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Resumo

O estudo apresenta uma analise estrutural parcial do chassi de uma central mdvel de concreto com silo
movedico, projetada e produzida por uma empresa do ramo metalomecénico situada no municipio de Santa
Rosa, Rio Grande do Sul, Brasil. O objetivo do trabalho é analisar a estrutura do chassi que sustenta o silo
de cimento do equipamento, devido a constatacdo de uma deformacdo apresentada nas vigas préximas ao
ponto de fixacdo dos cilindros hidraulicos. A anélise foi feita através do software Solidworks e, apos
simulacdo, se projetou uma trelica para suportar a tensdo maxima atuante na maquina. Os resultados mostraram
que a deformacdo ocorrida na estrutura original foi decorrente da concentracdo de tensdes. A tensdo maxima
encontrada durante a simulacdo — 494 MPa — foi superior ao limite de escoamento do ago ASTM A36 — 250
MPa. J4 a trelica projetada apresentou tensdo maxima de apenas 64,94 MPa, isto €, o0 novo chassi com treligas
suportou as tensbes maximas aplicadas, garantindo a seguranga e durabilidade da estrutura, mostrando-se apta
para realizacdo do trabalho.

Palavras-chave: Central de concreto, dimensionamento estrutural, elementos finitos, SolidWorks Simulation.

ABSTRACT

The study presents a partial structural analysis of the chassis of a mobile concrete central with slippery silo,
designed and produced by a company in the mechanical engineering branch in the municipality of Santa
Rosa, Rio Grande do Sul, Brazil. The objective of the study is to analyze the chassis frame that supports
the cement silo equipment due to a deformation shown in the beams near the fixing point of the hydraulic
cylinders. The analysis was performed using the Solidworks software and after the simulation, a truss was
designed to withstand the maximum active tension in the machine. Results showed that the deformation
occurred in the original structure was due to the stress concentration. The maximum tension found in the
simulation - 494 MPa - was higher than the yield strength of the steel ASTM A36 - 250 MPa. The projected
truss presented a maximum tension of only 64.94 MPa, that is, the new chassis trusses supported the maximum
applied tension, assuring the safety and durability of the structure, being suitable for carrying out the work.

Palavras-chave: Concrete central, structural design, finite element, SolidWorks Simulation.
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Segundo Martins (2005), central de concreto é um conjunto de equipamentos
responsavel por desenvolver as principais etapas para producdo de concreto, que s&o:
armazenamento, manuseio, fornecimento de materiais, homogeneizacdo da mistura,
transporte e langamento do concreto.

Uma central de concreto é capaz de preparar grandes quantidades de concreto em
tempo reduzido. Ainda, o0 equipamento permite preparar concretos com propriedades
distintas para atender diferentes necessidades, como: tipos especificos de pecas estruturais,
alturas e dificuldades de lancamento (IXON, 2012).

Uma central dosadora moével de concreto com silo movedigco é composta por varios
equipamentos, sendo os principais: chassi da usina, dosador de agregado, moega de recepcao,
correia transportadora, silo de armazenamento de cimento, dosador de cimento e dosagem de

agua e aditivo (IXON, 2012). Esses equipamentos encontram-se na Fig. 1.

Figura 1. (@) Chassi. (b) Dosador de agregado com moega de recepcdo. (c) Correia
transportadora. (d) Silo de cimento. (e) Dosador de cimento. (f) Sistema de dosagem de
agua/aditivo por vazao.
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Segundo Ixon (2012), o chassi da usina, que € um semirrebogue, possui eixo com
rodados e sistema de freios tipo Spring Brake. O dosador de agregado com a moega de
recepcdo € composto por quatro silos para armazenamento de material e uma balanga,
responsavel pela dosagem. A correia transportadora envia os agregados da moega até a bica
de carga de um caminh&o betoneira.

Ainda segundo o autor, o silo de armazenamento tem a funcdo de armazenar o
cimento, enquanto que o dosador recebe o material e efetua sua pesagem. O sistema de
dosagem de agua/aditivo ¢ formado por um hidrdmetro digital, que envia pulsos elétricos
para um totalizador de vazao fazer o controle de dosagem e transmitir os dados ao operador.

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise estatica parcial do chassi de uma

central movel dosadora de concreto com silo movedigo utilizando o software Solidworks



Simulation. Também se pretende projetar um novo chassi, no formato de trelica, para

suportar a tensdo maxima atuante no equipamento.

1.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos, também denominado FEA — Finite Element Analysis
— e usado para resolucdo de problemas encontrados na constru¢do mecénica. A aplicacdo do
FEA ndo é limitada apenas a problemas estruturais sendo utilizado, também, na solucdo de
problemas das areas de transferéncia de calor, mecénica dos fluidos, eletromagnetismo, entre
outros.

Silva et al. (2011), afirma que este método numérico consiste numa aproximacao
numerica para a decisdo de equacgdes diferenciais por integracdo. O processo é aplicado apds
a divisdo de um sistema em partes discretas menores, etapa que € conhecida como
discretizacdo do modelo. As equacGes diferenciais correspondentes a cada parte discretizada,
popularmente conhecida como elemento finito, séo resolvidas a partir de rotinas numéricas.

O principio basico do método é respaldado pela particdo do dominio em elementos
sobre 0s quais as variaveis do problema sdo aproximadas por combinacfes lineares de
funcBes de interpolacdo e ponderadas por parametros a determinar. Alcancgadas tais funcoes,
0 comportamento dos elementos é determinado através de uma relacdo entre valores
nodais das variaveis, aproximadas pelas fungdes de interpolacdo, e os parametros a definir,
contanto que estes representem as incognitas do problema. (SILVA et al., 2011).

1.2 Simulacdo numérica utilizando o Solidworks Simulation

O software Solidworks possui um recurso denominado Solidworks Simulation,
responsavel por simulagdes virtuais e que possui um conjunto de ferramentas para simulacéo
de respostas ndo lineares e dindmicas (VIRTUALCAE, 2014).

De acordo com Fonseca e Tavares (2012), o SolidWorks Simulation utiliza 0 método
FEA para resolver problemas simples ou complexos. Nesse método, o problema complexo é
substituido por um conjunto de problemas simples. O principio do método é dividir o
modelo em pecas menores e mais simples, chamadas elementos. A Figura 2 exemplifica a

divisdo de uma peca em numero finito de elementos.

Figura 2. Modelo CAD dividido em namero finito de partes.



Quando uma carga é aplicada a um corpo, este tenta absorver esse o efeito desta carga
através da geracdo de forgas internas, de forma que o efeito seja passado a outros pontos. Esse
efeito é conhecido por tensdo, que representa o valor de uma forca aplicada em determinada
area. A Figura 3 mostra que a tensdo num ponto € a intensidade da for¢ca numa pequena area
em volta desse ponto (FONSECA e TAVARES, 2012).

Figura 3. Andlise estatica de tensGes.
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1.3 Analise estrutural utilizando o MDSolids

O MDSolids é um software utilizado para analise estrutural de vigas, trelicas,
colunas, entre outros elementos. O escopo do MDSolids fornece rotinas para auxiliar a
compreensdo dos conhecimentos fundamentais e do tipo de aplicagdo. O software também
fornece gréficos para orientar os usuarios nos sinais de entrada. Vérias unidades estdo
disponiveis e os fatores de conversao estdo presentes para garantir a consisténcia dimensional.
(MDSOLIDS, 2014).



2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia esta dividida em trés partes. Na primeira foi realizada a verifica¢do do
equipamento e a identificacdo da regido onde ocorreu a deformacdo. Ainda nesta etapa, a
estrutura do chassi foi modelada no software Solidworks e analisada via Solidworks
Simulation, para verificacdo da regido com maior concentracdo de tensdes. A segunda parte
traz 0 modelamento de uma nova estrutura para chassi sob a forma de trelica plana. A Gltima
parte trata da analise estatica da trelica, que ird substituir a estrutura que apresentou

deformacéo.

2.1. Verificacao e analise da estrutura deformada

A estrutura analisada foi o chassi de uma central mével dosadora de concreto com
silo movedico, fabricada numa empresa metalomecanica situada no municipio de Santa Rosa,
Rio Grande do Sul, Brasil.

Durante inspecdo do equipamento se constatou uma deformacédo estrutural na regido

préxima ao ponto de fixacdo do cilindro hidraulico, o que esta indicado na Fig. 4.

Figura 4. Deformacdo na estrutura original.




De forma a analisar a area deformada fez-se necessario isolar a se¢do de estudo do
restante da estrutura. Apds isolar os conjuntos realizou-se a andlise estatica do equipamento
na condicdo de maior esforgo, isto é, durante o movimento de elevacdo do silo, que, em
situacdo de trabalho, forma angulo reto com o solo. A Figura 5 mostra o caminho
percorrido pela central para levar o silo da posicéo de transporte para a posicao de trabalho.
Figura 5. Mudanca de posicao da central movel de concreto.
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Para determinar as forgas atuantes na estrutura foi desenhando o diagrama de corpo livre
de suas partes, exposto na Fig. 6.

Figura 6. Diagrama de corpo livre do chassi com o silo de cimento.
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Na Figura 6 destacam-se duas forgas: F1 e F2. A forca F1, gerada pelo carregamento
do silo de cimento, é aplicada no chassi da estrutura. Ja a forca F2 surge do esforco exigido
do cilindro hidraulico para elevagao dosilo.

Na Figura 7 estdo indicados os locais de aplicacdo destas forgas durante a analise



estrutural, bem como a geometria considerada fixa.

Figura 7. Forgas aplicadas na viga da estrutura original durante simulagé&o.

Com os esforcos maximos encontrados através da simulacéo,

dimensionamento de uma trelica plana para substituir a viga deformada.

2.2. Dimensionamento da trelica

FORCA F1

realizou-se o

O dimensionamento da trelica foi realizado através do software MDSolids. Para

simulacdo, foram aplicadas as forcas F1 e F2 encontradas no diagrama de corpo livre. A

Figura 8 traz a representacdo da trelica com os esforgos aplicados.

Figura 8. Esforcos aplicados na trelica, onde as dimensdes sdo dadas em milimetros.
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Apos conhecidos os esforgos maximos na trelica, fornecidos pela analise via MDSolid,
as areas minimas para cada se¢do da trelica foram calculadas através da Eq. (1).

oudm
otrab =

O]

CS

Onde:

o trab = tensdo de trabalho;
o adm = tensdo admissivel;

cs = coeficiente de seguranca.

Para equacionamento, se utilizou o limite de escoamento do ago ASTM A36 — 250

MPa — e um fator de seguranca de 1,8, recomendado para dimensionamento de vigas.

2.3.  Analise estrutural da trelica

O procedimento para andlise estrutural da trelica ocorreu da mesma forma que a
simulacgdo da estrutura original. A Figura 9 mostra a simulagdo em questao.
Figura 9. Forcas aplicadas na trelica durante simulacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES



A andlise da posigdo do centro de gravidade do silo durante seu movimento de
elevacdo mostrou que o maior esforco na estrutura do chassi é atingido quando o angulo
entre chassi e silo é de 28,7°. A Figura 10 mostra a central de concreto nesta posicao.

Figura 10. Central de concreto na posi¢édo de 28,7°.
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Com base no momento gerado pela forca peso do silo na inclinagéo de 28,7°, as forcas
F1 e F2 atuantes na estrutura foram, respectivamente, 48345 N e 50031 N.

Depois de encontrados os valores dessas forcas foi realizada a analise estatica do
chassi da central, que apontou uma tensdo maxima de 494 MPa atuando na estrutura, isto é,
superior ao limite de escoamento do material - 250 MPa. A Figura 11 mostra a regido de
concentracdo de tensdes encontrada na simulacdo em comparagdo com a deformacdo
encontrada na estrutura fisica.

Figura 11. Comparacgéo do local de deformacéo.
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Conforme indicado na Fig. 11, a regido com maior concentracdo de tensfes € a mesma
regido onde ocorreu a deformacdo estrutural, o que permite concluir que o defeito ocorreu
devido a falta de resisténcia do material.

A Figura 12 traz os resultados obtidos com a simulacao da trelica através do software
MDSolids.

Figura 12. Forcas méaximas, em Newton, nos membros da treliga.
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Com base na Eq. (1) apresentada anteriormente se obteve o valor de 14 MPa para
a tensdo de trabalho para o material da trelica. Com base na tenséo de trabalho e na maior
tensdo encontrada na Fig. 10, foi calculada a areaminima para cada perfil da nova estrutura.

Concluido o dimensionamento, a trelica foi modelada. A Figura 13 mostra a trelica
projetada com suas principais dimensdes.



Figura 13. Trelica projetada, onde as dimensdes sdo dadas em milimetros.
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Depois de projetada, a estrutura foi submetida a simulacgéo estrutural, cujo resultado encontra-
se na Fig. 14.

Figura 14. Simulacéo de esforgos na trelica projetada.
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Conforme a Fig. 14, a tensdo maxima na trelica atingiu o valor de 64,94 MPa, isto €, a
tensdo méxima ficou abaixo do limite de escoamento do material, que é de 250 MPa. Os
resultados mostraram que a trelica suportou os esforgos sem sofrer deformacdo, tornado o

projeto valido para fabricacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs andlise estatica do chassi de uma central mdvel de concreto com silo
movedico, que sofreu deformacdo devido a falta de resisténcia do material, uma trelica foi
projetada e analisada pelo recurso Solidworks Simulation presente no software Solidworks.

O resultado da analise mostrou que a tensdo maxima atuante na trelica foi inferior
ao limite de escoamento do material. Logo, se pode afirmar que a trelica suportou as
tensdes geradas durante 0 movimento de elevacdo do silo de cimento da central.

A trelica garante a seguranca e durabilidade do chassi do equipamento estudado,

mostrando-se apta para realizacao do trabalho.
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