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Resumo

Neste trabalho é apresentada a simulagdo computacional através do método dos elementos finitos do teste de
bancada que é realizado para validar a resisténcia mecdnica e a capacidade de absor¢Go de energia de
estruturas de protegdo contra capotamento (EPCC) de tratores agricolas. Foi feita uma proposta de design de
uma cabina para tratores estreitos e a partir dela foi executado o teste para a validagdo. A simulagdo foi feita no
software Ansys, considerando as caracteristicas néo lineares dos materiais, uma vez que a deformag¢do atinge o
regime pldstico dos mesmos. Como a cabina é uma estrutura soldada relativamente complexa, foram feitas
idealizagées para reduzir o tempo computacional. Com os resultados virtuais, foi possivel prever as regiées mais
e menos solicitadas da estrutura sem a necessidade de realizar o teste real, sendo possivel propor alteragées de
design ou de materiais da cabina com o intuito de tornar a absorgdo da energia de deformagédo mais eficiente.

Palavras-chave: EPCC, CAE, MEF, Trator, Capotamento, Elementos Finitos.

Finite element simulation of a roll over protective structure

Abstract

This paper presents a computer simulation made by finite element method of the real test which is performed to
validate the strength and energy absorption capacity of a rollover protective structure (ROPS) of agricultural tractors. A
new design of a cabin for narrow tractors was made and from it ran the test for validation. The simulation was
performed on Ansys software, considering the nonlinear characteristics of the materials, since the plastic deformation is
reached. As the cab is a welded structure relatively complex, idealizations were made to reduce the computational time.
With the virtual results, it was possible to predict the most and least requested regions of the structure without the need
to take the real test, and propose possible changes in design or materials of the cabin with the intention of making the

absorption of strain energy more efficient.

Keywords: ROPS, CAE, FEA, Tractor, Rollover, Finite Elements.

1. INTRODUGAO

A preocupagdo com a saude e a seguranga dos operadores de
maquinas estd cada vez mais em foco dos consumidores, e
conseqlientemente, dos fabricantes das maquinas. Essa
preocupagdo tem levado os comités de normas a elaborarem
testes e procedimentos para padronizar sistemas presentes
em mdquinas que por ventura possam causar algum dano ao
ser humano. No caso de tratores agricolas que estdo sujeitos
a capotagens, foram criadas normas de teste para assegurar
que a estrutura que circunda o operador serd eficaz em
protegé-lo caso a maquina capote, conhecidos como teste de
ROPS (Roll Over Protection Structure) ou EPCC (Estrutura de
Protegdo Contra Capotamento).

Existem atualmente muitos 6rgdos que especificam
normas para o teste de ROPS, como SAE, NBR, ISO e OECD, e
todas elas sdo muito semelhantes, consistindo em aplicagao
de cargas laterais, longitudinais e verticais na estrutura, que
variam de acordo com a poténcia do motor do trator. Quanto
mais potente for o trator, mais a estrutura deve resistir. Por
ser um teste de bancada e destrutivo, possui um custo muito
elevado para sua execugdo, pois além do custo da estrutura

que sera destruida, somam-se as horas de laboratério que
sdo caras e costumam ser muitas e, na maioria dos casos, sdo
feitos varios testes em estruturas diferentes buscando
conseguir-se a homologagdo.

Na intengdo de diminuir o nimero de testes de bancada
destrutivos que normalmente sdo necessdrias para se aprovar
uma estrutura, conseqiientemente reduzindo também o
custo e o tempo de projeto, foi feita andlise no software de
elementos finitos ANSYS para simular este teste e realizar
melhorias na cabina antes da execugao do teste real.

2. A ESTRUTURA DE PROTEGAO CONTRA
CAPOTAMENTO

A estrutura de protecdo contra capotamento é a cabina,
plataforma ou estrutura para prote¢do do operador da
maquina, utilizada para minimizar a possibilidade de dano
fisico ao operador, resultante de capotagem acidental. A
estrutura é caracterizada por oferecer espago livre no interior
do envelope da estrutura ou dentro de um espago delimitado
por uma série de linhas a partir da extremidade exterior da
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estrutura de qualquer parte do trator que podem entrar em
contato com chao, e é capaz de suportar o trator na posigdo
em que ele capotar. Usualmente essas estruturas possuem
dois, quatro ou seis postes, podendo ser abertas
(plataformas), ou fechadas e climatizadas (cabines), conforme
figuras1e 2.

Figura 1: Trator Massey Ferguson plataformado com ROPS de
dois postes.
(fonte: AGCO do Brasil)

Figura 2: Trator Massey Ferguson cabinado com ROPS de seis
postes.
(fonte: AGCO do Brasil)

O espaco livre dentro da estrutura é conhecido como
DLV (Deflection Limiting Volume) e é um volume minimo
contido na EPCC para protegdo do operador, onde nenhuma
parte da cabina pode penetrar durante o teste de
deformagdo. Tanto o tamanho quanto a localizagdo sdo
definidos pelas normas. O Espago Livre determinado pela
norma SAE J2194 [6] estd exemplificado nas figuras 3 e 4.
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Figura 3: Vista lateral das medidas do "Espaco Livre".
(fonte: SAE J2194)
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Figura 4: Vista frontal das medidas do "Espago Livre".
(fonte: SAE J2194)

3. AS NORMAS DE TESTE E SEU HISTORICO

As normas do teste de ROPS foram desenvolvidas por uma
necessidade de proteger o operador, pois o rapido aumento
do uso de maquinas moveis na década de 1950 levou a
problemas de seguranga devido a mortes resultantes de
capotamentos. Estas mortes foram atribuidas a uma
variedade de fatores, incluindo erro do operador, falta de
formagdo do operador e inclinagdo do terreno onde a
maquina trabalha. Diversas autoridades a nivel mundial
decidiram que a instalagdo do ROPS foi a melhor opgdo para
evitar a capotagem, pois iria eliminar tanto o julgamento do
operador quanto a incerteza de um dispositivo de seguranca
que opere com rapidez e precisdo [5].

Em estudos iniciais, tanto na constru¢do quanto na
agricultura, foram feitos com capotamentos reais de
maquinas, em uma variedade de pistas e terrenos para
estabelecer a quantidade de energia que seria necessario ser
absorvida pelo ROPS. Certas incertezas e problemas com a
repetitibilidade do capotamento com maquinas levaram ao
desenvolvimento de testes laboratoriais. Inicialmente, esses
foram baseados em impactos de péndulos metdlicos na
estrutura, definidos como métodos dindmicos, mas
ultimamente também foram concebidos métodos estaticos,
que sdo definidos por terem as cargas aplicadas a uma
velocidade inferior a 5mm/s. Atualmente os orgdos
responsaveis pelas normas deixam a opgdo de escolha entre a
realizacdo do teste dindmico ou estatico por possuirem
resultados semelhantes. O teste estatico permite uma
avaliagdo mais detalhada dos pontos fracos e fortes da
estrutura, enquanto o teste dindmico permite representar
melhor as reais condicbes de deformagdo pois leva em
consideragdo a fragilizagdo dos materiais devido a alta
velocidade de deformagao da estrutura.

Devido a possibilidade de avaliagdo mais detalhada da
deformacdo da estrutura e a existéncia de relatdrios de testes
estaticos previamente realizados em estruturas semelhantes,
foi escolhida a metodologia de teste estdtico para a
realizacdo deste trabalho. Como todas as normas seguem um
mesmo padrdo, porém variando com o valor da carga a ser
aplicada, sera utilizado nos calculos sempre o pior caso de
todas elas para fazer com que o trator passe em todas
automaticamente. Serdo tomadas como base as normas
ABNT-NBR10001 [1], a SAE J2194 [6] e a ISO 5700 [3].

Com a cabina fixa em seus coxins e suportes, sdo
utilizados pistdes hidraulicos para simular as forgas de
esmagamento que a cabine sofreria no caso de um
capotamento. As cargas aplicadas sdo calculadas de acordo
com a Massa de referencia de Teste (Mt), assim como os
pontos exatos de aplicagdo dessas forgas, os Load Application
Points (LAP). A massa de referencia de teste deve ser maior
ou igual a massa do trator, totalmente abastecido de
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combustivel, liquidos de sistema hidraulicos, de
arrefecimento e lubrificantes. Inclui também os pesos
indispensaveis para o funcionamento normal do trator
(suporte e pesos dianteiros) e acabamento interno. Ndo é
incluso o peso do operador, pesos opcionais de lastro e
equipamentos adicionais de roda e eixo dianteiro. Quando o
trator ainda estda em fase de projeto e ainda ndo se possui
esses dados, pode-se utilizar a equivaléncia de 50 kg/CV
obtido na tomada de poténcia do maior trator que usara a
este EPCC.

A seqiiéncia de aplicagdo das forgas varia de acordo com
a distribuicdo do peso nas rodas. No caso deste trabalho,
onde o trator possui 50% ou mais de massa nas rodas
traseiras, a seguinte seqliéncia devera ser seguida.

3.1 Carregamento traseiro

Deve ser aplicada uma energia E = 1,4 x Mt (Joules) na parte
traseira através de uma viga rigida de 250mm de largura
conforme figura 5, em um ponto localizado a 1/6 da largura
total da cabina, conforme a figura 6.

Figura 5: Ensaio de carregamento lateral.
(fonte: AGCO do Brasil)
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Figura 6: Ponto de aplicagdo da carga traseira.
(fonte: SAE J2194)

3.2 Esmagamento das colunas traseiras

Deve suportar durante 30 segundos o peso de duas vezes a
Mt do trator nas colunas traseiras através de uma viga rigida
de comprimento entre 250 e 700mm, sempre em multiplos
de 50mm, e deverd ser aplicada no extremo traseiro da
cabina, conforme figuras 7 e 8.

Figura 7: Ensaio de esmagamento das colunas dianteiras.
(fonte: AGCO do Brasil)
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Figura 8: Ponto de aplicagdo das forgas de esmagamento nas
colunas (tanto traseiras quanto dianteiras).
(fonte: SAE J2194)

3.3 Carregamento lateral

Deve ser aplicada uma energia E = 1,75 x Mt (Joules), através
de uma viga de 250mm de comprimento, em um ponto
localizado a 300mm do PRA (ponto de referéncia do assento),
conforme figuras 9 e 10.

Figura 9: Ensaio de carregamento lateral.
(fonte: AGCO do Brasil)
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Figura 10: Ponto de aplicagdo da carga no ensaio de
carregamento lateral. (fonte: SAE J2194).

3.4 Esmagamento das colunas dianteiras

Aglentar durante 30 segundos o peso de duas vezes a Mt do
trator nas colunas dianteiras, através de uma viga rigida de
comprimento entre 250 e 700mm, sempre em multiplos de
50mm, e devera ser aplicada no extremo traseiro da cabina,
conforme figuras 8 e 11.

Figura 11: Ensaio de esmagamento das colunas dianteiras.
(fonte: AGCO do Brasil)

Outros requerimentos importantes para a execugao do
ensaio sdo:

e A EPCC deverd estar conforme as especificacbes de
producdo e deverd ser ajustada ao trator apropriado, de
acordo com o método de montagem indicado pelo
fabricante.

e Todas as janelas, painéis e elementos removiveis, ndo
estruturais, deverdo ser retirados para que nao
contribuam para a resisténcia da EPCC. (Nos casos em
que seja possivel manter portas e janelas abertas ou
removeé-las durante a operagdo de campo, estas deverao
ser retiradas ou fixadas na posi¢cdao aberta, durante o
ensaio, para que ndo contribuam para a resisténcia da
EPCC).

e Todas as etapas do teste deverdo ser feitas com uma
mesma EPCC. Nenhum reparo ou endireitamento de
qualquer elemento podera ser feito durante ou apds as
etapas do teste.

e A montagem do trator devera ser fixada ao suporte, de
tal maneira que as conexdes de montagem e o suporte
ndo sofram deflexdes significativas, em relagdo a EPCC,
durante a carga. A montagem ndo devera ter nenhum
adicional, durante a carga, além da fixagdo.

e A regulagem da bitola do trator, caso exista, deverd ser
escolhida de maneira a ndo interferir com a EPCC
durante o teste.

e As deflexdes elasticas e permanentes da EPCC deverdo
ser medidas e registradas para cada ensaio.

e ApoOs cada ensaio a EPCC deverd ser inspecionada
visualmente com a carga removida.

e As cargas aplicadas a EPCC deverdo ser distribuidas
através de uma viga rigida, localizada
perpendicularmente a direcdo de aplicagdo da carga.
Deverao ser previstos meios para evitar que a viga se
desloque lateralmente.

e A razdo de deflexdo sob carga devera ser menor que 5
mm/s para que ela possa ser considerada estatica.

e A medida que a carga for aplicada, a forca e a deflexdo
deverdo ser registradas simultaneamente, em
incrementos de deflexdo de 15 mm ou menos, para
assegurar precisdo. Uma vez iniciada a aplicagdo de
carga, esta ndo podera ser reduzida até que o ensaio
tenha sido completado, entretanto, é permissivel
interromper o aumento da carga se for desejado, por
exemplo, para registrar as medigoes.

4. PROJETO DE CABINA PARA TRATOR ESTREITO
Quando se cultivam frutas, é necessario economizar espago
na plantagdo, pois os galhos das arvores ocupam uma grande
drea. Assim a distancia entre as drvores é extremamente
curta, ndo permitindo a entrada de um trator comum, pois
ele colidiria com os galhos, danificando as flores e frutas.
Além de estreitos devem ser baixos, para impedir contato
com galhos e com culturas que ficam suspensas, e caso haja
contato, que seja facil dos galhos deslizarem sobre a cabina
para evitar danos tanto para a propria cabina quanto para as
frutas.

Portanto, o projeto de uma cabina para um trator
estreito deve conciliar dimensdes diminutas com um espago
livre para a deformagdo no caso de uma capotagem e
também com espaco suficiente para a montagem dos
mecanismos e acessOrios necessarios para sua operagdo de
forma ergondmica.

Figura 12: Imagem em perspectiva do lay-out do trator
estreito com a cabina e o teto ja montados. (fonte: autor).

As dimensdes externas da cabine foram ajustadas de
acordo com o maximo ja existentes em tratores estreitos
plataformados, e a sua altura foi admitida como maxima em
2,4 metros a contar do chdo até o teto. Para conseguir-se
essa altura, foi necessario construir o assoalho da cabina
envolvendo o “Power Train” (conjunto do motor e
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transmissdo) do trator, deixando espaco nas laterais frontais
para os pedais de embreagem, freio e acelerador, conforme
ilustram as Figuras 12 e 13.

Figura 13: Estrutura da cabina para trator estreito.
(fonte: autor)

Devido a complexidade de fabricagdo e ao custo que
teria o assoalho da cabina, optou-se por fabrici-lo em fibra
de vidro ou plastico, sendo posteriormente colado a
estrutura. Em vista disto, as analises serdo feitas com a cabina
sem esses componentes, conforme a figura 14.

Figura 14: Estrutura da cabina para trator estreito sem o
assoalho. (fonte: autor)

5. A ANALISE DA CABINA

Para explicar a analise da cabina, sera seguido o esquema de
HUEBNER [2], que divide o método de elementos finitos em
trés etapas: pré-processamento, solugio e  pos-
processamento.

5.1 Pré-Processamento

5.1.1 Tratamento da geometria

A cabina para o trator estreito que foi modelada para realizar
o estudo desse trabalho ja foi concebida com a intengdo de
realizar as analises por elementos finitos antes de ter seu
detalhamento final, ou seja, ja € um modelo direcionado para

CAE. Por isso, ndo serd necessario fazer o tratamento da
geometria para a retirada de furos e detalhes geométricos
que poderiam tornar a malha mais complicada sem ter efeito
significante sobre os resultados.

A preocupagdo na modelagem foi de manter um
espagamento nulo ou muito préximo de zero entre as pegas,
a fim de evitar o uso de contatos entre elas ou tornar o
contato mais eficiente.

5.1.2 Geragdo da malha e selecdo da fungdo de
interpolagéo

Visto que a cabina é composta por muitas chapas e vigas de
paredes finas, que contém uma das dimensdes (neste caso a
espessura) muito menor que as outras duas, o mais correto é
discretizar os componentes com elementos de estado plano
de tensdes, como os elementos de casca. Para isso, os
componentes da cabina foram transformados em superficies
médias dentro do préprio software de modelagem CAD que a
cabina foi projetada, o Pro-Engineer Wildfire 3.0, do
fabricante PTC, o que fez com que ao serem exportados, os
componentes que estivessem em contato ja tiveram sua
geometria unida, assim diminuindo o uso de contatos dentro
do Ansys Workbench 12.1.

As pegas que sofrem mais deformagdo, como as vigas
superiores e os postes, os elementos foram criados com 14
mm de tamanho médio. Os outros componentes foram
criados com 20 mm de tamanho médio. O elemento da
biblioteca do Ansys 12.1 usado para a malha foi SHELL181,
que possui 4 nés em cada vértice e seis graus de liberdade
para cada né (rotagBes e translagbes livres em todos os
eixos).

Assim a malha da cabina resultou em 27673 elementos
com 28295 nds, conforme figuras 15 e 16.

Figura 15: Malha da cabina.
(fonte: autor)

5.1.3 Materiais da cabina
Praticamente todas as cabinas de tratores que possuem ROPS
produzidas no mundo sdo fabricadas com ago e ligas de ago.
As matérias primas sdo especificadas de acordo com as suas
propriedades mecanicas aliadas ao seu custo, devido a uma
grande variedade de fornecedores que trabalham com
normas de especificagdes de material diferentes. As matérias
primas mais usuais sdao ASTM A500, ASTM A36, ASTM A572,
ASTM A242 e SAE 1020.

Para a cabina em questdo sera utilizado primeiramente
0 aco ASTM A36, que possui tensdo de escoamento de 250
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MPa (25 kg/mm?) e tensdo de ruptura de até 400 Mpa
(40kg/mm?), com uma elongacdo do corpo de prova de até
35% até a ruptura.

Figura 16: Detalhe da malha da cabina.
(fonte: autor)

Para melhor representar a curva de tensdo x
deformagdo do ASTM A36, o mesmo sera inserido no Ansys
como multilinear. Para isso, dentro do software se definem o
moédulo de elasticidade e a coeficiente de Poisson para a
regido eldstica, que sdo 200 GPa e 0,3 respectivamente, e
para a parte plastica se definem alguns valores de tensdo e
sua respectiva deformagdo, fazendo a transformagdo em
valores de engenharia da curva real extraida de um ensaio.
Uma curva de ensaio desse material estd representada na
figura 17, junto com a curva do aco ASTM A242 que serd
utilizado posteriormente neste trabalho.
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Figura 17: Curva Tensdo x Deformagdo para os agos ASTM
A36 e ASTM A242. (fonte: LMC-USP [4])

5.1.4 Aplicagdio das condigdes de contorno
Para a redugdo de custo da cabina, a mesma ndo sera
montada com coxins de borracha no trator, conforme sdo
montadas as cabinas de outros modelos, deixando o trabalho
da absor¢do das vibragbes para o assento do operador. A
cabina sera ligada rigidamente no eixo traseiro através de um
suporte aparafusado, e na parte dianteira existirdo tipos
diferentes de suportes que serdo soldados nas vigas
dianteiras inferiores da cabina e aparafusados ao “Power
Train” do trator.

Com isso, as Unicas restricdes de fixagdo do modelo
serdo feitas nessas pegas, restringindo todos os graus de
liberdade, conforme figura 18.

Apesar de muitos dos componentes da cabina ja virem
com sua geometria colada entre si depois de exportados para
o Ansys, algum componentes necessitaram a criagdo de
contatos dentro do Ansys. Todos os contatos criados foram
lineares, colando as pegas através do algoritmo MPC (Multi
Point Constraint), que é mais eficiente que outros métodos
de contato para grandes deformagdes, ndo permitindo que as
pecas se penetrem.

Figura 18: Pegas da cabina que serdo usadas como suporte.
(fonte: autor)

5.1.5 Aplicagdio dos carregamentos

As regides exatas de aplicagdo das forgas foram previamente
definidas e modeladas em CAD, de acordo com as medidas
exigidas pelas normas de teste e estdo demonstradas na
figura 19. A aplicagdo dos carregamentos seguiu a ordem
estipulada nas normas, e a massa de referencia para teste
serd de 4100kg, visto que o maximo estipulado de poténcia
para esses tratores é de 82cv e se fard o uso da regra de
50kg/cv.

As cargas para a execug¢do do teste sdo, em ordem:
Carregamento traseiro: E = 1,4 x Mt = 5740J;
Esmagamento das colunas traseiras: P = 2 x Mt = 8200kg;
Carregamento lateral: E = 1,75 x Mt = 7175J;
Esmagamento das colunas dianteiras: P= 2 x Mt = 8200kg.

il

Figura 19: RegiOes de aplicagdo das forgas.
(fonte: autor)

No teste real, onde essas forgas sdo aplicadas com
pistdes hidraulicos ligados a vigas rigidas para distribuir
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melhor a forga, resulta em uma imposigdo de deslocamento a
toda a regido de engaste dessa viga. Por isso, para melhor
modelar os carregamentos, ao invés de se aplicar uma forga,
serad aplicado um deslocamento prescrito, que multiplicado
pela forga de reagdo que serd calculado pelo programa
resultara na energia requerida nas etapas 1 e 3. Ja para as
etapas 2 e 4, as forgas de reagdo calculadas em Newtons pelo
programa serdo convertidas para quilogramas para se obter
0s pesos requeridos.

Essa metodologia de aplicagdo das cargas representa
melhor o que ocorre na realidade, mas tem como ponto
negativo a necessidade de refazer a analise algumas vezes até
acertar quanto de deslocamento deve-se colocar em cada
etapa para se obter a energia absorvida correta no final.

Em relagdo as etapas 2 e 4, a exigéncia de se deixar a
carga aplicada durante 15 segundos sera desconsiderada,
visto que a anadlise ndo leva em consideragdo o tempo real, e
sim passos de tempo que nao sao medidos em segundos, pois
sera utilizado o método implicito estatico para resolugdo dos
calculos, conforme sera explicado mais adiante.

Um dos problemas da aplicagdo de deslocamentos
prescritos diretamente nas superficies dos componentes é
que todos os elementos dessa superficie ficariam rigidamente
interligados e se moveriam em conjunto, o que ndo acontece
na realidade, visto que a viga que aplica a carga ndo esta
soldada a estrutura. Uma das possibilidades de se resolver
esse problema seria incluir na simulagdo o modelo em CAD
das vigas que aplicam as cargas, porém essa inclusdo
acarretaria em mais trés problemas:

e  Seria necessario criar a malha destas partes, aumen-
tando o tempo de processamento devido ao aumento de
elementos.

e  Seria necessario criar um contato com atrito entre a viga
e a cabina, a fim de representar o fendmeno fisico, ja
gue a viga que aplica a carga ndo é soldada na estrutura.
Esse tipo de contato com atrito é nao linear,
aumentando muito o tempo de processamento, pois a
cada interagdo do cdlculo, o software necessita
recalcular a condigdo do contato.

e  Como a estrutura se deforma plasticamente em todas as
etapas do teste, assim fazendo com que a posigdo inicial
dos componentes da cabina se modifique apds cada
etapa, seria dificil conseguir colocar as vigas na posi¢do
de aplicagdo correta da carga.

Figura 20: Ponto remoto criado para a aplicagdo da carga no
esmagamento das colunas traseiras. (fonte: autor)

Por isso, ao invés de aplicar os deslocamentos
diretamente nas superficies, esses deslocamentos serdo
aplicados em pontos remotos que serdo criados nos centros
geométricos dessas superficies e conectados a elas. Esses
pontos remotos conseguem aplicar o deslocamento nas
superficies deixando-as livres para se deformarem sem
restringir os elementos. A figura 20 demonstra o ponto
remoto criado para aplicar o deslocamento no esmagamento
das colunas traseiras.

Para garantir a convergéncia do calculo e facilitar futuras
comparagGes com os resultados de testes reais, as cargas
serdo aplicadas em passos de no maximo 15 mm e no minimo
de 5mm.

5.1.6 Solugdo

A escolha de se utilizar a integragdo no tempo explicita ou
implicita é muito sutil e depende usualmente da natureza da
dindmica do problema, o tipo de elemento finito que compd&e
o modelo e as velocidades do problema em relagdo a
velocidade do som no material.

Apesar de ter sido escolhida a metodologia estatica de
teste para a realizagdo deste trabalho, o ensaio da cabina
pode ser considerado quase estatico, pois pode ser calculado
tanto como estatico quanto como dindmico, utilizando tanto
o método implicito quanto explicito. O método explicito
trataria melhor as grandes deformacgGes geométricas que
acontecem na estrutura, porém trariam complicagdes devido
ao longo tempo de processamento, porque de acordo com as
normas internacionais de teste, a carga deve ser aplicada a
uma taxa maxima de 5 mm/s, podendo o teste todo durar
mais de uma hora (levando em conta as quatro etapas
existentes), o que é considerado muito lento e tende a ser
melhor resolvido por métodos implicitos, que ndo levam em
consideragdo o tempo real de aplicagdo das forgas. O uso de
algoritmos explicitos seriam melhor aproveitados para
resolver o teste pela metodologia dinamica. A consideragdo
de velocidade e aceleragdo na resolugdo do problema
proposto neste trabalho somente traria aumento no tempo
computacional sem trazer nenhum outro beneficio.

A vantagem de se usar o método explicito estd por ser
um algoritmo condicionalmente convergente para as altas
taxas de deformacdo que irdo existir, porém o tempo de
aplicagdo das cargas razoavelmente longo é um ponto muito
forte contra a utilizagdo do método.

J4 o método implicito possui a vantagem de poder
aplicar a carga sem se preocupar com a velocidade, porém a
alta taxa de deformagdo podera ser um problema para a
convergéncia do célculo. Visto que apesar de dificil, as altas
taxas de deformagdo podem ser atingidas pelo método
implicito, e que o método explicito poderia tornar o tempo de
processamento demasiadamente grande, foi escolhido
utilizar um algoritmo implicito e realizar os célculos
estaticamente, através do software comercial Ansys
Workbench 12.1, usando mddulo Static Structural, capaz de
realizar os cdlculos levando em conta todas as ndo
linearidades de material e geometria existentes no modelo.

6. RESULTADOS
O primeiro ensaio realizado demonstrou que a cabina esta
projetada para agilentar a primeira e a segunda etapa do
teste, que sdo o carregamento traseiro e o amassamento das
colunas traseiras, porém a cabina esta se deformando muito
na terceira etapa do teste, o carregamento lateral, e a area
mais afetada era a solda do poste dianteiro esquerdo com as
vigas superiores, conforme figura 21.

Essa regido apresentou uma deformacgdo plastica de
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0,8mm/mm, muito longe dos 0,35mm/mm (isto &, 35%) que
é considerado o maximo permitido antes da ruptura para
este material. E essa deformagdo ocorreu com apenas 47731J
de energia absorvida, quando o necessario seriam 7175J.

Figura 21: Regido com mais deformagéo plastica apds
primeiro ensaio. Regido indicada com “Max” chegou a 83% de
deformacdo. (fonte: autor)

Devido a essa deformagdo excessiva, foram
acrescentados a estrutura reforgos nessas regides, conforme
figura 22.

Figura 22: Reforgos adicionados na estrutura. (fonte: autor)

Figura 23: Deformagéo plastica de 0,36mm/mm méxima no
ponto de aplicagdo da carga.
(fonte: autor)

Com esses reforgos na estrutura, uma nova analise foi
executada, resultando em uma deformacgdo plastica maxima
de 0,36mm/mm com aproximadamente 5658 J de energia

absorvida, 23% abaixo do necessario. Essa deformacgdo
maxima se deu no ponto de aplicagdo do carregamento
lateral, e ndo mais localizado na regido dos reforgos. Com isso
foi possivel ver que os reforgos realmente cumpriram sua
fungdo, mas mesmo assim a deformacgdo plastica ainda esta
levemente alta sem mesmo ter atingido a energia que a
estrutura deve absorver. A absor¢do da energia foi
praticamente transferida para a viga lateral onde a carga é
aplicada, conforme figura 23.

Para aumentar a resisténcia dessa viga, afim que ela
deforme-se menos, trocou-se a matéria prima para o ago
ASTM A242, que possui tensdao de escoamento em 350MPa
(35kg/mm?) e tensdo de ruptura em 500MPa (50kg/mm?),
com uma elongagdo do corpo de prova em 35%, conforme
figura 17 mostrada anteriormente. Também foi inserido
como um material multilinear.

Figura 24: Deformagdo plastica com as regides em vermelho
representando onde a deformagéo ultrapassou 35mm/mm.
(fonte: autor)

E em um novo ensaio com este material, a cabina ficou
mais rigida, sendo necessario um deslocamento menor para
alcangar uma energia de 7043 J, somente 2% menor do que o
necessario para aprovar nesta etapa. Constatou-se que
melhorou a absor¢do de energia, mas ainda existem
pequenos pontos na regido de aplicagdo da carga onde o
limite de deformagdo plastica foi atingido, chegando a
0,35mm/mm. Apesar de pequenos, esses pontos poderiam
ser o inicio de uma falha no material que poderia ocasionar
na ruptura da viga. S3o pontos bem menores que os pontos
do ensaio anterior, conforme figura 24.

Figura 25: Vigas da cabina que tiveram sua espessura
modificada de 3 para 2mm. (fonte: autor)
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O valor de 35% de deformagdo pldstica estd no limite de
ruptura do material, e para se ter certeza que realmente o
material iria falhar nessas condigdes seria mais aconselhavel
se executar um teste real de bancada para validar. Como ndo
possuimos resultados do teste, foi feita uma nova proposta
para se tentar diminuir a deformacgdo plastica maxima.
Analisando as deformagGes da cabina, nota-se que as vigas e
perfis inferiores quase nao sofrem deformagdo, portando
poderiam ser fabricadas com algum material menos
resistente ou ainda com uma espessura menor. Para nao
utilizar materiais diferentes na analise, as espessuras das
vigas inferiores foram trocadas de 3 para 2mm, a fim de fazer
com que elas deformem-se mais, absorvendo mais energia.
As vigas que foram modificadas estdo representadas em
verde na figura 25.

Type Equvalent Pl trun + TopfBottom.
Ui o
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Figura 26: Deformacgao plastica com as regiées em vermelho
representando onde a deformagéo ultrapassou 35mm/mm.
(fonte: autor)

Com essa alteragdo, a cabina absorveu mais energia
nessas vigas, mas mesmo assim a deformacgdo plastica na
regido de aplicagdo da carga continuou no limite de ruptura,
com até 35%, conforme figura 26.

Figura 27 - Colunas laterais que sofreram alteragdo de
espessura de 3mm para 4,75mm. (fonte: autor)

Apesar da possibilidade da viga da cabina romper por ter
atingido a deformagdo de ruptura, a cabina conseguiu atingir
todas as energias e forgas necessarias para se aprovar no
teste. Na primeira etapa, foram necessarios 92mm de

deformagdo para se obter os 5740 J, na segunda etapa, com
obteve 9200 kg (1000kg a mais que o necessario) suportados
pela cabina com apenas 20mm de deformagdo, na terceira
etapa se atingiu 7175 J com 195mm e na ultima etapa a
cabina se deformou 65mm para suportar os 8200 kg.

Mesmo que os resultados de energias e massas
requeridas para aprovagao tenham sido alcangados no ensaio
anterior, é ainda necessario alcangar um valor de deformagao
plastica menor na viga onde é aplicada a carga da terceira
etapa para evitar uma possivel ruptura da mesma. O
aumento da espessura dessa viga poderia ter um efeito
positivo na deformacgdo plastica na regido onde a carga é
aplicada, porém traria um efeito negativo na regido da solda
entre os pilares frontais, mesmo com o reforgo que foi
adicionado anteriormente, ja que a energia tenderia a ser
dissipada nessa regido. Para evitar este efeito negativo, uma
quarta proposta de alteragdo foi aumentar a espessura de 3
para 4,75mm das colunas laterais, destacadas na Figura 27.
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Figura 28 - Deformagdo plastica de 0,28mm/mm méxima no
ponto de aplicagdo da carga na terceira etapa. (fonte: autor)

Com esta quarta alteragdo, a cabina finalmente obteve
uma deformacdo plastica maxima abaixo do limite de ruptura
de 0,35mm/mm, sendo de 0,28mm/mm o valor maximo
obtido no final das quatro etapas. Esse valor maximo ocorreu
na regido de aplicagdo da carga da terceira etapa e pode ser
melhor visualizado na Figura 28.

Para serem obtidas as energias e massas para
aprovacao, apenas foi necessario aumentar o deslocamento
na aplicagdo da carga da primeira etapa, de 92mm para
95mm, e os deslocamentos das demais etapas permane-
ceram idénticos.

Primeira Etapa
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Energia Absorvida (J)

Figura 29 - Grafico da energia absorvida em relagdo ao
deslocamento na primeira etapa do teste para a quarta
proposta de alteragdo. (fonte: autor)
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Como as cargas dos ensaios foram aplicadas em passos
de no maximo 15mm, pode-se tragar os graficos de como a
cabina reagiu durante as aplica¢Oes das forgas. Os graficos de
energia absorvida em fun¢do do deslocamento e da massa
suportada em fungdo do deslocamento nas quatro etapas do
teste sdo apresentados nas Figuras 29 a 32.
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Figura 30 - Grafico da massa em relagdo ao deslocamento na
segunda etapa do teste para a quarta proposta de alteragao.
(fonte: autor)
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Figura 31 - Grafico da energia absorvida em relagdo ao
deslocamento na terceira etapa do teste para a quarta
proposta de alteragdo. (fonte: autor)
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Figura 32 - Grafico da massa suportada em relagdo ao
deslocamento na quarta etapa do teste para a quarta
proposta de alteragdo. (fonte: autor)

7.DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMENTARIOS
FINAIS

No estudo de caso da cabina para trator estreito deste
trabalho, a mesma passou por quatro modificagdes
substanciais que melhoraram muito sua absorgado de energia.
A cabina original apresentou uma deformagdo plastica muito
elevada, acima do limite de ruptura do material utilizado, na
regido da unido dos pilares dianteiros com as vigas
superiores, assim a primeira proposta de modificagdo foi a
inclusdo de reforgos soldados naquela regido. Esta inclusdo
diminuiu a deformagdo pléstica naquele local, mas mesmo
assim a estrutura precisava ficar mais rigida para absorver
mais energia com uma menor deformagao plastica.

Assim, foi trocado o material de fabricacdo da cabina, de
ASTM A36 para o ASTM A242 como segunda modificagdo, o
que fez com que ela absorvesse muito mais energia sem ter
tanta deformagdo plastica, atingindo os requisitos de
aprovagdo no teste de acordo com as normas, porém em
alguns pontos a cabina continuava com uma deformagao
plastica no limite de ruptura. A terceira modificagdo para a
tentativa de aprovagdo virtual da cabina foi diminuir as
espessuras das vigas inferiores de 3mm para 2mm, com o
intuito de distribuir a energia para as vigas inferiores que
praticamente n3o estavam se deformando, o que nado
resultou numa diferenca tdo expressiva, continuando com a
deformacdo plastica no limite de ruptura, porém reduzindo o
custo da cabina devido a subtracdo de material. A quarta e
ultima proposta de alteragdo, que resultou na aprovagdo
virtual da cabina foi o aumento da espessura das colunas
laterais de 3mm para 4,75mm, que resultou em uma
deformacdo plastica abaixo do limite de ruptura ao final das
quatro etapas, onde as mesmas alcangaram os requisitos de
energias absorvidas e massas suportadas de acordo com as
normas de teste.

L

Figura 33: Distancias entre a viga superior lateral e superior
traseira da cabina e o espago livre do operador.
(fonte: autor)

Sabendo-se que o mais correto seria ter os resultados do
teste de bancada para se validar o modelo, sendo prioritario
analisar o que acontecerd com a viga que sofreu a maior
deformagdo plastica, previamente constata-se que as
deformagGes necessdrias para se atingir as energias e forgas
requeridas em cada etapa do teste ndo fazem com que a
cabina invada o espaco livre de sobrevivéncia do operador
dentro da cabina. Na Uultima analise realizada, foram

31



Design & Tecnologia 03 (2011)

necessarios para as quatro etapas, 95, 20, 195 e 65mm
respectivamente, para se atingir as energias necessarias,
ficando longe dos 370, 190, 315 e 500mm que a cabine
permite, conforme figuras 33 e 34.

Figura 34: Distancias entre a viga superior traseira e superior
dianteira da cabina e o espaco livre do operador.
(fonte: autor)

Mesmo que os resultados de um futuro teste real na
homologacdo desta cabina sejam diferentes daqueles
encontrados neste trabalho, os mesmos servirdo para
calibragdo do modelo e dos parametros de controle do
software.

Previamente conseguiu-se comprovar que mesmo nao
possuindo os resultados reais de um teste de bancada da

mesma cabina para se validar o modelo, é possivel realizar
virtualmente o teste de ROPS da cabina, fazendo
comparacgGes e modificagGes estruturais, tanto em geometria
quanto nos materiais utilizados para a fabricagdo, com
objetivo de conseguir-se um resultado melhor antes de
realizar-se um primeiro teste real, tendendo a diminuir o
numero de testes reais, o tempo de desenvolvimento do
produto e o custo do mesmo.
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