérias-primas necessasaa producdo e 0 seu preco
competitivo, j& que o aco pode ser produzido em emame variedade de
caracteristicas que podem ser bem controladas, al#o na atender usos
especificos (PEFEIL; PEFEIL, 2009).

3.6.1 Classificacdo e composicao

Para Fischer (2008) os acos séo classificados erabono que é um
tipo de liga ferro-carbono, contendo geralmente @008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certomeetos secundarios
como silicio, manganés, fésforo e enxofre, presedavido aos processos de
fabricacdo e aco-liga que sdo os acos carbonoantém outros elementos de
liga, ou apresentam o0s elementos residuais em stemcgna dos que sao
considerados normais.

De acordo com Chiaverini (2002) para a corretactarzacdo de um
aco, a sua respectiva composicao quimica deveosbecida por classificacGes
ou caédigos definidos por instituicdes internacisnadmo aABNT no Brasil,
ASTM e AISI nos Estados UnidoBIN na Alemanha, JIS no Japdo, BS na
Inglaterra AFNOR na Frangalém de outras.

3.6.2 Propriedades gerais dos acos

Beer e Johnston Junior (1995) definem algumas iedades

importantes do ago como:
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- Limite de escoamento: é a tensdo maxima que o ialagaporta ainda
no regime elastico de deformacéo, e se houveralgréscimo de tensao, o
material ndo segue mais a lei de Hooke que estabpleporcionalidade entre
tensdo e deformacdo. E uma das propriedades figieés importantes no
célculo das estruturas de aco, pois procura-sareyie esta tensao seja atingida
na secao transversal das barras, como forma dariansua deformagéo.

- Moédulo de Young ou médulo de elasticidade (E)agdo entre a
tensdo exercida e a deformacéo sofrida pelo matSeacaracteriza como um
parametro mecanico que proporciona uma medidagideri de um material
sélido e é dependente da composicdo quimica, nsicudera e defeitos como
poros e trincas.

- Coeficiente de Poissow)( é a propriedade que mede a deformacgéo
transversal em relacdo a diregdo longitudinal dieaagéio da carga.

- Médulo de cisalhamento: é definido como a razétweea tensédo de
cisalhamento aplicada ao corpo e a sua deformas@ecifica e é conhecido
como médulo de rigidez ou modulo de torgéo.

3.6.3 Acos estruturais e acos inoxidaveis

Juvinal e Marshek (2008) afirmam que 0s a¢os es#isi como 0 home
ja prediz, sdo utilizados em componentes estrstungjas propriedades fisicas
sdo bem definidas e sdo empregados em projetosxiggm dobramento e boa
soldabilidade.

Os agos estruturais sdo agos empregados em caéwastreigil,
equipamentos de transporte, veiculos, equipamentisviarios, ferroviarios,
naval, dentre outras aplicagcbes (PEFEIL; PEFEID920
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De acordo com Chiaverini (2002) alguns desses sfm® ASTM A-36,
0 ASTM A-572 Grau 50 e 0 ASTM A-588 Grau K que teoas propriedades

guimicas e mecanicas exibidas na Tabela 2:

Tabela 2 Acos estruturais

ELEMENTO QUIMICO ASTM ASTM 572 ASTM 588 Grau
A36 Grau 50 K
% C 0,26 max. 0,23 méax. 0,17 méx.
% Mn - 1,35 max. 0,50-1,20
% P 0,04 max. 0,04 max. 0,04 max.
%S 0,05 méx. 0,05 méax. 0,05 méx.
% Si 0,40 max. 0,40 max. 0,25-0,50
% Ni - - 0,40 méx.
% Cr - - 0,40-0,70
% Mo - - 0,10 méx.
% Cu 0,20 - 0,30-0,50
%V - - -
% Nb - 0,005-0,05 0,005-0,05
PROPRIEDADES
MECANICAS
Limite de resisténcia (MPa) 400-550 450 min. 48B.mi
Limite de resisténcia (MPa) 250 min. 345 min. 34B.m

Fonte: Chiaverini (2002), modificada

Para Chiaverini (2002) os acos inoxidaveis possaéps teores de
cromo e niquel em sua composicdo quimica, sendstemtes a corrosdo
atmosférica e a liquidos e gases.

Ainda de acordo com Chiaverini (2002) os tipos desainoxidaveis
mais comuns sdo o AlSI 301, 302, 303, 304, 308, &f8re outros, onde os
teores de carbono variam de 0,08% podendo chegandximo a 0,25% de

carbono, desde que se aumentem os teores de cruiauoed
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3.7 Alguns fatores de projeto

Para Tavares (2000), nos implementos agricolas i ncomum a
ruptura dos elementos organicos que constituemoépripr maquina, mesmo
guando o projetista e/ou usuario respeita toddémies de tensdo admissivel
do diagrama tensdo x deformacdo, podendo estareockr o fenébmeno da
fadiga.

Ainda conforme Tavares (2000), o fendbmeno da fadigarre quando
existe incidéncia de fatores simultdneos ou née, s§io os chamados fatores
primarios como tensdo maxima elevada, onde a pagallha no limite de tenséo
maxima admissivel; grandes diferengas nos valardsrtsdo maxima e minima
aplicadas a peca que esta solicitada por esforltesados ou pulsativos e
vibragdo mecanica, que é o principal agente caushfadiga em maquinas e
implementos agricolas.

Alguns fatores secundarios aceleram o processamtara por fadiga
como concentragdo de tensdes onde ha o efeitord@tio da peca e também
sua rugosidade superficial, os defeitos metalUsgibevidos aos processos de
fabricacdo, heterogeneidades e tratamento térmico ndateriais envolvidos
(TAVARES, 2000).

Filgueiras (2000) explica que, embora as maquinitsedoras de café
tenham aparecido somente na década de 80, desdel @d década de 60 e
inicio da década de 70, a colheita mecanizadaatbufws por meio de vibracéo
vem sendo estudada por parte dos pesquisadores.

De acordo com Souza (2004), a vibragdo, e ou irapsan se revelado
como método eficiente de colheita de diversos posduagricolas e as
colhedoras de café desenvolvidas para area plate eduzida declividade
utilizam este principio de colheita, mas se a g#icando for controlada pode

causar fadiga e possivel ruptura de componentagdeinas.
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Thomson (1978) explica que o estudo da vibracdorekpeito aos
movimentos oscilatérios de corpos e as forcas qlesaassociadas e que todos
0s corpos dotados de massa e elasticidade sacesamzibracdo, sendo assim,
a maior parte das maquinas e estruturas, sujeierta grau de vibracdo e o
exame do seu comportamento oscilatério é necegs#a00 seu projeto.

Ainda de acordo com Thomson (1978) na vibracaceliwnde ha
auséncia da acao de qualquer forca exterségtema podera vibrar com uma ou
mais das suas frequénciasiturais que fazem parte do sistema dinamico
estabelecido pela distribuicdo de sua massa eergi@Quando ha vibragéo
forcada,que sé@o provocadas forgas externas, o sistema nibfeequéncia de
excitacdo oscilatéria e se esta frequéncia coincidin uma das frequéncias
naturais do sistema, forma-se um estado de ressandodendo resultar amplas
e perigosas oscilagbes que podem ser a causaapsaale estruturas.

Para Hartog (1972) vibragcBes transmitidas as fudetagelo motor
como um todo e oscilagdes torcionais no eixo deivakas e nas linhas de eixo
da maquinaria acionada, como em um eixo propulsanayio sdo dois grupos
de fendbmenos vibratérios de importancia pratica mogores alternativos e
também existe vibracao do tipo auto excitada ptesem valvulas de injecdo de
combustivel de motores diesel.

3.8 Uso da extensometria para comprovacao de resultados

Para Costa (2005) a extensometria é uma técniczadé para medir as
deformacdes de um sdlido submetido a forcas exdemralendo a deforma-lo,
porém permanecendo em seu dominio elastico.

Conforme Andolfato, Camacho e Brito (2004), o pifpie basico da
extensometria € transformar pequenas variacbeslimensdes em variacdes

equivalentes em sua resisténcia elétrica. Medieda-deformacao de um corpo
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pode-se achar o valor da for¢a externa aplicadia seedo esta a ideia basica do
extensdmetro elétrico, ou Strain Gauge, que é usote constituido por uma
resisténcia elétrica muito fina, fabricada sobreaurase isolante e colada sobre
0 corpo em teste.

De acordo com Gomes (1994), na determinacdo dasdae® laterais nas
paredes de um silo, foram empregados um seletoamigs e um aparelho para
medicao de deformacdes (STRAIN METER), conectaduoddas de carga.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Origem dos dados

Fez-se 0 acompanhamento de producdo de duas cabeddomotrizes
em uma empresa situada na cidade de Araxad — MGll#edora desenhada e
simulada teve o modelo estrutural baseado nas dwmihe® mas Varias
modificacBes foram feitas em busca de maior madéd da maquina sem
comprometer a estatica dos elementos estruturais.

4.2 Instrumentos de coletas de dados

A estrutura da maquina foi desenhada e analisauadssia
estaticamente no software SolidWorks® EDU EditReil2/2013 STAND-
ALONE licenciado pelo Programa de Pds Graduacgadegenharia Agricola

da Universidade Federal de Lavras.

4.3 Coleta e utilizacdo dos dados no software

No acompanhamento de producdo da colhedora |eeamse
informacfes a respeito das dimensdes, materiai®se ptincipais esfor¢cos
presentes na estrutura da maquina colhedora pécé-Es aos modelos de

simulacgéo.

4.3.1 Modelos analisados e suas partes

Analisaram-se os diversos desenhos dos compondatamntagem da

colhedora ja desenhada em software conforme Fidira
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Figura 16 Modelo original da estrutura da maquiesedhada em 3D |

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Destacou-se o sistema de coordenadas e sua ofigehn Y=0 e Z=0)
no modelo da Figura 17. O modelo original com rotfaseiras alinhadas
apresentou centro de massa no eixo X de -962,04nmmixo Y de 350,39 mm

e no eixo Z de -334,27 mm.
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Figura 17 Sistema de coordenadas e origem do sislemoordenadas

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para as simula¢gbes/estudos suprimiram-se algungacwntes do
modelo original. Exibiu-se na Figura 18 um tipo dedelo com pecas
suprimidas onde se destacou a posicado da rodeeidgaet posicbes das rodas

traseiras alinhadas.
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Figura 18 Estrutura da maquina simulada com radasitas alinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Exibiu-se na Figura 19 um modelo suprimido resedltaa posicdo da
roda dianteira e posi¢cdes das rodas traseirasuiesdhs.



68

Figura 19 Estrutura da maquina simulada com rgdasitas desalinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O modelo original da Figura 16 apresentou alteragfoentro de massa
em relacdo ao centro de massa da Figura 19, poiedes estdo agora
desalinhadas entre si. O novo centro de massa delonmdas desalinhadas é X
=-1003,53mm, Y = 361,09 mm e Z = = -350,60 mm.

Em seguida, agrupou-se os componentes do modelsupamontagens
especificas definidas como:

- Chassi motor destacado em azul na Figura 20.
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Figura 20 Componentes do chassi motor

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Lateral direita destacada em azul na Figura 21.

Figura 21 Componentes da lateral direita

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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- Lateral esquerda destacada em azul na Figura 22.

Figura 22 Componentes da lateral esquerda

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Trave destacada em azul na Figura 23.

Figura 23 Componentes da trave

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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- Frente superior destacada em azul na Figura 24.

Figura 24 Componente da frente superior

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Traseira superior destacada em azul na Figura 25.

Figura 25 Componente da traseira superior

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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- Reservatério de café destacado em azul na Fifura

Figura 26 Componentes do reservatdrio de café

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Componentes da roda direita destacada em a®iynea 27.

Figura 27 Componentes da roda direita

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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- Componentes da roda guia destacada em azul neaf2§.

Figura 28 Componentes da roda guia

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Componentes da roda esquerda destacada em dziguna 29.

Figura 29 Componente da roda esquerda

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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- Tanque de combustivel destacado em azul na Fafura

Figura 30 Componente do tanque de combustivel

Fonte: (Elaborado pelo autor).

4.3.2 Escolha dos estudos

Para atender as diversas situacfes de trabalhonde rmaquina
colhedora de café do tipo automotriz, escolheu-simtilagdes, chamadas de
estudos, com as seguintes condicdes:

- Estudo 1: denominado cheio normal, pois o reséneade café esta
cheio, o modelo da maquina esta paralelo ao chftano horizontal e as rodas
traseiras estéo alinhadas;

- Estudo 2: denominado cheio inclinado, pois oregério de café esta
cheio, o0 modelo da maquina esta com inclinacaocalatle 20% em relacdo ao
plano horizontal, no sentido anti horéario da ldtdieita para a esquerda (vista
traseira da maquina) e as rodas traseiras estiéttadéis como mostra a Figura
31;
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Figura 31 Modelo para estudo inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Estudo 3: denominado vazio, pois o reservaté&icafé esta vazio e as
rodas traseiras alinhadas entre si;
- Estudo 4: denominado rodas desalinhadas, pasearvatério de café

estéa cheio e as rodas traseiras desalinhadassentre

4.3.3 Criacao dos estudos

E muito importante a busca de informagées corsgihse componentes
e materiais dos componentes utilizados na colhedestacando sempre todas
as suas caracteristicas como pesos, resisténeiscaamento, densidades, bem
como informacdes de quais sdo as possiveis posagdesnidas por cada um e
suas fungbes dentro da estrutura geral, pois irHfodes equivocadas
comprometem os resultados dos estudos de simullasdmodelos.
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Neste cenario, criaram-se estudos do tipo estatiede se avaliou a
estrutura do modelo em repouso com objetivo der geraltados de tensdo de
Von Mises, deslocamento, deformacéao e fator deraaga. Seguiram-se varias
etapas para cada estudo como descrito nos togames.

4.3.3.1 Aplicacdo de materiais

Nesta etapa, para cada estudo, aplicou-se no modelaterial que
contém as informacdes fisicas, como limite de emeo#o, resisténcia a tracao,
moédulo elastico, massa especifica e médulo deheis@nto. Usou-se como
material, em 98% dos componentes das estruturdisaatas, 0 aco pertencente
a norma ASTM A36 e que apresenta limite de escosmdm 2,5x18 N/n?,
resisténcia a tracdo de 4,088 N/m? moédulo elastico de 2,0xT® N/n?,
coeficiente de Poisson de 0,26, massa especifice85i@ kg/rﬁ e moédulo de
cisalhamento de 7,93xT® N/m?. O material do tanque do reservatorio de
combustivel foi o aco inoxidavel AISI 304 que apres limite de escoamento
de 2,06807x1§ N/m? resisténcia a tracdo de 5,17017%18/m? mddulo
elastico de 1,9xI%" N/m?, coeficiente de Poisson de 0,29, massa espedéica
8000 kg/m e médulo de cisalhamento de 7,5%0/m* (CHIAVERINI, 2002).

4.3.3.2 Aplicacdo de conexdes

Aplicaram-se as conexdes, que podem ser contatmuiponente ou
conjunto de contatos. Estas conexdes mostram c@anoomponentes estdo
ligados (IST SISTEMAS, 2011). O quadro 7 mostraotods tipos de conexdes
presentes nos estudos, bem como suas propriedadagens onde destacou-se

0s posicionamentos dos contatos entre as pecasdiElorsimulado.
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Conexoes Imagem do contato Propriedades de contato
Tipo: Par de
contato
Conjunto unido
de contato- ]
1 Entidades: 4 face(s)
Tipo: Par de
contato
Conjunto unido
de contato | -~ .
2 Entidades: 2 face(s)
Tipo: Par de
Conjunto | | contato
de contato] unido
3
Entidades: 6 face(s)

Quadro 7 Forma de contato entre os componentedelmanalisado
(...continua...)



“Quadro 7, continuagéo”

78

Conexodes

Imagem do contato

Propriedades de contato

Conjunto
de contato-
4

Conjunto
de contato-
5

Conjunto
de contato-
6

Tipo: Sem par de
contato de
penetracéo

Entidades: 3 face(s)

Avancado: Superficie-
superficie

Tipo: Sem par de
contato de
penetragcéo

Entidades: 3 face(s)

Avancado: Superficie-
superficie

Tipo: Par de

contato
unido

Entidades: 4 face(s)
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“Quadro 7, conclusao”

Conexdes Imagem do contato Propriedades de contato
Tipo: Par de
contato
Conjunto unido
de contato- ]
7 Entidades: 2 face(s)
Tipo: Unidas
Componente 1
Contato
global Opcoes: Malha
incompat.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3.3 Aplicacao de fixacOes

Nesta etapa aplicaram-se, os acessérios de fixqgisao adicionados
ao modelo analisado para representar a maneira eaomwdelo fisico foi
sustentado. Os modelos simulados foram todos figosima face de cada uma
das trés rodas, usando o acessorio chamado gemifirarique torna imovel as

faces selecionadas.
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4.3.3.4 Definicéo e aplicacdo de esforcos

Levantaram-se todos 0s pesos préprios e forcascdogponentes
suprimidos e nao suprimidos das andlises. Os coemp@s que provocam
esforcos em sua maioria sdo componentes suprinddosstrutura analisada,
mas que fazem parte do estudo. Definiu-se cadaeased componentes como
sendo uma forca externa. Os componentes sdo etestoses, bombas, tanque
de combustivel cheio, reservatério de café cheingues de 6leo hidraulico
cheios, radiador cheio, bateria, calhas com cédgadores com café, bicas com
café, esteiras com café, mangueiras hidraulicas @em e agua, cilindros de
levantamento das rodas e do reservatério de ciiffdro de levantamento e
posicionamento das bicas, vibradores além do pegoip dos componentes da
estrutura analisada e dos suportes diversos.

Para o levantamento de pesos dos componentesuHiiez as seguintes

técnicas:

a) Pesagem direta dos componentes existentes, conooamnaliversos,
bombas, radiador, bateria.

b) Consulta a notas fiscais de compra dos componemia®r diesel
principal, outras bombas, painéis e mangueirasiiidas.

c) Consulta ao software de desenho das massas dosomemgs
suprimidos, mas que estavam desenhados, como ,calbalso,
esteiras, bicas, elevadores, tanque de combustivetadores,
cilindros do reservatério de café, cilindros dadasy cilindros da
bica, chapas e estrutura do reservatério de café.

d) Dados estimados, como peso de 2 pessoas sobmitarestcadeira
de assento, volante de direcdo, suporte de passigerangueiras.
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A tabela 3 apresenta a densidade média de algumporentes

utilizados para o calculo de pesos.

Tabela 3 Densidades de substancias

Componentes Densidades (kg/l)
Oleo hidraulico 0,89
Oleo combustivel 0,85
Agua 0,99
Grao de café 0,70

Fonte: Dados da pesquisa, 2012

O quadro 8 mostra informacdes de esforgos/cargas v@lores em
médulo e a localizacdo destes na estrutura do mateimaquina. Observa-se
que o posicionamento dos componentes foi de caratestigativo baseado em
duas outras maguinas analisadas, podendo havest@egele mudanca de suas

posicdes conforme resultados da simulacgéo.
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Nome .
da carg Locais de contato Detalhes de carga
Forca-1 Entidades: 1 face(s)
Valor: 1440 N
Tanque de combustivel
cheio
Forga-2 .
Entidades: 1 face(s)
Valor: 500 N
Radiador cheio
Forca-3 Entidades: 5 face(s)
Valor: 12000 N
Parte 1 do reservatério de
café cheio
Entidades: 8 face(s)
Forca-4
Valor: 3600 N
Parte 2 do reservatério de
café cheio

Quadro 8 Forcas atuantes na estrutura
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(...continua...)

“Quadro 8, continuagéo”

Nome .
da carga Locais de contato Detalhes de carga
Entidades: 4 face(s)
Forga-5
Valor: 5000 N
Motor diesel principal
Entidades: 2 face(s)
Forca-6
Valor: 300 N
Resevatorio de 6leo 2
Entidades: 2 face(s)
Forga-7
Valor: 400 N
Bateria
Entidades: 1 face(s)
Forca-8
Valor: 330N
Reservatorio de 6leo 1




“Quadro 8, continuacao”

84

Nome .
da carga Locais de contato Detalhes de carga
Entidades: 2 face(s)
Forca-9 Valor: 500 N
PistBes do reservatorio de
café cheio
Forca- Entidades: 2 face(s)
10 Valor: 350N
Pistdo do chassi dianteiro
cheio (roda guia)
Entidades: 3 face(s)
Forca-
11 Valor: 400N

Pistdo da roda direita cheio




85

dNome Locais de contato Detalhes de carga
a carga
Entidades: 4 face(s)
Forga_ Va|0I’: 4150 N
12

Bicas cheias com café,
motor, 2 pistdes e suportes
da bica

“Quadro 8, continuacdo”

e g Locais de contato Detalhes de carga
carga
Forca-13 Entidades: 2 face(s)
Valor: 1600 N
Cocho com café e
Motor
Entidades: 2 face(s)
Valor: 3600 N
2
Forga-14 Elevadores
cheios,
saida de
folhas e

motores
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NETE 3 Locais de contato Detalhes de carga
carga
Forca-15 Entidades: 2 face(s)
Valor: 1000 N
Calha para passagem de
mangueiras hidraulicas cheigas
Forca-16 Entidades: 3 face(s)
Valor: 2580N
Componentes das rodas
“Quadro 8, conclusao”
NBE 3 Locais de contato Detalhes de carga
carga

Forca-17

Entidades: 2 face(s)
Valor: 1800 N

Painel, direcéo, cadeira e

pessoa
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Nome da
carga

Locais de contato

Detalhes de carga

Forca-18

Entidades: 5 face(s)
Valor: 6400 N

2 vibradores, motores e
estrutura superior

Forca-19

Entidades: 5 face(s)
Valor: 3000 N

Estrutura sobre vibradores

Forca-20

Entidades: 2 face(s)
Valor: 4500 N

Esteira transportadora e
recolhedores cheios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentou-se no Quadro 8 as forcas atuantes ndoesheio normal e

estas forcas sdo validas para os estudos rodakintadas e cheio inclinado
respeitando a modificagdo natural dos valores dewibhclinacdo do modelo. Ja
0 estudo vazio sofreu modificacdes nas forcas 3listddas no quadro 8, onde
alterou-se os valores em modulo de 12000 N par@ RO® de 3600 N para 500

N, respectivamente.
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4.3.3.5 Definicéo e geracdo da malha

Outro ponto importante é definir adequadamenteaaacteristicas das
malhas geradas para que elas ndo induzam a egossuttados

Nesta etapa dividiu-se o0 modelo em elementos finitam a escolha da
malha mista como tipo de malha e aplicou-se umdgerde malha mista com
tamanho do elemento variando entre 1,2 mm e 47,0 anmalha de alta
gualidade com densidade de malha fina. As mesnrastedsticas de malha
foram seguidas em todos os estudos para efeitoodetar comparacdo de
resultados apés execucao dos estudos. Verificauepealidade da malha pelo
teste da razdo de proporcao dos elementos. Par@i$&mas (2011) os valores
de proporgcéo em locais onde as tensdes sdo myitntantes deve ser inferior a
50 e nos demais locais pode chegar a 1000. Encesgroim valor médio de 48
na razao de propor¢do de toda a estrutura analisqda se mostrou uma malha
de boa qualidade. Nao se usou controle de mallaargfinamento localizado.

Exibiu-se a malha gerada conforme Figura 32. Geeo35121 nés e
102798 elementos apresentando um GL total de 107013
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Figura 32 Malha gerada

Fonte: (Elaborado pelo autor).

4.3.3.6 Resolucao dos estudos

Na ultima etapa, realizou-se a resolucdo das eqagigio software com
os calculos da tensdo de Von Mises, deslocamepforndacdo e fatores de
seguranca menores que 20,0 e menores que 5,0asiEicomo resultados
plotados.

Para minimizar as possibilidades de erros, cadalagéo foi repetida
por 5 vezes e os resultados gerados a partir daslegifes/estudos séo

apresentados no capitulo 5.
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5 ANALISES E RESULTADO

Os resultados gerados foram apresentados por estudo

5.1 Estudo 1 - Cheio normal com rodas traseiras alinhaab

Para esta simulagdo a tensdo maxima de Von Miseseacproximo a

juncéo da barra da lateral direita superior coragetcomo retrata a Figura 33.

von Mises (NA2)
60439844 0

554031950

. 50,366 5440
. 453298320
. 402932440
. 352565060

| 302159420
. 251832920
. 201465420

. 151098330

100733430
50386925
427

Figura 33 Plotagem de tensdo de Von Mises no estueio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

O deslocamento maximo ocorreu na parte inferiobal@a vertical da
frente da lateral direita. E importante observae @s barras da frente, tanto
barra superior, como lateral direita e lateral esd@, sofreram maiores

deslocamentos conforme mostra a Figura 34.
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URES (mm)
5 284363e+000
4 B44000e+000
. 4 403535e+000
. 3.863273e+000
. 3:522905e+000
. 3082545e+000
# 2 £421826+000
. 2.201518e+000
. 176145484000
. 1 321031+000
8 807272001

4.403636e-001

X ) 1.000000e-030
Figura 34 Plotagem de Deslocamento no estudo clogioal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A deformagdo méxima ocorreu na parte inferior dassh do motor,
préximo a roda esquerda e a deformagdo minima me ipderior da roda guia

como representado na Figura 35.
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4.9710822-004

45566250004
. 41425686-004
. 3.7283112-004
. 33140542-004
. 2899797e-004
. 2.485541e-004
. 2071284e-004
. 1.657027e-004
. 12427708-004

52851 36e-005

| 4.142568e.005
[Min : [0.000000e+000

0.000000&+000

Figura 35 Plotagem de Deformagbes méximas e mininmagstudo cheio
normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 36 mostra outras regifes onde houve grdeftemacao.

ESTRN
4971062e-004

4 556825e-004

. 41425682-004
. 37283112004
. 33140542-004
. 28997976004
. 2485541-004
. 2071 284e-004
. 16570272004
. 1.242770e-004
§ 2851 362-005

4.1425688-005
0000000000

Figura 36 Plotagem de Deformacéo no estudo cheialo

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Quanto ao fator de seguranca, na Figura 37, obsenvse regides em
vermelho com fator menor que 20. Observou-se quen@sores fatores de
seguranca ocorreram nas regides de grandes teas@eformacdes quando

comparados aos resultados das Figuras 33 e 36.

Figura 37 Plotagem de fator de seguranca meno2@ue estudo cheio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Para melhor verificar a seguranca do projeto, geeoas resultados do
fator de seguranca menor que 5,0 e eles apare@amafpequenas regides do
modelo analisado, de acordo com as Figuras 38(038,41.
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|-

Figura 38 Regides na lateral esquerda superiorrexteom trave no estudo
cheio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 39 Regido na lateral esquerda inferior ebetxterna abaixo da trave no
estudo cheio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Figura 40 Regido na lateral direita inferior celngsterna abaixo da trave no
estudo cheio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 41 Regides na lateral direita superior egeom trave no estudo cheio
normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 42 destaca as regides que apresentam datoseguranca
maximo e minimo. O fator minimo de 4,14 foi avatiath parte superior externa

da lateral direita em juncdo com a trave.
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4 W T

\\\ '

Figura 42 Fatores de seguranca maximo e minimatod@ cheio normal

Fonte: (Elaborado pelo autor).
5.2 Estudo 2 - Cheio inclinado

Para este estudo apresentou-se 0s seguintesdesulta
A tensdo méxima de Von Mises (em Nyrfoi localizada lateral direita

inferior com peca central vertical, como represgmtaa Figura 43.



TRESZ 400
TIM20EE
. BBADI BTI0
- E0.7E1 EBA 0

. 530 5000
. SEARI NED
F W 120

. [IWMED
. 25 S0 TR0 D
. 12805740
13350 3550

6840 203
173

Figura 43 Plotagem de tensdo de Von Mises maximéana no estudo cheio
inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 44 destaca outros locais onde as tens®¥®d Mises também

apresentaram valores altos.

vor Mizes (N3

TREE2. 2400
A0 0880
. BBADI BT20
- 50761 Ba4 0
. 53421 5000
. BEAB1 B0
F WD

3320034601
. 28580 7600
. 19905740
13260 3830
540 200 1)
173
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Figura 44 Plotagem de tensédo de Von Mises no estueio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Os resultados de deslocamentos deste estudo modgsimcamento

maximo na peca frontal superior da lateral direitano representa a Figura 45.

o 3
{Mir . [1.000000e-030

Figura 45 Plotagem de deslocamentos maximo e mimmoestudo cheio
inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 46 representa os deslocamentos em todaeri@s da estrutura

do modelo para o estudo.
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* 2.0 Tae+000
L 23510 Ses 0
- 1801 452e+000

- 1 35105000

8007261 n-00H
4 SOE-
1 DO00008-030

Figura 46 Plotagem de deslocamentos no estudo icfodiivado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Os resultados de deformacdo méxima e minima nardigd foram

apresentados.

0.000000g+000
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Figura 47 Plotagem de deformacgédo méaxima e minimeshalo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Na visualizagdo do fator de seguranga menor qued&sfacou-se as

regies em vermelho das Figuras 48 a 56, totalzafdegides.

Figura 48 Regido na lateral direita superior, penterna, na juncdo com trave,
do estudo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

i

le..

Figura 49 Regibes na lateral direita superior ddepaxterna, na jungdo com
trave, do estudo cheio inclinado
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Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 50 Regiao na lateral direita inferior, cahtexterna, abaixo da trave, no
estudo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 51 Regido na lateral direita superior, pastterna, em jungdo com a
parte frontal, no estudo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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Figura 52 Regido na lateral esquerda superiorgegaterna em jungdo com
trave, do estudo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 53 Regido na lateral esquerda superiorg paxterna em juncdo com
trave, do estudo cheio inclinado

Favor: (Elaborado pelo autor).
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Figura 54 Regido na lateral esquerda inferior e¢mixterna, abaixo da trave,
no estudo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Figura 55 Regiao na parte interna da roda dineg@studo cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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4

Figura 56 Regiao na roda esquerda, parte intemestido cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 57 destaca os pontos de maximos e minifatiges de
seguranga para o estudo, sendo 3,14 o menor fatongado na lateral direita
inferior, em juncdo com peca vertical central e aximo na barra direita

traseira.
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14.476.091 00

Figura 57 Fatores de seguranca méaximo e minimatoud@ cheio inclinado

Fonte: (Elaborado pelo autor).

5.3 Estudo 3 - Vazio

Para este estudo encontrou-se os resultados:
As tensdes de Von Mises mais altas foram destacsamsegifes da
Figura 58.
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von Mises (Win*2)
552889200
E0 M 5340
_SB74 1240
.41 385728,
. WESIRD
L arzE g
|or LS00
L TOaT a0

. 164297460

- 135223480

azdasn
EEOTE54 5
1573

Figura 58 Plotagem de tenséo de Von Mises no esaxlo

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A figura 59 mostra que o maior valor de tensdo am Wises foi

encontrado na posi¢éo da roda direita da maquina.
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on Mhses (Hon*2)
55 268 9300
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L SEOT4 1280
. AL ABETHD
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& 60T 5545
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Figura 59 Plotagem de tenséo de Von Mises maximmina no estudo vazio

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Os deslocamentos maximos (em mm) foram encontradosegiao
frontal do modelo, incluindo as barras verticalnfed esquerda e direita, com
destaque para o maior valor encontrado na pecarisudeontal como é
ressaltado na Figura 60.
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Figura 60 Plotagem de deslocamento maximo e minmnestudo vazio

Fonte: (Elaborado pelo autor).

A Figura 61 mostra que as deformacdes maximas feramontradas nas
guias das rodas traseiras, assim como nas tensb@sas de Von Mises, pois

tensédo é proporcional a deformacao, obedecidoimeegiastico do material.
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0.000000e+000

Figura 61 Plotagem de deformagédo maxima e minimeshalo vazio

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Destacou-se na Figura 62 um Unico fator de segaravgnor que 5,0,
encontrado na roda direita, que é o fator minimoda de acordo com a Figura
62 verificou-se um grande fator de seguranca erarmi@iada parte direita
traseira do modelo, o que implica, nesta regidgueeos valores de tensdo de

Von Mises e deformacéao.
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A

[Widee - [1 589 734,00 Lg

Figura 62 Fatores de seguranga maximo e minimatoo@ vazio

Fonte: (Elaborado pelo autor).
5.4 Estudo 4 — Rodas traseiras desalinhadas

Para este estudo, os resultados foram os seguintes:
Detectou-se a tensdo de Von Mises maxima na lad@ita superior,

préximo a trave como mostra a Figura 63.
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Figura 63 Plotagem de tensdo de Von Mises maximiena no estudo rodas
desalinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Observou-se na Figura 64, um deslocamento maxinregiao traseira
inclinada do reservat6rio, 0 que nos estudos amé;i foi detectado na regido
frontal da estrutura. Ainda na Figura 64 notou-#sedeslocamento minimo na

regido da roda esquerda.
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[Min : [1.000000e-030

're

Figura 64 Plotagem de deslocamento maximo e minmmoestudo rodas
desalinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).

Detectou-se deformacdo minima na posicao da raddeitia enquanto
gue a deformacgdo maxima foi encontrada na bartaelal direita superior com

mostra a Figura 65.
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Figura 65 Plotagem de deformacdo maxima e minimaestudo rodas
desalinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).

- Na andlise dos fatores de seguranca menores ,Qudetectou-se 5
regibes que obedecem esta condicdo como repregerdadriguras, 66, 67, 68 e
69.

Figura 66 Regido na lateral esquerda superior rxteom trave, para o estudo
rodas desalinhadas
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Figura 67 Regido na lateral esquerda inferior, raémt externa, para o estudo
rodas desalinhadas

Figura 68 Regides na lateral direita superior etezom trave, para o estudo
rodas desalinhadas
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Figura 69 Regido na lateral direita inferior, cahte externa, para o estudo
rodas desalinhadas

Na Figura 70 os fatores minimos e méaximos foram tradss
encontrados, onde se observou um fator maximo esggmna lateral esquerda
superior traseira e o fator minimo na parte extdmkateral direita superior.

Figura 70 Fatores de seguranca maximo e minimo parastudo rodas
desalinhadas

Fonte: (Elaborado pelo autor).
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O Gréfico 1 mostra que o maior valor da tensdo maxde Von Mises
ocorreu no estudo cheio inclinado e o menor vaboestudo vazio.

B Tensdo Maxima de Von
7970107 Mises (N/m2)
8,00E+07 + Estudo 1 - rodas traseiras
7,00E407 176,04E+07 6,16E+07  alinhadas /reservatorio
6,00E407 - 2238107 cheio |
P Estudo 2 - rodas traseiras
5,00E407 1 alinhadas /reservatorio
4,00E4+07 - cheiofinclinado
Estudo 3 - rodas traseiras
3,00E+07 - . , . .
alinhadas/reservatorio
2,00E+07 vazio
1,00E407 1 Estudo 4 - rodas traseiras
desalinhadas/reservatério
0,00E+00 T T r g cheio
Estudo Estudo Estudo Estudo
1 2 3 4

Grafico 1 Comparativo de tensdes maximas de VoredMi®r tipo de estudo

O Grafico 2 mostra que o maior valor da tensdo anddi Von Mises
ocorreu no estudo cheio inclinado e o0 menor vatoestudo vazio. Observou-se
comparando o estudo 4 com o estudo 1, que embesiudo 4 apresenta-se
maior valor de tensdo maxima (grafico 1), o mespresentou valor menor de
tensdo média (grafico 2), mostrando melhores Histides de tensao no estudo
com rodas desalinhadas, onde houve um decrésciraprdeimadamente 4,5%

no valor da tensdo média.
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4,50E+06 _ 3 94£406 4,01E+06 lTe_nsao Média de Von
3,77E106 Mises (N/m2)
4,00E+06 - .
Estudo 1 - rodas traseiras
3,50E+06 1 alinhadas /reservatorio
3,00E+06 2,65E+06 cheio
2,50E406 - Es_tudo 2—r0dastrase_was
alinhadas /reservatorio
2,00E+06 A cheio/inclinado
1,50E+06 - Estudo 3 - rodas traseiras
alinhadas/reservatério
1,00E+06 A .
VdZIio
5,00E+05 - Estudo 4 - rodas traseiras
0,00E+C0 ~~ deszlinhadas/reservatério
Estudo 1 Estudoz Estudo 3 Estud04 cheio

Grafico 2 Comparativo de tensdes médias de Vonsvpse tipo de estudo

O Grafico 3 mostra que o maior valor do deslocameartorreu no
estudo cheio inclinado e o menor valor no estudnovadinda no grafico 3
verificou-se que o estudo rodas desalinhadas apesenenores valores de
deslocamento maximo comparado ao estudo cheio horma
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5,40
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Fstudo 1 Fstudo? Fstudo3 Fstudnd

W Deslocamento méximo
(mm)

Estudo 1 - rodas traseires

alinhadas /reservatorio

cheio

Estudo 2 - rodas traseires

alinhadas /reservatorio

cheio/inclinado

Estudo 3 - rodas traseires

alinhadas/reservatorio

vazio

Estudo 4 - rodas traseires

desalinhacas/reservatori

o cheio

Gréfico 3 Comparativo de deslocamentos maximosiporde estudo

novamente no estudo cheio inclinado e o menor valastudo vazio. Ainda no

gréfico 4, o estudo 4 apresentou menor valor deraefcdo em relacdo ao

estudo 1 com uma diferenca pequena de menos de 0,1%

O Gréfico 4 mostra que o maior valor da deformagiéxima ocorreu
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W Deformacdo maxima
6,00E-04 ~
4,97E-04 503E-04 4,96E-04 _
Estudo 1 - rodas traseiras
5,00E-04 alirhadas /reservatorio
cheio
4,00E-04 v’ Estudo 2 - rodas traseiras
alirhadas /reservatorio
3,000-04 cheio/inclinado
Estudo 3 - rodas traseiras
2 00E-04 - alirhadas/reservatoério
vazio
1,00E-04 - Estud.o 4 - rodas traseiras
desalinhadas/reservatori
o cheio
0,00E+00 T T T T
Estudo Estudo2 Estudo 3 Estudo 4
1

Gréfico 4 Comparativo de deformacdes maximas porde estudo

Observou-se que o perfil de comparacédo dos grafieaensédo de Von
Mises média no Grafico 2, deslocamento méaximo néfi@r 3 e deformacédo
méxima no Gréfico 4, sdo semelhantes.

Comparou-se o fator minimo de todos os estudos raicG 5 e
observou-se que o menor fator foi encontrado nedestheio inclinado, que
possuia os maiores valores de tenséo de Von Missgcamento e deformacao
e 0 maior fator minimo ocorreu no estudo vazio, gpeesentou 0s menores
valores de tensdo de Von Mises, deslocamento endafdo. Menor fator

minimo indica que a estrutura esta sendo maidtsalecem termos de tensdes.
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B Fator minimo

5,00 - Estudo 1- rodas
450 - 414 traseirasalinhadas

4,52
400 /reservatorio
4,00 - cheio
3,50 - 314 Estudo 2 - rodas
traseirasalinhadas
3,00 7 /reservatorio
2,50 - cheio/inclinado
Estudo 3 - rodas
2,00 - traseiras
1,50 + alinhadas/reservat
oriovazio
1,00 1 Estudo 4- rodas
0,50 - traseiras
. : | desalinhadas/rese

4,00 T
Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4

rvatorio cheio

Gréfico 5 Comparativo do fator de seguranca mirpardtipo de estudo

Comparou-se o fator de seguranca médio de todestados no Grafico
6 e observou-se que o perfil do fator médio foemdihte do perfil do fator
maximo encontrado no gréafico 5. Ainda no graficob8ervou-se que o estudo 4
apresentou maior fator de seguranca médio quanchparado ao estudo das
rodas alinhadas (aumento de aproximadamente 4,5ghificando melhores
condi¢cBes de seguranca/distribuicdo de cargastadoedas rodas desalinhadas.
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m Fator médin
100 -/ Estudo 1- rodas
90 - traseira’salilnf*adas
/ /reservatorio
80 A cheio
70 - 63 4 623 Estudo 2 - rodas
raseiras alinhadas
60 A [reservatorio
50 1P cheio/inclinaco
Estudo 3 - rodas
40 A traseiras
30 alinhadas/reservat
arovazic
20 7 Estudo 4 - rodas
10 - lraseiras
desalinhadas/rese
0 ! ! ! ! rvatorio cheio
Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4

Gréfico 6 Comparativo do fator de seguranca médidipo de estudo

O Gréfico 7 mostra que o estudo inclinado apresedéz regides com
fator de seguranca menor que 5,0 comparado aooestmio que apresentou
somente uma regido com fator de seguranca mends,Quéinda no grafico 7
verificou-se que o estudo rodas desalinhadas apioesema reducdo de 6 para
5 no nimero de regibes com fator menor que 5, cadpaao estudo cheio

normal.
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10 B N@regides com fator < 5,0
10
o 7 Estudo 1 - rodas
N s traseiras alinhadas
& A o .
[reservatorio cheio
7 g Estudo 2 - rodas

traseiras alinhadas
[reservatorio
cheio/inclinado

4 A Estudo 3 - rodas
traseiras
alinhadas/reservatério
T 1 vazio

/ - Estudo 4 - rodas

. . . ’ traseiras

Estudo 1 Estudo2 Estuco 3 Estudod deselinhadas/reservatori
o cheio

on
1
a)

wn
1

L
1

O = M
1

Gréfico 7 Comparativo entre estudos de acordo nuimkerregides onde o fator
de seguranca é menor que 5,0

O Gréfico 8 mostrou, para o estudo cheio normad, agilaterais direita
e esquerda apresentaram maiores valores de tergéimande Von Mises,
embora o maior valor de tensdo média foi encontnadmda esquerda.
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Grafico 8 Tensdes por partes do modelo no estaedio eormal

O Gréfico 9 mostrou, para o estudo cheio inclinag® a lateral direita
apresentou maior valor de tensdo maxima de VondMiesmbora o maior valor

de tens@o média foi encontrado novamente na rapeeeta.
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Grafico 9 Tensdes por partes do modelo no estueio afclinado

O Gréfico 10 mostrou, para o estudo vazio, queda direita apresentou
maior valor de tensdo maxima de Von Mises, embonzaimr valor de tenséo

média fosse encontrado novamente na roda esquerda.
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Grafico 10 Tensbes por partes do modelo no estazio v

O Grafico 11 mostrou, para o estudo rodas desalahhajue as laterais
da direita e esquerda apresentaram maiores valerésnsdo maxima de Von
Mises, embora o maior valor de tensdo média fossentrado novamente na

roda esquerda.
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Gréfico 11 Tensdes por partes do modelo no estdlsrdesalinhadas

Comparando -se os Graficos 8, 9, 10,11 de todgsiaso estudos e em
todos eles a roda esquerda apresentou sempre osesna@alores de tensédo
média e também altos valores de tensdo maximaaAiathparando os Graficos
8, 9, 10 e 11 verificou-se que, das trés rodasda guia apresentou sempre
baixos valores de tensdo maxima de Von Mises dtengdia, até mesmo
comparando a roda guia com outras partes da estidiunodelo da maquina.

Apresentou-se nos graficos de 12 a 21 as tensdamame médias em
cada subconjunto por tipo de estudo.

Mostrou-se no Grafico 12, para o chassi do motee, @ maior valor de
tensdo méxima ocorreu no estudo cheio normal enmmalor no estudo vazio.
Ainda no Grafico 12, o maior valor de tensdo méwdiarreu no estudo cheio

inclinado e o menor no estudo vazio.
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Gréfico 12 Tensdes no chassi do motor por tipostiede

Pelo Grafico 13, na andlise da lateral direita,observou maiores
valores de tensdao maxima e média no estudo chelinado e menores valores

de tensdo maxima e média no estudo vazio.
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Gréfico 13Tensdes na lateral direita por tipo stedo

Pelo Gréfico 14, na analise da lateral esquerdagrebu-se maior
tensdo méxima no estudo cheio inclinada, enquamoagmaior tensdo média
ocorreu no estudo cheio normal e menores valorésnd@o maxima e média no

estudo vazio.
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Gréfico 14 Tensdes na lateral esquerda por tipestiedo

Pelo Gréfico 15, na andlise da trave, observoudernensdo maxima
no estudo cheio normal e menor tensdo maxima nd@sgazio, enquanto que a
maior tensdo média ocorreu no estudo cheio inaimad menor valor de tensao

média ocorreu no estudo rodas desalinhadas.
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Gréfico 15Tensdes na trave por tipo de estudo

Pelo Gréafico 16, na andlise da frente, observomaer valor de tensédo
maxima e média no estudo cheio inclinada e mena@ieses de tensdo maxima

e média no estudo vazio.
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Gréfico 16 Tensdes na frente por tipo de estudo

Pelo Gréafico 17, na andlise da traseira, obsergomaior valor de
tensdo maxima e média no estudo cheio inclinad&moms valores de tensdo

maxima e média no estudo cheio normal.
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Gréfico 17 Tensdes na traseira por tipo de estudo

Pelo Grafico 18, na andlise do reservatério de, cdféervou-se maior
valor de tensdo maxima no estudo cheio normal ermvalor de tensdo média
no estudo cheio inclinada e menores valores déidensgxima e média no

estudo vazio.
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Gréfico 18 Tensdes no reservatorio de café pordegestudo

Pelo Gréafico 19, na andlise da roda direita, serobs maiores valores
de tensdo maxima e média no estudo vazio e mevai@es de tensao maxima

e média no estudo rodas desalinhadas.
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Gréfico 19 Tensdes na roda direita por tipo dedestu

Pelo Gréfico 20, na andlise da roda guia, se obsenaiores valores de

tensdo maxima e média no estudo vazio, pois ova®eio de café estava vazio,
propiciando a influéncia maior de outras forcas anras parte da estrutura

como a roda guia. Encontrou-se e menores valortendéo méaxima e média no

estudo cheio inclinado.
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Gréfico 20 Tensdes na roda guia por tipo de estudo

Pelo Grafico 21, na andlise da roda esquerda, senaiu maiores
valores de tensdo maxima e média no estudo chelinada e menores valores

de tensdo maxima e média no estudo vazio.
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Gréfico 21 Tensdes na roda esquerda por tipo dd@st

Analisaram-se os Graficos de 12 a 21 e observause tensdo média
foi menor em 7 das 10 partes analisadas no estulds desalinhadas (estudo 4)
comparado ao estudo cheio normal (estudo 1).

Os valores das tensdes maximas e médias dos estoeiasnormal e
rodas desalinhadas apresentadas nos Graficos #&RPfram comparados e se
verificou que o estudo rodas desalinhadas aprasenémores valores nas trés

rodas, indicando melhor distribuicdo de tensGesstado rodas desalinhadas.
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6 CONCLUSAO

Quanto aos resultados, o estudo vazio apresentoante uma regido
com fator de seguranca menor que 5,0. J4 o eshalo imclinado apresentou
10 regides com fator abaixo de 5,0, apresentanterwr fator de seguranca e
assim como maiores valores de tensdo de Von Mideslocamento e
deformacdao, indicando maiores exigéncias de resistélos componentes onde
foram localizados estes fatores. A roda esquertdssaptou maiores valores de
tensdo média e também altos valores de tensdo mafimoda guia apresentou
sempre baixos valores de tensdo maxima e médiaodeWses comparado as
outras rodas, até mesmo comparada a outras partestrditura do modelo da
maquina, o que mostra uma desigualdade de cangasfaplicadas entre as
rodas. O estudo rodas desalinhadas (estudo 4)eapsasmenores valores de
tensGes maxima e média nas trés rodas e tambéseajmne menores valores de
deslocamento maximo, com maior fator de segurarégianindicando melhor
distribuicdo de tensdes, embora apresentou-se @ar tansdo maxima de Von
Mises e menor fator de seguranga comparado acceshigib normal (estudo 1).

Algumas partes das laterais da esquerda e daaditeitodos os estudos
sofreram grandes tensGes e deformacgbes, entdogsedusacrescentar tubos
verticais e cantoneiras inclinadas revestidos chapa de aco fina para melhor
distribuicdo das tensbes, reforcando assim essagueas. A parte frontal da
maquina sofreu maiores deslocamentos e no estuld#s mesalinhadas houve
uma reducédo significativa dos deslocamentos maxir8ageriu-se também o
uso de cantoneiras nas juncdes da peca superipan@ da frente com as
laterais direita e esquerda superiores. As sugeftdaem implantadas baseadas
nos estudos do MEF, de acordo como as fotos daaFitju
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Figura 71 Desenho e fotos ilustrativas de maquittzeciora apos estudos

Fonte Acervo proprio, 2012.
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Apds sugestbes implantadas via MEF, ndo houve éncias de quebra
da estrutura e a maquina continua funcionando rioreme na colheita de café.
Como sugestbes para trabalhos futuros prop6em-gas reimulacdes
estaticas a partir das modificacBes sugeridas. r&isge também utilizar a
extensometria para validar os resultados de defiimaalém do uso da
simulacdo dindmica com analise de fadiga e andilisatdria da estrutura, pois

0 mecanismo principal da colheita do café funciomavibracdo de hastes.



140
REFERENCIAS

ALVES FILHO, A. Elementos finitos:a base da tecnologia CAE. Sao Paulo:
Erica, 2006. 320 p.

ANDOLFATO, R. P.; CAMACHO, J. F.; BRITO, G. A. dExtensometria
basica llha Solteira: UNESPE, 2003. 45 p.

BEER, F. P.; JOHNSTON JUNIOR, E. Resisténcia dos materiais3. ed. Sao
Paulo: Makron Books, 1995. 1255 p.

CHIAVERINI, V. Acos e ferros fundidos 7. ed. S&o Paulo: Associacéo
Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2002. 561 p.

CHUNG, K. F.; LIU, T. C. H.; KO, A. C. H. Steel bma with large web
openings of various shapes and sizes: an empilesigin method using a
generalized moment-shear interaction cudeeirnal of Constructional Steel
Research New York, v. 59, n. 9, p. 1177-1200, Sept. 2003.

COMPANHIA AGROPECUARIA MONTE ALEGRE. Disponivel em:
<http://www.cma.agr.br/index.php/como-chegar-cnralht Acesso em: 10
mar. 2013.

COSTA, E. T.Transducao e medida de deslocament@005. 42 p.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) vehsidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2005.

CRUZ NETO, F.; MATIELLO, J. B. Estudo comparative cendimento de
colheita entre cultivares Mundo Novo e Catuai, amolras com diferentes
niveis de produtividade. In: CONGRESSO BRASILEIR@ BESQUISAS
CAFEEIRAS, 9., 1981, Sao Lourendmais... Rio de Janeiro: MA/PROCAFE,
1981. p. 329-333.

FIALHO, A. B. Pro/Enginner wildfire 5.0: teoria e pratica no desenvolvimento
de produtos industriais. Sdo Paulo: Erica, 2006./58



141

FILGUEIRAS, W. H.Modelagemda planta de café por elementos finitos
para estudo de colheita por vibracdo2000. 81 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de $4¢d/icosa, MG, 2000.

FISCHER, UManual de tecnologia metal mecanicaSao Paulo: E. Blucher,
2008. 412 p.

GOMES, F. CSilos para armazenamento de Laranjas1994. 106 p.
Dissertacédo (Mestrado em Engenharia de Estrututsiversidade de Séo
Paulo, Sao Carlos, 1994.

HARTOG, J. P. derVibracdes nos sistemas mecéanicoSao Paulo: E.
Blucher, 1972. 366 p.

HIBBELER, R. C.Resisténcia dos materiais3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
670 p.

HUANG, T. et al. A virtual prototyping system famailating construction
processesAutomation in Construction, Amsterdam, v. 16, n. 5, p. 576-585,
2007.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICAEstimativas
das populacdes residentes, 201Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacans02010/sinopse/sinopse
_tab_uf_pdf.shtm->. Acesso em: 10 dez. 2011.

IST SISTEMAS Apostila SolidWorks®, SolidWorks® simulation.
Americana, 2011. 490 p.

JORGE, R. M. N.; DINIS, L. M. J. S.eoria da plasticidade Porto:
Universidade do Porto, 2004. 65 p.

JUVINALL, R.; MARSHEK, K. Projeto de componentes de maquina®io de
Janeiro: LTC, 2008. 518 p.

KNIGHT, C. E.The finite element method in mechanical desigrBoston:
PWS-KENT, 1993. 326 p.



142

LAW, A. M.; KELTON, W. D. Simulation on modeling and analy:sisznd ed.
New York: McGraw-Hill, 1991. 795 p.

LOGAN, D. L. A first course in the finite element methodBoston: PWS-
KENT, 1992. 976 p.

MAGALHAES, A. C. et al. Modelagem de maquina pnetiogérecolhedora de
frutos de café em terreiro usando andlise por eltadinitos.Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 26, n. 2, p. 483-492, 2006.

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecéanica dos fluidos
computacional: fundamentos e coordenadas generalizadas. Rio d&alan
LTC, 1995. 424 p.

NORTON, R. L.Design of machinery:an introduction to the synthesis and
analysis of mechanisms and machines. New York: Ma@till, 1992. 714 p.

PATANKAR, S. V.Numerical heat transfer and fluid flow. Washington:
Hemisphere, 1980. 197 p.

PEFEIL, W.; PEFEIL, MEstruturas de aco:dimensionamento pratico. Rio de
Janeiro: LTC, 2009. 357 p.

PIMENTA, P. de M.Fundamentos da mecanica dos sélidos e das estruar
Sao Paulo: USP, 2006. 388 p.

QUEIROZ, D. M.Steering performance simulation of rubber-tracked
tractor. 1996. 233 p. Thesis (Ph.D. in Agricultural Engirieg) - Purdue
University, West Lafayette, 1996.

SHANMUGAM, N. E.; LIAN, V. T.; THAVENDRAN, V. Finite element
modeling of plate girders with web openings. In: .Thin-walled
structures. Singapore: Elsevier, 2002. p. 443-464.

SHEN, Q. et al. A cooperative virtual prototypingtm for mechatronic
solution elements based assemBlgvanced Engineering Informatics
Oxford, v. 19, n. 2, p. 169-177, 2005.



143

SILVA, F. M. da.Colheita mecanizada e colheita seletiva de caléavras:
UFLA/FAEPE, 2004. 75 p.

SILVEIRA, G. M. As maquinas para colheita e transporteSao Paulo: Globo,
1990. 184 p.

SOUZA, C. M. A. deDesenvolvimento e modelagem de sistemas de derrica
e de abanacao de frutos do cafeeir@004. 123 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de $4¢d/icosa, MG, 2004.

SOUZA, C. M. A. et al. Modelo de simulacdo do pssmede trilha e separacéo
mecanica em uma recolhedora-trilhadora de fluxal gdra feijdoEngenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 23, n. 1, p. 96-105, 2003.

TABILE, R. A. et al. Design and development of #rehitecture of an
agricultural mobile roboEngenharia Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 1, p. 130-
142, 2011.

TAVARES, G.Elementos orgénicos fundamentais de maquinas e
implementos agricolasLondrina: Universidade Estadual de Londrina, 2000.
247 p.

THOMSON, W. T.Teoria da vibragdo com aplicacbesRio de Janeiro:
Interciéncia, 1978. 562 p.

UGURAL, A. C.Mecanica dos materiaisRio de janeiro: LTC, 2009. 638 p.

WINSTON, W. L.Operations research:applications and algorithms“&d.
Belmont: Wadsworth, 1994. 1353 p.



