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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar por meio do método de elementos
finitos um sistema de engate de trés pontos de um trator elétrico de pequeno porte,
destinado a agricultura familiar. A analise foi realizada tendo como base um engate de
trés pontos de um trator de pequeno porte, onde para escolha das forgas exercidas sobre
ele foi considerado um fator de seguranca padrdo de projetos de engenharia. As analises
foram realizadas por meio de um software de analise dimensional, a fim de validar
seguranca e adequacgédo do engate de trés pontos para a agricultura familiar. Com os
resultados obtidos é possivel que seja utilizado o engate de trés pontos para as

operacdes que for requisitado.

ABSTRACT

This study aimed to analyze, using the finite element method, a three-point hitch
system of a small electric tractor designed for family farming. The analysis was
conducted based on a three-point hitch of a small tractor, where the forces exerted on it
were chosen considering a standard safety factor in engineering design. The analyses
were performed using dimensional analysis software to validate the safety and
suitability of the three-point hitch for family farming. The results obtained indicate that

the three-point hitch can be used for the required operations with confidence.
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1. INTRODUCAO

A analise estrutural pelo método dos elementos finitos é de extrema importancia
na industria moderna, desempenhando um papel fundamental na otimizacéo de projetos
e na garantia de desempenho confidvel de produtos. Este método tem sido cada vez
mais reconhecido por seus beneficios substanciais, que incluem a reducdo de custos e de
tempo de projeto, bem como a capacidade de otimizar e avaliar estruturas de maneira
mais abrangente. Ao permitir uma tomada de decisdo mais precisa e fornecer resultados
de maior qualidade, a andlise pelo método dos elementos finitos se estabeleceu como

uma ferramenta de design indispensavel.

Além disso, a tendéncia global na industria é a adocdo de métodos que aceleram
o desenvolvimento de produtos, eliminando a necessidade de protétipos fisicos caros e
demorados. Nesse cenario, programas de CAD e CAE, como o Ansys, tornaram-se
pilares essenciais. Com uma biblioteca abrangente de documentacdo online e uma
comunidade industrial e académica bem consolidada, esses programas sdo amplamente

utilizados e valorizados.

Um dos principais beneficios da analise estrutural pelo método dos elementos
finitos € sua capacidade de fornecer dados detalhados, como tensGes, deformaces e
deslocamentos de uma estrutura. Essas informacgdes sdo cruciais para avaliar a
durabilidade de componentes, identificar pontos criticos de tensdo e compreender o
comportamento das estruturas sob diversas cargas. 1sso, por sua vez, abre portas para a

otimizacdo de pecas e produtos, antes mesmo de serem fabricados.

Neste contexto, este trabalho se concentra na aplicacdo préatica dessa poderosa
ferramenta no desenvolvimento de um engate de trés pontos para tratores elétricos
destinados a agricultura familiar. A andlise estrutural do engate, utilizando o método
dos elementos finitos e softwares de CAD/CAE, sera abordada em detalhes nas etapas
de pré-processamento, processamento e pos-processamento, para os calculos estruturais

e de projecao.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise estrutural do sistema de
engate de trés pontos de um trator elétrico voltado a agricultura familiar, com o intuito
de determinar a viabilidade do uso do ago SAE1020 laminado como material para a

construcdo desse sistema.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Resisténcia dos Materiais

A Resisténcia dos Materiais € 0 ramo da mecanica que estuda as relacbes entre
cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que
atuam dentro do corpo, abrangendo também o célculo das deformacGes do corpo e o
estudo da sua estabilidade, quando submetido a solicitacbes externas. (HIBBELER,
2004).

E estudado o comportamento de corpos solidos submetidos a diversos tipos de
carregamento, e seu principal objetivo é determinar as tensbes, deformacgdes e
deslocamentos nas estruturas e seus componentes, devido as cargas que atuam sobre
elas, compreendendo como diferentes materiais reagem sob diferentes condi¢bes de
carregamento e fornecendo informacdes fundamentais para o projeto e a analise de uma
ampla variedade de estruturas e componentes em aplicaces tdo diversas quanto a
construcdo civil, engenharia mecanica, engenharia aeroespacial, engenharia naval e
muitas outras areas da engenharia, desempenhando um papel essencial na garantia da
seguranca e da eficiéncia de projetos e produtos em todo o0 mundo. (GERE et al. 2009)

Na época, estudos foram realizados, principalmente na Franca, baseados em
aplicacdes da mecénica a corpos materiais, denominando-se o estudo de Resisténcia dos
Materiais, e atualmente, no entanto, refere-se a esses estudos como mecanica dos corpos
deformaveis ou simplesmente mecénica dos materiais, sendo uma disciplina
fundamental na engenharia que investiga minuciosamente como materiais solidos
respondem a diferentes tipos de carregamento e tem evoluido continuamente para se
tornar uma parte integral das praticas de projeto e analise em uma ampla variedade de
campos da engenharia. (HIBBELER, 2004).



3.1.1 Tenséo e deformacao

Quando uma superficie interna é isolada, a forca e 0 momento resultantes que
atuam na superficie manifestam-se como distribuicdes de forcas ao longo de toda a area,
essas atuam em um ponto da superficie, sdo Unicas, e terdo componentes nas direcdes
normal e tangencial denominadas, respectivamente, tensdo normal e de cisalhamento
tangencial. (Shigley et al 2011).

Na figura 1 podemos observar uma secdo do objeto onde sua éarea foi
subdividida em areas infinitesimais AA. Uma for¢ca muito pequena, de intensidade AF
age sobre a area AA. Se decompormos as for¢ca AF, componentes nos sentidos dos eixos
X, Y e z, teremos trés componentes, que serdao tangentes e normal a area. Ao fazer com
gue AA tenda a zero, a forga AF e suas componentes também se aproximaram de zero,
porém o quociente entre a forca e a area tendera a um limite finito. Esse quociente é
chamado de tenséo, assim descrevendo a intensidade de uma forca interna que age sobre
uma area (BEZERRA, 2018)

Figura 1. Forcas internas em uma se¢édo qualquer do corpo
Fonte: Hibbeler 2010



A intensidade da forca que atua no sentido perpendicular a area é definida como
tensdo normal, sendo, assim, um parametro essencial na analise de estruturas e
materiais. Se essa for¢ca puxa o elemento de &rea, ela é chamada de tensdo de trag&o,
caracterizando uma situacdo em que o material estd sob extensdo. No entanto, se essa
forca empurra o elemento, é denominada de tensdo de compressdo, indicando uma
condicgéo na qual o material sofre compressdo. Ambas as tensdes, tracdo e compressao,
desempenham um papel critico na determinagcdo do comportamento e da integridade de
componentes e estruturas submetidos a cargas externas variadas. (HIBBELER, 2010).
Ja as forcas que atuam no sentido tangencial a area, exercendo uma influéncia
significativa nas propriedades dos materiais e estruturas, sdo denominadas de tensdes de
cisalhamento ou de corte, desempenhando um papel fundamental na analise de como os
materiais respondem as forcas que tentam deslizar as partes adjacentes umas as outras,
uma caracteristica importante a ser considerada na engenharia e no projeto de
componentes e sistemas. (CARVALHO,1979)

Sempre que uma forga € aplicada a um corpo, esta tende a mudar a forma e o
tamanho dele. Essas mudancas sdo denominadas deformacfes e podem ser altamente
visiveis ou praticamente imperceptiveis se ndo forem utilizados equipamentos que
facam medicdes precisas (HIBBELER, 2010).

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar tensdes sem
deformacdo permanente ou ruptura. Por outro lado, a rigidez de um material esta
relacionada com a deformacdo que este material apresenta para um dado nivel de
tensbes. (BEER et al. 2013) Essas propriedades sdo inerentes ao prdprio material e
devem ser determinadas experimentalmente. (GUJEL et al. 2017)

O chamado diagrama tensdo-deformacéo é um grafico bidimensional que indica
a relacdo da tensdo, eixo das ordenadas, com a deformacdo, eixo das abcissas, e cada
ponto desse grafico expressa a leitura de tensdo-deformacédo feito pelo equipamento
durando o ensaio, e o final do mesmo mostra o ponto de ruptura do material. (BEER et
al. 2013)

Segundo Saad (2005), o comportamento mecanico dos sélidos, que é crucial
para a engenharia e para o projeto de estruturas e componentes, normalmente é definido
por relagbes complexas entre tensdes e deformacdes, estabelecendo uma ligacdo
essencial entre como os materiais respondem as forcas aplicadas e como eles se
deformam sob essa influéncia, permitindo a andlise e o projeto de estruturas com base

em solidos principios da mecanica dos materiais. Construindo um grafico da tensdo em
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funcdo da deformacdo especifica, a medida que aumentarmos a carga aplicada ao
componente, obteremos um diagrama tensdo-deformacdo especifica para o material
utilizado. (BEER, 2011)
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Gréfico 1. Tensdo-deformacdo de material ductil (a) e material fragil (b)

Fonte: Beer et al. (2011)

Através desse grafico é possivel definirmos se um material é ductil ou fragil. Os
materiais dlcteis, que desempenham um papel importante em diversas aplicacfes
industriais, sdo aqueles que apresentam uma notavel capacidade de deformagéo antes de
se romperem, como é o caso da borracha, do aco e do aluminio, revelando propriedades
mecanicas que permitem que esses materiais suportem cargas substanciais sem falhar
prematuramente (BEER, 2013). Ja os materiais frageis, que contrastam com os materiais
ducteis em sua resposta ao carregamento, sdo aqueles que ndo suportam pequenas
deformac0es e, portanto, se rompem de forma brusca, sem a extensa deformacéo visivel
que caracteriza materiais ddcteis, exemplificando-se claramente no caso do concreto,
cuja quebra subita é uma caracteristica distintiva, tornando esses materiais adequados
para certas aplicagdes (NASH; POTTER 2014).

Segundo Hibbeler (2010), os materiais ducteis sdo caracterizados por sofrerem
grandes deformac@es diante de pequenos incrementos de forca quando submetidos a
tensBes superiores a um determinado valor, denominado tensdo de escoamento. Nos
materiais ducteis, conforme Beer et al. (2011), as tensGes de cisalhamento sdo as
principais responsaveis pela falha no caso de carregamentos axiais, o que ocorre quando
é atingida a tensdo de ruptura ou tensdo Ultima.

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), os engenheiros estruturais tém a
responsabilidade de analisar e determinar as tensdes, bem como as distribui¢cbes de

tensdo, presentes nos elementos sob cargas especificas. Essa analise € realizada atraveés



de métodos experimentais de teste, juntamente com analises tedricas e matematicas

aplicadas ao estudo das tensoes.

3.1.2 Deslocamento

Um corpo quando submetido a uma for¢ca normal de tracdo se alonga, mas
também se contrai lateralmente, um belo exemplo é quando uma borracha é esticada, é
possivel observar que tanto a espessura quanto a largura diminuem. (BEER, 2013). Do
mesmo jeito que se o corpo for submetido a uma forca normal de compressao,
lateralmente ele ira expandir. (HIBBELER, 2004)

O estudo do deslocamento em resisténcia dos materiais é crucial em diversas
aplicaces atuais, abrangendo desde a criacdo de estruturas civis até o design de
componentes mecanicos e eletrdnicos. Quando uma carga é aplicada a uma barra
engastada, seja de tracdo ou compressdo, € viavel calcular tanto a deformacéo
longitudinal quanto a deformagdo transversal dessa barra. Esse conhecimento ndo
apenas contribui para a seguranca e eficiéncia das estruturas, mas também para o
desenvolvimento de materiais mais resistentes e a previsdo do comportamento de
sistemas sob diferentes condigdes de carga. (BOTELHO, 2017)

FT TT.__:::LW, . rl hFi 1

b

Figura 2. Deslocamentos devido a tensdes de tragdo e compressao
Fonte: (Hibbeler, 2010)



3.2 Teoria das Falhas e VVon Misses

Uma peca, seja ela em engenharia, constru¢do ou qualquer outra aplicacdo, pode
apresentar uma falha se suas deformacdes e distor¢cdes foram suficientemente grandes
para que ela ndo funcione da maneira adequada, destacando a importancia de
compreender os limites de deformagéo dos materiais e das estruturas em projetos e
aplicacdes préticas. (Norton, 2013).

O critério de tensdo de Von Mises baseia-se na teoria de Mises-Hencky, também
conhecida como a teoria de energia maxima distorcdo. A teoria diz que um material
ductil comeca a falhar em um local em que o equivalente a tensdo Von Mises atinge o
limite de elasticidade do material. (Sternick et al, 2012).

Segundo Norton (2013), a teoria de Von Mises-Henky, que € uma das teorias
fundamentais na mecanica dos materiais e na analise de tensbes e deformacdes em
materiais solidos, postula que o deslizamento de atomos entre si, um fendmeno
intrinseco a muitos materiais, ocorre devido a tensdo de cisalhamento e é acompanhado
pela distorcdo da peca, ilustrando como as tensGes internas afetam a estrutura
microscopica dos materiais, um principio essencial ha compreensdo do comportamento
mecanico dos sélidos.

A teoria da tensdo méxima de cisalhamento afirma que a falha ird ocorrer
qguando a tensdo méaxima de cisalhamento em uma regido exceder a tensdo maxima de
cisalhamento de um corpo de prova sob tracdo em escoamento, ou seja metade da
tensdo normal de escoamento (Norton, 2013).

As varidveis encontradas nas falhas por fadiga sdo repetidas, alternadas ou
flutuantes e quando essa falha é gerada por uma sequéncia de tens@es repetidas muitas
vezes, esta € denominada falha por fadiga (Shigley, et al. 2005).

Em sua maioria, as falhas mecanicas em maquinas ocorrem devido a cargas que
variam no tempo, ndo a esforgos estaticos e essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis
de tensdo significativamente inferiores aos niveis de escoamento dos materiais (Norton,
2013).

Originado a partir da observacdo de que materiais ducteis tensionados
hidrostaticamente (igualdade de tensdes principais) exibem tensbes de escoamento bem

acima dos valores esperados em ensaios simples de tracdo (Shigley et al 2011).



De acordo com Mendelson (1970), esta teoria considera que 0 escoamento se inicia
quando a energia de distorgdo atinge o mesmo valor que a energia de distorgédo
observada no ponto de escoamento por tragao axial.

A teoria da energia de deformacéo é consequéncia da energia devido a mudanca
de volume, ou melhor a energia hidrostatica mais a energia devido a distor¢éo angular.
Assim o escoamento é afetado principalmente pela energia de distor¢do (Shigley et al
2011).

A teoria da energia de deformacéo é consequéncia da energia devido a mudanca
de volume, ou melhor a energia hidrostatica mais a energia devido a distor¢éo angular.
Assim o escoamento é afetado principalmente pela energia de distorgdo (Shigley et al
2011).

0,>20,>0,

Figura 3: Forcas que geram uma energia de distorgéo
Fonte: Shigley et al 2015

Segundo Collins (1993) esta teoria foi desenvolvida diante da constatacdo
experimental de que a parte da energia total de deformacdo associada as tensdes
hidrostaticas, responsavel por alteraces de volume no soélido, e ndo em sua forma, nao
contribui significativamente para a falha dos materiais. O autor afirma que a parcela
responsavel pela mudanca na forma do sdlido, denominada energia de distor¢do, € a
grande responsavel pela falha, especialmente em materiais dicteis.

Através da teoria de Von Mises, um elemento estrutural (ddctil) ird falhar se a
energia associada a mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento
multiaxial, ultrapassar a energia de distor¢cdo de um corpo de prova submetido a um
ensaio de tragdo. (AZEVEDO, 2015).
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Figura 4: Superficie de falha de acordo com a Teoria da Energia de Distorgdo
Fonte: Collins 2013

A Teoria da Energia de Distorcdo, também conhecida como teoria de Von
Mises, prevé o escoamento por uma tensdo de cisalhamento puro cerca de 15% superior
a prevista pela Teoria da Tensdo de Cisalhamento Maxima, conforme indicado por
Mendelson (1970). Além disso, Collins (1993) afirma que a Teoria da Energia de
Distorcdo é bastante adequada para materiais isotropicos cuja falha se da por
escoamento ou ruptura ddctil, evidenciando a relevancia dessa abordagem na analise de
materiais e estruturas sob cargas criticas.

Além disso, é importante ressaltar que, de acordo com as obras de Shigley
(2006) e Branco (1985), o critério de Von Mises pode ser aplicado durante a etapa de
projeto de equipamentos para ampliar a margem de seguranca contra falhas mecanicas.
Isso resulta em um potencial aumento no ciclo de vida Gtil do equipamento. Na
vanguarda da industria aeroespacial, engenheiros tém adotado e aprimorado a teoria de
von Mises para otimizar a resisténcia e o desempenho de componentes cruciais.
Recentemente, equipes de pesquisa da NASA e de empresas do setor tém aplicado essa
teoria para aprimorar a fabricacdo de pecas estruturais em aeronaves, COMO asas €

estruturas de fuselagem.



3.3 Analise Estrutural pelo Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos tem como ideia central a subdivisdo do
dominio completo de um meio continuo em elementos menores de geometrias simples,
interligados entre si por pontos nodais que formam elementos e uma malha, denominada
malha de elementos finitos, ou seja, faz-se a discretizacdo do dominio objetivando
facilitar a solucdo (AZEVEDO, 2003; SORIANO, 2003).

O sistema se subdivide em elementos de modo que a estrutura inteira € modelada
por um agregado de estruturas simplificadas, conectadas por pontos conhecidos como
noés, permitindo uma representacdo detalhada e precisa de sistemas complexos em
engenharia e andlises estruturais. (FILHO, 2000).

Figura 5: Objeto com a divisao finita dos elementos
Fonte: BARROSO et al. 2015

Este elemento deve ser definido adequadamente com a situacao fisica, tornando-
a bem modelada para que sejam desnecessarias as decisdes de engenharia durante o
processo computacional (FERNANDES, 2002).

O complexo de elementos unidos pelos nés e em formato varidvel de acordo
com a situacdo fisica do sistema é conhecido como malha de elementos finitos e seus
elementos podem ser escolhidos em diferentes formas geométricas permissiveis de
acordo com a abrangéncia do software utilizado no estudo (Barroso et al. 2015)

A analise estrutural em maquinas-ferramenta utilizando o Método dos Elementos
Finitos mostra-se como uma ferramenta importante para predizer como a mesma ira
comportar-se devido a disposicado de seus componentes e da propria estrutura, podendo
dessa forma avaliar a melhor configuracdo no que diz respeito a rigidez e deformagdes.
(SANT’ANNA et al. 2009)
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A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na Engenharia de
Estruturas, um campo crucial para a seguranca e eficiéncia de projetos, tem apresentado
excelentes resultados para a andlise dos estados de tensfes e deformacgdes de solidos
com geometrias variadas, proporcionando solugbes extremamente satisfatorias e
confiaveis, contribuindo assim para o avango e a inovagdo continuos na engenharia
estrutural. (COTA et al. 2010)

3.4 Engate de Trés Pontos (Three Point Hitch)

O trator é conectado aos implementos através de acoplamentos, desempenhando
funcdes basicas que incluem transmitir forgas, comandar o0 movimento e a posicdo do
implemento em relacdo ao trator e permitir a troca de implementos por outro, sendo
essenciais para a versatilidade e eficiéncia operacional desse equipamento fundamental
na agricultura e em outras atividades industriais. (MACHADO et al. 2010).

Conforme Machado et al. (2010), os tratores adequados a agricultura familiar
devem ser capazes de executar 0 maior numero de tarefas possivel dentro da
propriedade.

Segundo a Norma Regulamentadora 12, trator agricola € uma maéaquina
autropropelida de médio a grande porte, destinada a puxar ou arrastar implementos
agricolas. Consiste na principal fonte de poténcia na agricultura, sendo a base da
mecanizacao, pois esta envolvido em praticamente quase todas as operagdes realizadas
(RUSSINI, 2009).

Para Mialhe (1980) trator agricola é uma maquina autopropelida provida de
meios que, além de lhe conferir apoio estavel sobre uma superficie horizontal e
impenetravel, capacitam-no a tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica, para
movimentar 6rgdos ativos de méaquinas e implementos agricolas. No trator agricola a
energia gerada pela combustédo é transformada em energia mecanica no motor.

Segundo ANFAVEA (1999), os tratores podem ser classificados em: leves (até
49 cv); médios (entre 50 e 99 cv); e pesados (acima de 100 cv). Silveira (2001),
descreve outra classificagdo mais delimitada: pequenos (até 27 cv); leves (de 28 a 49
cv); médios (de 50 a 58 cv); semi-pesados (de 58 a 100 cv); pesados ( de 100 a 165 cv);
e super-pesados (acima de 165 cv).

Um dos érgdos de acoplamento do trator é o engate de trés pontos e, segundo

REIS et al. (2019), o engate de trés pontos é considerado um dos sistemas mais
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importantes, pois permite uma maior integracdo entre o implemento e o trator,
desempenhando a funcdo de levantar, tracionar, nivelar e ajustar os implementos
montados ao trator, contribuindo significativamente para a versatilidade e eficacia
operacional desses equipamentos na agricultura e em diversas outras aplicacOes
industriais.

A maioria dos tratores vem com o engate de trés pontos, empregando um par de
bracos inferiores e, um braco de estabilizacdo superior, e esses bragos sao
articuladamente montados no trator, de modo que podem ser regulados para acoplar
diversos tipos de equipamentos. (SINIGAGLIA et al. 2017)

O sistema de engate de trés pontos com acionamento hidraulico é equipamento
padrdo nos tratores agricolas de rodas; e pode ser considerado como um dos seus
sistemas mais importantes, pois transmite aos implementos, na maioria dos casos, a

poténcia necessaria a execucao das tarefas agricolas. (SVERZUT, 1995)

Com este sistema, o trator pode tirar o maximo proveito da forca do solo sobre o
implemento e da forca da gravidade sobre a massa deste, aprimorando a tracdo de
maneira eficiente e contribuindo para a eficacia operacional em atividades agricolas e de
transporte. (MORLING, 1979)

BRACO SUPERIOR

VIGA DE CONTROLE

TERCEIRO PONTO

PONTO DE ENGATE

BRARRAS INFERIORES
Figura 6: Sistema de um engate de trés pontos
O sistema de engate de trés pontos do trator, € muito empregado em
implementos agricolas, possibilitando facil regulagem e acoplamento ao trator. (LIMA,

2019). Nesse sistema, o0 acoplamento € do tipo rigido, e as forcas de reacdo do solo sdo
transmitidas diretamente ao trator. (VARELLA,2012)
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O engate de trés pontos é constituido por trés pontos de acoplamento, sendo eles:
a barra de elevacgéo esquerda (1°ponto), a barra de elevagéo direita (2° ponto) e o brago
superior de engate (3° ponto). (SANTOS,2012)

4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas referentes ao desenvolvimento do
modelo e das simulacbes por elementos finitos, a fim de analisar estruturalmente o

engate de trés pontos, onde serd avaliado em duas etapas: operagdo e forca vertical.

Para a etapa de operacdo, com base na Norma ASABE EP497, sera possivel
calcular a forca de tracdo em Newtons que sera puxada pelo trator (D). O célculo leva
em consideracgdo largura do implemento (m) ou nimero de fileiras ou ferramentas (W),
a profundidade de trabalho (T), sua velocidade durante a operacao (S) e 0 solo em quem
ele estaria operando (Fi). Os fatores A, B e C variam a depender do implemento

selecionado. O célculo é observado atraves da equacdo 1.

D =Fi*[A+B*(S) +C (S)2] *W*T (1)

Tabela 1. Parametros definidos para calculo da forca de tracao
Fi A B S(km/h) | C w T (cm)
1 294 0 3 2,4 2 30

Para esse calculo foi considerado um subsolador de 60 centimetros de largura
com 2 hastes como implemento, segundo estudos anteriores na area de agricultura, é
amplamente reconhecido que entre os diversos implementos agricolas utilizados nas
operacdes de preparo do solo e cultivo, o subsolador é frequentemente citado como um
dos equipamentos que requer a maior forca de tracdo, devido a sua funcdo de

rompimento do solo em profundidade e a resisténcia oferecida pelo solo compactado.

Ser& considerado ainda o fator de projeto de 1,5, sendo entdo a forca de tracdo

gue sera puxada pelo trator equivalente a:

Df=15*D 2)
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Ja a forca exercida pelo implemento no engate de trés pontos (Di) sera calculada
levando em conta o &ngulo de ataque das hastes do subsolador somado ao angulo de

atrito entre o solo e o metal.
Tg 68°+15° = Df / Di (3)

Tabela 2. Parametros definidos para calculo da forca exercida pelo implemento

Angulo de ataque das hastes do subsolador | 22°

Angulo complementar 68°

Angulo atrito solo metal 15°

Para a fase da forga vertical, iremos utilizar o pulverizador Arbus 200 da marca

Jacto, que esta equipado com um reservatério de 200 litros e tem um peso de 170 Kkg.

Figura 7: Pulverizador Jacto Arbus 200

Para calcular o peso total do Jacto Arbus 200 com o tanque cheio do liquido de
pulverizacdo, é fundamental conhecer a densidade especifica desse liquido. Isso nos
permitira determinar o peso do tanque cheio e, em seguida, soma-lo ao peso do
implemento. A densidade da solu¢do de pulverizagdo pode variar dependendo da
concentragdo e dos produtos quimicos adicionados.

E sera considerado ainda o fator de projeto de 1,5, visando garantir uma margem
de seguranga maior. Entdo 0 peso que o engate de trés pontos precisara ser capaz de

suportar durante a operacao deverd ser igual a:
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Df=15*D (2)

O material selecionado para a andlise de elementos finitos no engate de trés
pontos foi 0 aco SAE1020 laminado, e essa escolha baseou-se principalmente no seu
excelente custo-beneficio. Além disso, esse tipo de aco destaca-se por sua notavel
plasticidade e soldabilidade, tornando-o uma opcéo vidvel. Também é importante
ressaltar sua maior capacidade de absorver impactos sem comprometer
significativamente sua dureza, em comparacdo com outros tipos de aco e suas
propriedades mecanicas foram obtidas através de Callister (2012), como mostra a
Tabela 1.

Tabela 3. Propriedades mecéanicas do aco SAE1020 laminado

Propriedades |  AcoSAE 1020
Densidade T850 kg/m3
Madulo de Elasticidade 207 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite de Escoamento 350 MPa
Limite de Resisténcia a Tragao 420 MPa
Alongamento Percentual 15

Fonte: Callister, 2012

A seguir, 0 modelo computacional do engate de trés pontos sera exportado para
o software Ansys, escolhido devido a sua adesdo a tendéncia global de utilizacdo desta
ferramenta. Isso possibilitard o aceleramento do desenvolvimento do produto por meio
de testes em prototipos virtuais, onde serdo inseridas as propriedades do material, as
dimensGes e o elemento que serd utilizado, garantindo uma analise abrangente e precisa

do desempenho estrutural do sistema.

As etapas para a realizacdo do projeto serdo de desenvolvimento do modelo
numérico, pré-processamento da geometria, dividido em tratamento da geometria e
discretizacdo (desenvolvimento da malha) e entdo, pds-processamento, a qual inclui

analise dos resultados.

A figura 8 representa o fluxograma das atividades que iremos desenvolver

durante o decorrer do trabalho.
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e Tratamento da geometria
¢ Geragdo de malhas (discretizagdo da geometria)
¢ Definicdo do material selecionado
¢ Condigdes de contorno

e Calculo numérico realizado através do Software ANSYS

¢ Analise dos resultados
eTomada de conclusGes do estudo realizado

Figura 8: Fluxograma das atividades

Fonte: Autor

No ambiente virtual de pré-processamento, o engate de trés pontos serad
submetido a andlises que resultard nos limites da resposta de um sistema e tensdes e
deformac6es resultantes nos elementos do engate. Essa etapa sera a com maior esforco,
pois sera especificado a propriedade do material e a geometria, além da geracdo da
malha e as condi¢6es de contorno.

Por fim, através da analise de VVon Misses, é possivel realizar a verificacdo dos
indicios de escoamento do material selecionado para o engate, 0 que tornard possivel
analisar a confiabilidade dele. E com isso, sera possivel a realizacdo da andlise
estrutural pelo método dos elementos finitos de um engate de trés pontos para um trator

elétrico de agricultura familiar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a etapa de operacdo e a partir da equacdo 1, segundo a norma ASABE
EP497 foi possivel realizar o célculo da forga de tracdo em Newtons que sera puxada
pelo trator (D).

D =18,9 KN (4)

E, adotando um fator de projeto de 1,5, para garantir uma maior confiabilidade
durante as analises, a forca de tracdo que serd puxada pelo trator é equivalente a:

Df = 28,4 KN ®)
E para a forca exercida pelo implemento no engate (Di), foi obtido o valor de:
Di =3,5 KN (5)

Depois de estabelecidas as analises, as condi¢cdes de engastamento para a forca
de 28,4 KN (forca necessaria para que o trator seja capaz de tracionar implementos) e de
3,5 KN (forca exercida pelo implemento no engate de trés pontos) foram aplicadas.
Quando realizadas as simulacdes no software Ansys de Elementos Finitos, foi possivel
entdo obter as deformacBes no engate de trés pontos. Tendo uma deformacdo maxima

de 1,2131e-004 mm para a forca de tracdo.

Figura 9: Deformacdo durante a operacao

Fonte: Autor
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Além dessa analise, ¢ fundamental avaliar as deformacGes em cada eixo
coordenado no conjunto completo do engate de trés pontos, pois iSso permite uma
compreensdo abrangente da resposta estrutural do sistema. Cada eixo coordenado (x, y e
z) desempenha um papel especifico na interacdo entre o trator, o implemento e o solo, e,
portanto, merece atencdo individual.

Na diregdo do eixo X, observamos uma deformacdo méaxima de 9,2717e-007
mm. Isso é crucial porque o eixo x esta relacionado ao movimento longitudinal do trator
e do implemento. Entender a deformacdo nesse eixo ajuda a garantir que o conjunto
funcione sem problemas em terrenos irregulares, evitando danos tanto ao trator quanto

ao implemento.

Figura 10: Deformacdo maxima na direcdo x durante a operagédo
Fonte: Autor
Na direcdo do eixo y, registramos uma deformacédo de 7,3242e-005 mm. O eixo
y esta associado ao movimento lateral, o que é importante para manobrar o implemento
em espacos estreitos ou para garantir que ele permaneca alinhado durante a operacéo.

Avaliar a deformacéo nesse eixo assegura a estabilidade e o controle adequados.

Figura 11: Deformagdo maxima na dire¢do y durante a operagéo

Fonte: Autor
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Por fim, na direcdo do eixo z, notamos uma deformacéo de 2,9848e-007 mm. O
eixo z corresponde ao movimento vertical, afetando a capacidade do engate de trés
pontos de ajustar a profundidade de trabalho do implemento no solo. O
acompanhamento da deformacao nesse eixo garante que o ajuste de profundidade seja

preciso e consistente.

Figura 12: Deformacdo maxima na direcao z durante a operacao

Fonte: Autor

A avaliacdo minuciosa de cada eixo coordenado, portanto, é essencial para
garantir a seguranca, eficiéncia e confiabilidade operacional do engate de trés pontos em
uma variedade de condicdes de trabalho. Isso proporciona aos operadores a
tranquilidade de que o sistema funcionara de forma consistente, independentemente dos
desafios encontrados na agricultura e em outras atividades que envolvem o uso desses.

Com a tensdo de Von Mises, é possivel analisar o estado pleno de tensdo do
elemento e compara-lo com as tensdes de escoamento do material. Dessa forma, torna-
se possivel verificar os indicios de escoamento do material selecionado e, com isso,
avaliar o quao confiavel é o projeto, proporcionando uma compreensdo abrangente do
comportamento estrutural e da seguranca do sistema em andlise. O resultado
demonstrou que, sob as condi¢Bes especificas da analise, a tensdo de Von Mises
méaxima permaneceu abaixo do limite de escoamento do material, indicando uma

margem de seguranca adequada.
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Figura 13: Tensdo de VVon Misses gerada durante a operagéo

Fonte: Autor

Tabela 5: Resultados obtidos perante a tracao

Analises Resultados
Deslocamento equivalente maximo [mm] 1,2131e-004
Deslocamento x [mm] 9,2717e-007
Deslocamento y [mm] 7,3242e-005
Deslocamento z [mm] 2,9848e-007
Tensdo de Von Misses [Pa] 6,0591e+007

Ja para a etapa de forca vertical, onde sera utilizado para as analises um
pulverizador Arbus 200, vamos adotar uma densidade do liquido de 1,1 kg/litro, que
corresponde a densidade da dgua com um incremento de 10%, para podermos definir o

peso com o tanque totalmente preenchido de solucéo.
O calculo e realizado da seguinte forma:
Peso = Capacidade do Tanque (200 litros) x Densidade do Liquido (1,1 kg/litro)
Peso = 200 litros x 1,1 kg/litro
Peso = 220 kg

Isso nos d& um peso aproximado de 220 kg para o liquido que seré utilizado na

pulverizagdo. Acrescentando isso aos 170 kg do implemento completo, chegamos a um
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peso total de 390 kg. Esse sera o peso total que o engate de trés pontos precisara ser
capaz de suportar durante a operacgéo de pulverizacéo.

Transformando a forca de quilogramas (kg) para Newtons (N), teremos:

F =390kg x 9,81 = 38259 N
E, adotando um fator de projeto de 1,5 a forga que o engate de trés pontos tera que ser
capaz de levantar e de:
F =5738,85 N (4)

Uma vez que as analises fundamentais foram estabelecidas, procedemos a
aplicacdo das condi¢Oes de engastamento para simular a forca de 5738,85 N, que
representa a forga necessaria para que o trator suporte o implemento na posicdo elevada.
Utilizando o software de Elementos Finitos, realizamos simulacdes detalhadas, o que
nos permitiu obter informac6es precisas sobre as deformagdes ocorridas no engate de

trés pontos. Como resultado, observamos uma deformacdo maxima de 2,3686e-002 mm

sob a influéncia da forca de tracdo aplicada.

Figura 14: Deformacdo durante a situacdo de forca vertical.

Fonte: Autor

A andlise incluiu uma avaliagdo detalhada das deformagdes nas direcfes dos
eixos X, Y e Z. Isso nos permitiu entender como a estrutura se comporta em resposta ao
esforco de forca vertical do implemento em diferentes direcBes. As deformacdes
especificas nessas dire¢des (1,2641e-005 mm em X; 1,1229e-005 mm em Y e 4,352e-
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004 mm em Z) sdo cruciais para garantir a estabilidade e a seguranca durante a situacdo

de aplicacdo da forca vertical.

Figura 15: Deformagao
maxima na direcdo X
durante a situacdo de
forca vertical.

Fonte: Autor

Figura 16: Deformacdo
maxima na direcdo y
durante a situacdo de
forca vertical.

Fonte: Autor

Figura 17: Deformacéo
maxima na direcdo z
durante a situacdo de
forca vertical.

Fonte: Autor

Com a analise da tensdo de Von Mises foi possivel detectar sinais de possivel

escoamento do material selecionado e, por conseguinte, avaliar a confiabilidade do

projeto, oferecendo uma compreensdo abrangente do comportamento estrutural e da

seguranca do sistema em analise.

Os resultados obtidos evidenciaram que, sob as condicfes especificas da analise,

a tensdo de Von Mises maxima excedeu o limite de escoamento do material. Essa

constatacdo aponta para a necessidade de refor¢o no braco superior do engate de trés

pontos, onde se mostrou a maior concentracdo dos esforcos.

Figura 18: Tenséo de VVon Misses gerada durante a situacdo de forca vertical

Fonte: Autor
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Tabela 6: Resultados obtidos perante a situacdo de forca vertical

Andlises Resultados
Deslocamento equivalente maximo [mm] 2,3686e-002
Deslocamento x [mm] 1,2641e-005
Deslocamento y [mm] 1,1229e-005
Deslocamento z [mm] 4,3520e-004
Tensdo de Von Misses [Pa] 7,0435e+008

Apds implementacdo de um reforgo, tornando a haste mais espessa utilizando o
préprio aco SAE1020 no brago superior do engate de trés pontos, os resultados
alcangados foram os seguintes:

Tabela 7: Resultados obtidos ap0s reforco no brago superior

Analises Resultados
Deslocamento equivalente maximo [mm] 2,4254e-003
Deslocamento x [mm] 4,3403e-006
Deslocamento y [mm] 6,3642e-006
Deslocamento z [mm] 4,3402e-004
Tensdo de Von Misses [Pa] 1,7986e+008

Figura 19: Brago superior original Figura 20: Braco superior reforgado
Fonte: Autor Fonte: Autor

23




Figura 21: Deformacéo
maxima na dire¢cdo X
durante a situacdo de
forca  vertical ap0Os
reforco

Fonte: Autor

Figura 22: Deformacéo
méxima na direcdo y
durante a situacdo de
forca  vertical  apos
reforco

Fonte: Autor

Figura 23: Deformacéo
méxima na direcdo z
durante a situacdo de
forca  vertical  apos
reforco

Fonte: Autor

Figura 24: Tensdo de Von Misses gerada durante a situacdo de forca vertical ap6s o
reforco no brago superior

Fonte: Autor

Com base nas analises realizadas, podemos afirmar que o engate de trés pontos
fabricado com agco SAE1020 laminado apresenta um fator de seguranca de 5,8 para a
forca de tracdo e de 1,95 quando esta sujeito a forca de carregamento, ap6s a confeccao

do reforgo no brago superior.

24



6. CONCLUSAO

Com analises em conformidade do material aco SAE1020 laminado com normas
e padrdes, assegurando o atendimento aos requisitos de desempenho e segurancga,
validamos a seguranca e adequacdo do engate de trés pontos para a agricultura familiar,
desde que seja realizado um reforco no brago superior, a fim de suportar o carregamento

proveniente do pulverizador.
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