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RESUMO

A Associacédo de Produtores de Sdo Pedro da regido sul do Espirito Santo emprega tratores
com carretas na colheita de grdos e na producdo de silagem. O presente projeto visa
atender as necessidades operacionais dos produtores e a possibilidade de construcdo do
implemento a um custo compativel ao de similares. Os principais objetivos sdo o
dimensionamento estrutural, a sele¢cdo dos demais componentes, a documentacédo gréafica e
a estimativa orcamentaria do projeto. Os materiais Aluminio 6061 e Aco 1045 foram
relacionados e suas propriedades estudadas. As fases de uma simulagdo computacional
foram definidas e o0s componentes simulados. As respostas das andlises e dos
dimensionamentos foram avaliadas e discutidas. ApGs as adequacgfes para tornar o projeto
realizavel o pacote de documentacdo foi produzido para instruir 0os construtores na
montagem da carreta. O valor estimado para cobrir as fases do processo produtivo de uma
unidade ficou acima dos precos de mercado, mas um valor mais compativel pode ser
alcancado aumentando o numero de unidades produzidas.
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Abstract

The S&o Pedro Producers Association of the southern region of Espirito Santo employs
tractor-trailers for grain harvesting and silage production. This visa project meets the
requirements of the producers and the possibility of building a compatible accessory with
similar ones. The main objectives are the structural sizing, the selection of the other
components, the statistics and the project budget budget. The materials 6061 Aluminum and
1045 Steel were related and their properties studied. The phases of a computer simulation
were selected and the components simulated. The analysis and sizing responses were
evaluated and discussed. After adjustments to make the project achievable or the use
package produced to instruct the builders in the trailer assembly. The estimated value to
cover the phases of a unit's production process was above market prices, but a more
compatible value could be reached or the number of units produced.

Keywords: Agricultural; Cart; Budget; Project.

1. INTRODUCAO

A regido sul do Espirito Santo € montanhosa e de clima ameno, nesse local se
destacam o cultivo de grdos na agricultura e o gado leiteiro na pecuéaria (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2015). Nos ultimos anos, a Associacéo de Produtores de Sdo Pedro, gracas
ao esforco dos seus membros e aos subsidios do governo, vem crescendo sua producéo e
adquirindo maquindrio para o auxilio nas atividades do campo (APSP, 2015). A Associagao
de Produtores de S&o Pedro emprega tratores com carretas na colheita de gréos, como o
milho por exemplo, e na producdo de silagem para a alimentacdo de gado. Devido as
condicbes topograficas da regido surgiu a necessidade de se projetar uma carreta agricola
com melhor manobrabilidade nas estradas e uma melhor estabilidade do conjunto

trator/carreta.

De modo a atender as necessidades operacionais dos produtores da associacéo e
de se construir o implemento a um custo compativel ao de similares no mercado, torna-se
necessario a realizagcdo do presente projeto. O presente trabalho tem como objetivo o
dimensionamento estrutural, a sele¢cdo dos demais componentes, a documentacédo gréfica e

a estimativa orcamentéria do projeto de uma carreta agricola basculante de dois eixos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Descricao das Principais Caracteristicas e das Condi¢fes de Uso
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A carreta projetada sera utilizada para transportar cereais, principalmente milho e
trigo. Pretende-se que ela possa carregar em torno de 5 toneladas de gréos. A carreta
possuira dois eixos e transmitira apenas esforgos longitudinais ao trator. A carreta terd o
sistema basculante, de modo a tornar mais cémoda e facil sua descarga. A carreta sera do
modelo tradicional e, portanto, tera sua carroceria desmontavel. A Unica tampa fixa sera a
dianteira. Nas laterais as tampas poderdo ser abertas. A traseira serd mével e oscilante,

permitindo a descarga dos cereais quando se esta basculando, como mostra a figura 1.

Figura 01 - Modelo de carreta similar a projetada.

As dimensfes mais importantes da carreta projetada foram estimadas com base em

dimensdes de carretas comerciais e sdo expostas na tabela 1.

Tabela 01 - Dimens8es importantes da carreta a ser projetada.

Carroceria carreta (comprimento X largura x altura) 3,50mx2,00mx1,00m

Distancia entre eixos da carreta 2,38 m
Distancia entre o ponto de engate e o0 primeiro eixo 1,95m
Altura do solo 0,80 m

Os pesos especificos aparentes dos cereais a carregar sdo de extrema importancia
pois possibilita determinar que carga deve ser suportada. O valor definido para a densidade

do trigo foi de:
ptrigo =775 kg/m3

Em consulta sobre a velocidade maxima que pode circular um trator com uma carreta
engatada, verificou-se que alguns fabricantes recomendam uma velocidade em torno dos
25 km/h. Para os casos estudados que sofreram influéncia da velocidade, se considerou

uma velocidade maxima de v = 40 km/h.
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2.2 Modelagem Computacional dos Principais Componentes e Consulta de Suas
Propriedades de Massa

O primeiro passo da fase analitica do projeto foi a modelagem do protétipo. O
protétipo forneceu as caracteristicas e as propriedades de geometria e de massa
equivalentes as reais, necesséarias para os calculos analiticos. A montagem da parte
estrutural da carreta € formada por quatro submontagens. As submontagens sdo: a

carroceria, o chassi, a langa e os conjuntos montados, mostradas nas figuras 2 .

Figura 02 - Submontagem da carroceria, da carreta e do chassi da carreta.
Os valores das massas das submontagens podem ser observados na tabela 2:

Tabela 02 - Valores das massas das submontagens.

“Parte superior carroceria carreta” 496,16 kg
“Submontagem carroceria da carreta” 1104,50 kg

“Submontagem chassi da carreta” 396,40 kg

“Submontagem langa da carreta” 44,74 kg

2.3 Calculo pelo método analitico dos esforgos originados durante a circulagdo e
operacdo e definicdo das regides de atuacdo desses esfor¢cos

A fase de célculos analiticos do projeto foi dividida em 12 casos, 0s casos estudaram
o0 comportamento de diferentes partes da estrutura da carreta quando estas sdo submetidas
a diversas combinagfes de cargas que se originam durante a circulacdo e operacdo do
implemento. Em cada caso foram calculadas as magnitudes das forcas e foram definidas as

regides onde estas atuam. Os calculos analiticos do caso 01 estudaram o comportamento
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das tampas laterais da carroceria com a carreta carregada. Nesse passo foram definidas as
expressdes e as magnitudes para as pressbes que atuam contra as tampas dianteira (ou

traseira) e lateral direita (ou lateral esquerda) quando a carreta esta carregada.

O estudo deste caso foi baseado na Norma Bésica de la Edificacion: Acciones en la
edificacion NBE — AE/89 (Norma Bésica da Edificacdo: A¢des na Edificagdo NBE — AE/89),
gue para o caso em questdo recomenda a aplicagdo da Teoria de Coulomb. Para o estudo
deste caso foram empregadas a equacao da densidade, a equacao da carga distribuida, a
expressao para o calculo da componente horizontal da pressao modificada e a integral
dessa expressao modificada. Primeiramente, a expressao e a magnitude da pressao atuante

na tampa dianteira ou traseira da carroceria foram definidas:

P, (0,z) = 6234,26z +2564,97 [Pa] P, (0,00; 1,00) = 5682,10 [Pa]

De modo similar, a expressdo e a magnitude da pressdo atuante na tampa lateral

direita ou lateral esquerda da carroceria foram definidos:

P, (0,z) = 6234,26z + 1460,59 [Pa] P, (0,00;1,00) = 4577,72 [Pa]

Os calculos analiticos do caso 02 estudaram o comportamento da base da carroceria
com a carreta carregada. Nesse passo foram definidas as regides de atuacdo e as
magnitudes das pressdes que agem contra a base da carroceria quando a carreta tem a sua
caixa lotada. Para o estudo deste caso foram empregadas a equacao da area e a equacao
da pressdo. A area de atuacdo e a magnitude da pressdo decorrente da carga de graos

obtidas foram:

Ay = 657m? P, = 9332,19 Pa

Foram obtidos a regido de atuacdo e a magnitude da pressao decorrente da massa

das tampas ao redor da carroceria:

A= 043m% P

- 5 = 10744,00 Pa

Os célculos analiticos do caso 03 abrangeram o comportamento da tampa dianteira
da carroceria em uma frenagem brusca. Nesta etapa foram estabelecidas a regido de
atuacdo e a magnitude da presséo que age contra a tampa dianteira da carroceria quando a
carreta é freada bruscamente. Para a analise deste caso foram usadas a equacao hordria
da velocidade para o movimento uniformemente variado, a equacgéo da 22 Lei de Newton, a
equacao da area e a equacao da pressdo. A area de atuacdo e a magnitude da pressao

proveniente da frenagem brusca na tampa dianteira da carroceria conseguidos foram:
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Apg = 1,90m* P = 9144,74 Pa

Os calculos analiticos do caso 04 abrangeram o comportamento da base da
carroceria no inicio da basculacdo. Nesta etapa foram estabelecidas as regifes de atuacéo
e as magnitudes das pressdes que agem contra a base da carroceria quando a basculacéo

se inicia, que para este caso, sdo as mesmas vistas no caso 02.

Os célculos analiticos do caso 05 estudaram o comportamento do chassi com a
carroceria carregada. Neste passo foram definidas as regides de atuacdo e as magnitudes
da pressdo e da forca que agem contra o chassi da carreta quando a carroceria é
carregada. Para o estudo deste caso foram empregadas a equacgdo da 22 Lei de Newton e a
equacao da pressdo. A area de atuacdo e a magnitude da pressdo que a carroceria

carregada exerce no chassi obtidos foram: 4,. = 0,0658 m* € P = 1,09 MPa

A area de atuacado e a magnitude da forca que o atuador hidraulico exerce no chassi

obtidos foram: 4 = 0,0045 m% e F = 24525 N

Os calculos analiticos do caso 06 estudaram o comportamento do chassi quando
uma roda passa num buraco na estrada. Neste passo foram definidas a regido de atuacédo e
a magnitude da for¢ca que age contra o chassi da carreta quanto uma roda atravessa um
buraco na estrada. Para o estudo deste caso foram empregadas a equacéo da 22 Lei de
Newton, a equacao da deflexdo estatica, a equagdo para 0 maximo valor da deflexdo da
suspensdo que é devido ao impacto e a equacao para a forca estatica equivalente que

produziria a mesma deflexdo na suspenséo. A forca atuante em cada superficie de apoio —

duas superficies de apoio por suspenséo — decorrente do impacto obtida foi; fsa = 9960.27 N

Os calculos analiticos do caso 07 abrangeram o comportamento do chassi com
basculacdo em 0°. Neste passo foram estabelecidas as regiées de atuacao e as magnitudes
das forcas que agem contra o chassi da carreta quando a basculacdo da carroceria esta
prestes a iniciar. As reacdes no eixo de rotacdo da carroceria no chassi e no eixo no qual o

atuador gira no chassi sdo: RE =9491,83 N e RC = 62304,22 N

A forca resultante RB age nas superficies inferiores dos furos da unido entre
carroceria e chassi, enquanto que a forga resultante RC atua nas superficies inferiores dos
furos da unido entre o atuador hidraulico e o chassi. Os célculos analiticos do caso 08
abrangeram o comportamento do chassi com basculacdo de 15° Neste passo foram

estabelecidas as regibes de atuacdo e as magnitudes das for¢cas que agem contra o chassi
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da carreta. As reagbes no eixo de rotacdo da carroceria no chassi e no eixo no qual o

atuador gira no chassi sdo: RE = 22857,81 N € RC =50361,27 N

A forca resultante RB age nas superficies inferiores dos furos da unido entre
carroceria e o chassi, enquanto que a forca resultante RC atua nas superficies inferiores dos
furos da unido entre o atuador hidraulico e o chassi. Os célculos analiticos do caso 09
estudaram o comportamento do chassi com basculacdo de 30°. Nesta fase foram definidas
as regides de atuacao e as magnitudes das forcas que atuam contra o chassi da carreta. As
reacdes no eixo de rotacdo da carroceria no chassi € no eixo no qual o atuador gira no

chassi sd0: RB = 29650,51 N € RC = 28496.24 N

A forca resultante RB age nas superficies inferiores dos furos da juncdo entre a
carroceria e o chassi, enquanto que a forgca resultante RC atua nas superficies inferiores dos
furos da unido entre o atuador hidraulico e o chassi. Os calculos analiticos do caso 10
estudaram o comportamento do chassi com basculacdo de 40°. Nesta fase foram definidas
as regides de atuacado e as magnitudes das for¢cas que atuam contra o chassi da carreta. As
reacdes no eixo de rotacdo da carroceria no chassi e no eixo no qual o atuador gira no

chassi S40:RB = 29397,42 N e RC = 10466,11 N

A forca resultante RB age nas superficies inferiores dos furos da juncdo entre a
carroceria e o chassi, enquanto que a forca resultante RC atua nas superficies inferiores dos
furos da juncdo entre o atuador hidraulico e o chassi. Os calculos analiticos do caso 11

serviram de base para o dimensionamento dos perfis u da lanca.

Nesta etapa foram estabelecidos os esforgcos atuantes e os esforgos resistentes dos
perfis metalicos que compdem a lanca da carreta quanto esta € tracionada em uma subida
na estrada. O estudo deste caso foi baseado na Norma Maquinaria Agricola — Remolques
con Caja Basculante — Seguridad — EN1853: 1998 + Al: 2010 (Norma Maquinério Agricola —
Carretas com carroceria basculante — Seguranca — EN1853: 1998 + Al: 2010) e na Norma
Acbes e Seguranga nas Estruturas: Procedimento — ABNT NBR 8631. Para a analise deste
caso foram usadas a equacao para determinacdo dos esforcos resistentes e a equacao para
determinacdo dos esforcos atuantes provenientes da tracdo da carreta para o perfil u 120 da

lanca: R, =811904,76 N e §; = 35362,60 N

O esforco resistente e o esfor¢co atuante provenientes da tracdo da carreta para o perfil u 76

da lanca foram: R, = 110377,71N e S5; =17681,30 N Os célculos analiticos do caso 12

serviram de base para o dimensionamento das unides entre carroceria e chassi e langa e

ISSN: 2446-6778 — REINPEC - Pagina 1561



chassi. Nesta etapa foram estabelecidas as tensdes de cisalhamento e esmagamento das
unides entre a carroceria e 0 chassi e a lanca e o chassi. Para a andlise deste caso foram
usadas a equacao para o calculo da tensédo de cisalhamento média e a equacao para o
célculo da tensdo de esmagamento. A tensdo de cisalhamento média no parafuso e a
tensdo de esmagamento na superficie do furo na unido entre a carroceria e 0 chassi

conseguidos foram:

Tmea = 30,20 - 10% Pa @, = 12,05 - 10% Pq

A tensdo de cisalhamento média no parafuso e a tensdo de esmagamento na

superficie do furo na unido entre a lanca e o chassi conseguidos foram:

Tmea = 18,01 - 10° Pa € o, = 56,58 - 10% Pa

med

2.4 Definicdo das Fases da Simulacdo Computacional e Simulacdo dos Componentes
Na fase de simulagdes computacionais foram testados os 7 primeiros casos vistos na
fase de célculos analiticos, os estudos dos casos forneceram a resposta das diferentes
partes da estrutura da carreta quando estas foram submetidas as diversas combinacdes de
cargas que se originaram durante a circulacdo e operacdo do implemento. As areas de
atuacao definidas e as forgas calculadas na fase de calculos analiticos foram aplicados ao

protétipo da carreta.

Os casos 08, 09 e 10 referentes ao comportamento do chassi com as basculacdes
de 15°, 30° e 40° ndo foram simulados. Por que como se suspeitava e ficou comprovado, no
caso 07 com a basculacdo em 0° o chassi fica submetido a pior situagcdo de carregamento,
pois a carroceria estd completamente cheia e a tampa traseira esta fechada. E os casos 11
e 12 referentes a analise dos perfis u da lanca e a andlise das unibes entre a carroceria e o

chassija sdo dimensionados diretamente pelo método analitico com base em normas.

Segundo Parametric Technology Corporation University (2004, p. 313) uma
simulacdo com o médulo Mechanic Structure (Analise Estrutural) sempre segue um tipico

esquema de processo em trés passos com um quarto opcional:

7

1. Pré-processamento: Nesse passo a geometria € preparada no

Pro/ENGINEER e o modelo de andlise é definido no Mechanica Structure.

2. Andlise: Nesse passo a analise € definida e o sistema de equa¢des da matriz

é resolvido pelo codigo do médulo.

3. Pos-processamento: Nesse passo se faz a avaliacao dos resultados.
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4. Otimizagdo: Nesse passo parametros definidos podem ser modificados

usando estudos de projeto para otimizar o modelo para certos objetivos (opcional).

O pré-processamento € divido em duas partes: a preparacdo da geometria e a
preparacdo do modelo. Durante a preparagdo da geometria deve-se criar ou importar um
modelo CAD, definir ou checar seu sistema de unidades, checar sua geometria e se
possivel a simplificar. Durante a preparagdo do modelo deve-se definir o material a ser
usado, atribuir o material, aplicar as cargas, definir as restricbes de translacdo e rotacao,
criar idealizacdes, definir as configuracdes do elemento e criar a malha. Durante a analise o
tipo e as configuragBes desta sdo definidos e esta € executada. Durante a otimizacdo os
parametros sdo variados para estudar a sensibilidade do modelo com relacdo a esses
parametros, a partir dessas informacdes o modelo pode ser otimizado (passo opcional).

2.5 Resultado e Discussdo do Caso 01: Comportamento das Tampas Laterais da

Carroceria com a Carreta Carregada

Na figura 3 podem ser observadas duas janelas de resultado — a primeira é do tipo
franja e exibe a Tenséo de von Mises e a segunda é do tipo vetor e exibe a Distribuicdo

Deformagédo — para as tampas ao redor da carroceria:

Figura 03 - Tensdo de von Mises e deformacédo nas tampas da carroceria no caso 01.

O fator de seguranca para este caso € igual a 2,73. Para este caso o valor do fator
de seguranca esta entre os 1,25 e 4,00 que as literaturas recomendam. Para este projeto
ser considerou um valor limite de deformacgdo de 12,50 mm. Para este caso se percebe que

a deformacao méaxima vale 4,32 mm, valor que é quase trés vezes menor do que o definido.

2.6 Resultado e Discussao do Caso 02: Comportamento da Base da Carroceria com a

Carreta Carregada
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A figura 4 apresenta duas janelas de resultado — a primeira é do tipo franja e exibe a

Tens&o de von Mises e a segunda € do tipo vetor e exibe a Distribuicdo Deformagéo.

Figura 04 - Tenséo de von Mises e Distribuicdo da Deformacgédo na base da carroceria.

O fator de seguranca para este caso € igual a 1,93. Para este caso, o valor do fator
de seguranca recomendado esta entre os 1,25 e 4,00. Para este projeto se considerou um
valor limite de deformacao de 12,50 mm. Percebe-se a deformacdo maxima de 3,90 mm,

valor que é mais de trés vezes menor do que o definido.

2.7 Resultado e Discussdo do Caso 03: Comportamento da Tampa Dianteira da

Carroceria em uma Frenagem Brusca

Na figura 5 pode-se ver duas janelas de resultado — a primeira é do tipo franja e
mostra a Tensdo de von Mises e a segunda é do tipo vetor e mostra a Distribuicdo
Deformacédo — para a tampa dianteira da carroceria. O fator de seguranca para este caso é
de 3,02. Para esta situacdo o resultado do fator de seguranca esta dentro da margem
aconselhada pelas literaturas que vai de 1,25 a 4,00. Percebe-se que a deformag&o maxima
vale 4,64 mm, valor que € mais de duas vezes menor do que o fixado, pois neste projeto se
estabeleceu um valor limite de deformagao de 12,50 mm.

1
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Figura 05 - Tensé&o de von Mises e Distribuicdo Deformacédo na tampa dianteira.

2.8 Resultado e Discussdo do Caso 04: Comportamento da Base da Carroceria no

Inicio da Basculagéo

A figura 6 apresenta duas janelas de resultado — a primeira € do tipo franja e mostra
a Tensdo de von Mises e a segunda é do tipo vetor e mostra a Distribuicdo Deformacado —

para a base da carroceria:

Figura 06 - Tensdo de von Mises e Distribuicdo Deformacado na base da carroceria.

O fator de segurancga para este caso € de 2,01. Para esta situacdo o resultado do
fator de seguranca esta dentro da margem aconselhada pelas literaturas que vai de 1,25 a
4,00. Para este caso se percebe que a deformacdo maxima vale 5,94 mm, valor que é mais
de duas vezes menor do que o fixado, pois neste projeto se estabeleceu um valor limite de
deformacao de 12,50 mm.

2.9 Resultado e Discussédo do Caso 05: Comportamento do Chassi com a Carroceria

Carregada

A figura 7 demonstra duas janelas de resultado — a primeira é do tipo franja e exibe a
Tensao de von Mises e a segunda é do tipo vetor e exibe a Distribuicdo Deformacao — para
o chassi da carreta.

O fator de seguranca para este caso € igual a 2,92. Para este caso o valor do fator
de seguranca esta entre os 1,25 e 4,00 que as literaturas recomendam. Para este projeto se
considerou um valor limite de deformacdo de 12,50 mm. Para este caso se percebe que a

deformacdo méxima vale 0,67 mm, valor mais de dezoito vezes menor do que o definido.
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Figura 07 - Tenséo de von Mises e Distribuicdo Deformacdo no chassi da carreta.

2.10 Resultado e Discussdo do Caso 06: Comportamento do Chassi Quando uma

Roda Passa num Buraco na Estrada

A figura 8 exibe duas janelas de resultado — a primeira é do tipo franja e mostra a
Tensdo de von Mises e a segunda € do tipo vetor e mostra a Distribuicdo Deformagéo —

para o chassi da carreta.

O fator de seguranca para este caso é de 2,25. Para esta situacao o resultado do
fator de seguranca esta dentro da margem aconselhada pelas literaturas que vai de 1,25 a
4,00. Para este projeto se considerou um valor limite de deformacdo de 12,50 mm. Para
este caso se percebe que a deformagdo maxima vale 3,35 mm, valor que é quase quatro

vezes menor do que o definido.

Figura 08 - Tensdo de von Mises e Distribuicdo Deformacdo no chassi da carreta.
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2.11 Resultado e Discusséao do Caso 07: Comportamento do Chassi com Basculacéo
em Q°

A figura 9 expde duas janelas de resultado — a primeira € do tipo franja e mostra a
Tensdo de von Mises e a segunda € do tipo vetor e mostra a DistribuicAo Deformacgdo —

para o chassi da carreta:

Figura 9 - Tenséo de von Mises e Distribuicdo Deformacdo no chassi da carreta.

O fator de seguranca para este caso €é igual a 1,20. O resultado de 1,20 para o fator
de seguranca esta abaixo do minimo de 1,25 que recomendam as literaturas, mas por este
caso abordar uma situacdo desfavoravel e improvavel de ocorrer, ele ser4 considerado
aceitavel. Para este projeto se percebe que a deformag¢do méaxima vale 1,00 mm, valor que
€ mais de doze vezes menor do que o fixado, pois neste projeto se estabeleceu um valor

limite de deformacao de 12,50 mm.
2.12 Resultado e Discussao do Caso 11: Analise dos Perfis u da Langa

A figura 10 mostra as caracteristicas geométricas e forcas atuantes na langa que é
formada por perfis estruturais e pelo engate, conforme se percebera a lanca € simétrica em

um de seus planos, entéo, foram analisados esfor¢os para somente duas barras.

O primeiro perfil analisado foi o perfil u 120, com o esfor¢co atuante e o esforco
resistente em maos. O perfil cumpre a solicitagdo com ampla margem de seguranca,

trabalhando apenas 4 % de sua capacidade:

R; = §5,;:;811904,76 N = 35362,60 N v
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Figura 10 - Caracteristicas geométricas e forcas atuantes na lanca.

O segundo e ultimo perfil analisado foi o perfil u 76, com o esfor¢co atuante e o
esforgo resistente em méaos. O perfil cumpre a solicitagdo com ampla margem de segurancga,

trabalhando apenas 15 % de sua capacidade:

R; = 5;;110377,71 N = 17681,30N v

2.13 Resultado e Discussao do Caso 12: Analise das Unides entre Carroceria e Chassi

e Lanca e Chassi

Na figura 11 pode-se observar a unido entre a carroceria e o chassi e a unido entre a
lanca e o chassi. Num primeiro momento foi feita a verificagdo das resisténcias ao
cisalhamento e esmagamento da unido entre a carroceria e o chassi. De posse da tensdo de
cisalhamento média e da tensdo de escoamento, a resisténcia ao cisalhamento do parafuso
foi avaliada: Tméa < 0y ;30,20 - 10% Pa < 310,00 - 10° Pa

O
g -
.

Figura 11 - Unido entre a carroceria e o chassi e unido entre a lanca e o chassi.

De posse da tensao de esmagamento e da tensédo de escoamento, a resisténcia ao

;. . . B . 06 . 06
esmagamento da superficie do furo foi avaliada; % = %y ;1205 - 10°° Pa = 310,00 - 10" Pa

Ao se observar os resultados das equacdes de verificacdo percebe-se gque a unido
cumpre as solicitagbes com ampla margem de seguranca. Num segundo momento foi feita a

verificacdo das resisténcias ao cisalhamento e esmagamento da unido entre a lanca e o
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chassi. De posse da tensdo de cisalhamento média e tensdo de escoamento, a resisténcia

. . . . . 06 . 06
ao cisalhamento do parafuso foi avaliada: Tméa = 051801 - 107Pa = 310,00 - 10°® Pa

De posse da tensdo de esmagamento e da tensédo de escoamento, a resisténcia ao

;. . . . . 06 . 06
esmagamento da superficie do furo foi avaliada; % < 9y :56.58 = 107" Pa < 310,00 - 10™ Pa

Ao se observar os resultados das equacdes de verificacdo percebe-se que a unido

cumpre as solicitagdes com ampla margem de seguranca.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os componentes da carreta projetada neste artigo foram todos dimensionados de
modo a suportar os esforcos originados nas diferentes situacdes de trabalho. Nos casos 01
e 03 as tampas ao redor da carroceria estdo com uma boa margem de confiabilidade e

seguranga e as chapas e perfis poderiam apresentar dimensfes um pouco menores.

Nos casos 06 e 07 os fatores de seguranca deveriam ser maiores do que os valores
atuais para se ter uma maior confiabilidade e seguranca do componente, desse modo o

chassi devera sofrer modificagdes de modo a ter a sua estrutura reforcada.

Nos casos 11 e 12 pode-se considerar que tanto a lanca da carreta como as unides
entre a carroceria e 0o chassi e a lanca e o0 chassi estdo sobredimensionados. Com base
nesta concluséo, perfis e parafusos com dimensdes menores poderiam substituir os atuais,
assim sendo melhor aproveitados. Outra op¢do seria usar um aco de classe mais baixa
nessas partes. O uso de elementos adicionais normalizados obtidos através de catalogos de
fabricantes facilitardo ao usuario encontrar pecas de reposicdo no caso de alguma se

desgastar ou quebrar.

Estudos adicionais sobre a estabilidade da carreta ao curvar e ao rodar em terrenos
inclinados deverao ser realizados para instruir o operador de maquinas e reduzir o risco de
capotamento ou tombamento. Alguns dos componentes da carreta ficaram bastante
pesados e estudos de sensibilidade e otimizac&o dever&o ser realizados para tentar diminuir
a massa total, enquanto sdo mantidos valores seguros e aceitdveis para as tensfes e
deformacbes. ApOs a adequacgbes para tornar o projeto realizavel se procedeu para a
producao do pacote de documentacéo do projeto que consistiu na criagcdo de desenhos de
engenharia das partes e das montagens de modo que os construtores possam saber como
montar a carreta. Durante a elaboracdo da estimativa orcamentaria do projeto, na

organizacao e no destaque dos custos diretos e indiretos a intengéo foi ser o mais realista
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possivel, amparado na combinacdo de dois métodos de preparagéo, que foram a estimativa

por analogia e a estimativa detalhada.

Ao observar o custo total do projeto, verificou-se o valor estimado para cobrir as
fases do processo produtivo de uma carreta agricola de R$ 84.132,75. Este valor estd bem
acima dos prec¢os de mercado, contribuindo com quase metade nessa alta cifra as despesas
na fase de projeto, no valor de R$ 39.321,61. Considerando uma previsdo de que fossem
produzidas cem carretas agricolas com as despesas na fase de projeto para cada unidade
reduzidas, o custo total de cada unidade cairia para R$ 35.472,24, um valor compativel com

0s precgos de mercado.
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