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RESUMO

A colheita mecanizada trouxe uma série de desafios para o agricultor e para os fabricantes de
maquinas agricolas. Do ponto de vista estrutural, a maquina deve ser suficientemente robusta
para suportar todas as demandas inerentes ao seu uso. Para isso, a definicdo de cargas e
condigOes de uso se premissas fundamentais para o desenvolvimento do produto. Assim, este
trabalho tem como objetivo descrever as etapas e metodologia utilizadas para redefini¢do de
um chassi de uma colhedora de cana-de-agucar. Essas etapas vao da instrumentacdo no campo
para a definicdo de cargas, através da andlise de elementos finitos e otimizacao, e testes em
laboratério para validacéo.

INTRODUCAO

Definicdo de critérios de projeto € um grande desafio para os desenvolvedores de maquinas
agricolas. O modo como o equipamento deve atuar a fim de cumprir seu desempenho
funcional de colheita, manejo de solo e cultura € cuidadosamente planejado, porém do ponto
de vista estrutural esses equipamentos ainda tém desafios a serem enfrentados. A diversidade
de solos e culturas torna a determinacdo de esforcos uma tarefa ardua. Sem o devido
conhecimento dos esforgos atuante na estrutura ndo é possivel realizar um dimensionamento
adequado, tornando os demais passos do desenvolvimento uma tentativa e erro baseado
somente na experiéncia e intuigdo do projetista.

Figa 1: Colhedora Santal.
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Esse trabalho ird& mostrar em detalnes a metodologia de engenharia aplicada ao
desenvolvimento de uma colhedora de cana desde o levantamento de cargas em campo
passando pelo modelo de elementos finitos e laboratdrio até a validacdo em campo.

1. METODOLOGIA

A colhedora base line apresentava trincas prematuras entre 10% a 15% da vida desejada. Oito
trincas principais eram recorrentes e foram estratégicas para o trabalho para a definicdo das
curvas de fadiga assim como para instrumentacéo.

O primeiro passo € determinar os carregamentos. A maneira mais pratica para isso é
realizando uma instrumentando uma maquina ja existente com extensdmetros e
acelerémetros.

As regides da maquina a serem instrumentadas sdo indicadas por uma simulacdo de
elementos finitos prévia, que indica a localizacdo e a direcdo mais adequada para a
colagem dos extensémetro.

Apos a instrumentagdo, rotas e manobras especificas sdo definidas para serem medidas
nos mais diferentes tipos e densidades de plantio de cana. Essa etapa é definida em
conjunto com a equipe de pos-venda que identifica aplicacGes e manuseio das mais
diferentes formas e severidades.

Com os resultados de medicdo € realizada a calibracdo entre 0 modelo de elementos
finitos. Esta etapa é crucial para a qualidade das etapas seguintes, pois todas as
modificacdes e tentativas de melhoria serdo realizadas no modelo virtual.

Com o modelo calibrado e com os carregamentos bem estabelecidos se inicia a etapa
de melhoria do produto para que atenda os critérios de tensdo para o objetivo de vida
estabelecido.

Apos se definir a geometria do produto um primeiro protétipo é construido e levado
para laboratorio para um teste acelerado. Um primeiro teste acelerado é realizado no
chassi base line a fim de se reproduzir as mesmas falhas de campo validando assim
um formato de teste acelerado comprove a simulagdo virtual e reproduza uma
condic&o de uso real do produto.

Todas as etapas anteriores levam a um prototipo mais proximo do produto final, porém
ndo eliminam por completo a chance de falha, apenas aumentam a chance de sucesso.
Por esse motivo uma instrumentacdo final se torna conveniente para validagdo do
sucesso do produto.



INSTRUMENTACAO INICIAL

Antes da instrumentacdo um modelo de elementos finitos foi gerado para determinacdo dos
pontos criticos Figura 2.
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Figura 2: Modelo inicial.

As cargas utilizadas inicialmente possuiam valores genéricos, pois no momento a localizagdo
dos pontos criticos na estrutura e a direcdo da maxima tensdo sao mais importantes que sua
magnitude. Quatro casos de carregamentos foram considerados inicialmente e sdo ilustrados
na Figura 3:

Carregamento vertical de gravidade 1g estatico (proprio peso).
Carregamento lateral de gravidade 1g (curva).
Carregamento longitudinal de gravidade 1g (frenagem).

Carregamento de tor¢do do chassi (deslocamento de 10 milimetros em um dos quatro
pontos de sustentacdo do veiculo).
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Figura 3: Casos de carregamento.



Os resultados das analises mostraram inicialmente que todos os pontos de falha foram
representados predominantemente no carregamento de torcao.

Figura 9: Ponto 7.
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Figura 10: Ponto 10. Figura 11: Ponto 11.



Os dados coletados sdo analisados e a contagem de ciclos é realizada através da ferramenta
Rain Flow que identifica padrfes de ciclos de histerese (fadiga) em um sinal randdémico, a

Figura 12 mostra esse processo.
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Figura 12
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: Processo de contagem de ciclos RainFlow.

Apbs a contabilizacdo de ciclos o dano na estrutura foi calculado. A Tabela 1 mostra em
vermelho o dano gerado na estrutura. Esse dano reflete a vida em campo para a maioria dos

pontos.
Tabela 1: Dano nos pontos instrumentados.
10:PTO 06 | 1LPTO 0 | 12:PTO 06
Wopeies | $PTO0 | 261001 arrow | srror 0w | serow oo | urro | e, BB E
COLHEITA1_SE_F.TEm N7 120E-03 | 183E-03 | 100E-02 | 1.39E.00 | 165E-01 | 6.64E-02 | 5.49E-03 | 119E-02 | 1.78E-02 | 24GE.00 | 1.03E-01 | 2.97E-01
COLHEITAZ_SE_F.TEm 53281 1WE-03 | 130E-03 | G.16E-03 | 1.07E+00 | 3.82E-01 | 155E-01 | 1.37E-02 | 9.25E-03 | 163E-02 | 241E+00 | 9.65E+00 | 4.03E-01
COLHEITA3_SE_F.TEm 48183 122603 | 168E-03 | 9.37E-03 | 1.29E.00 | 249E-01 | 1.0GE-01 | 7.51E-03 | 1.0GE-02 | §.89E-03 | 2.75E.00 | 1.16E-01 | 356E-01
COLHEITA4_SE_F.TEm 72671 250E-03 | 2.52E-03 | 1.40E-02 | 2.27E.00 | 6.96E-01 | 2.96E-01 | 4.32E-02 | 1.95E-02 | 6.03E-01 | 3.3E.00 [ 1.33E+01 | 6.79E-01
COLHEITA5_SE_F.TEm 63762 2.91E03 | 240E-03 | 2.26E-02 | 2.82E+00 | 4.89E-01 | 219E-01 | 2.71E-02 | 2.34E-02 | 5.29E-01 | 36IE-00 | 1.58E.01 | 4.92E-01
COLHEITAG_SE_F.TEm 89978 3.94E-03 | 4.20E-03 | 217E-02 | 3.61E+00 | 7.35E-01 | 3.00E-01 | 4.42E-02 | 2.99E-02 | 747E-01 | 4.96E.00 | 2.06E.01 | 8.92E-01
COLHEITA1_mudanca_acelerometro_SE_F.TEm 0 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E-00 | 0.00E-00 | 0.00E+00 | 0.00E-00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E.00 | 0.00E-00 | 0.00E+00
TRANSPORTE1_SE_F.TEm 99510 2.72E-03 | 5.52E-03 | 1.30E-02 | 3.13E+00 | 1.92E-01 | 5.89E-02 | 1.23E-02 | 2.20E-02 | S5IE02 | 4.87E.00 | 2.02E.01 | 7.86E-01
TRANSPORTE1P1_SE_F.TEm 68949 2.05E-03 | 3.33E-03 | 1.ME-02 | 2.72E.00 | 5.64E-02 | 2.02E-02 | 1.29E-03 | 1.83E-02 | G.85E-02 | 3.97E.00 | 1.55E+01 | 5.65E-01
TRANSPORTE2_SE_F.TEm 76232 5.31E-03 | 2.64E-03 | 7.69E-03 | 2GIE.00 | 3.04E-01 | 156E-01 | 9.71E-03 | 2.06E-02 | 6.33E-01 | 357TE.00 | 1.37E.01 | G.51E-01
ESTEIRA-TRANSBORDO_SE_F.TEm 16641 LIBE-03 | 396E-04 | 8.59E-04 | 169E-01 | 259E-02 | 119E-02 | 5.88E-04 | 1SBE-03 | 139E-01 | 3.99E-01 | 16IE-00 | $.23E-02
BASCULAMENTO_SE_F.TEm 15763 0.00E+00 | 0.00E+00 | 5.92E-09 | 0.00E-00 | 0.00E-00 | 0.00E+00 | 0.00E-00 | 0.00E-00 | D.00E+00 | 6.54E-06 | 6.21E-05 | 5.02E-06
TOTAIS d 0.0 0.0 0 0 9 0 0 0
0.0 0.30 0 0 0.0 0.0 0.19
0 D D 60.6 D D

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Com os dados de campo foi possivel calibrar um valor de carregamento de
representa os pontos de falha. A Figura 13 mostra a forca calibrada.

torcdo que
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Figura 13: Carregamento de torcao.

A Figura 14 mostra o resultado de tenséo para o critério estabelecido de 130MPa para solda e
160MPa para chapa plana. As regides em cinza estdo acima do critério.

Figura 14: Resultado chassi base-line.

ApO6s uma série de iteracdes de melhorias em parceria com a engenharia de produto obteve-se
uma configuracdo de chassi que virtualmente atende o critério de tensdo. A Figura 15 uma
visdo geral do chassi otimizado.

Figura 15: Estrutura Otimizada



A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o resultado de tensdo do modelo
otimizado.

C10=112 MPa

C7=87 MPa

C18=92 MPa

C3=123 MPa C12=140 MPa

C17=142 MPa C1=160 MPa C15=91 MPa

C€25=97 MPa
C4=124 MPa C8=92 MPa

Figura 16: Resultado de tensdo modelo otimizado.

A Tabela 2 mostra o resultado de tensdo do modelo otimizado. Sendo que a Ultima coluna
mostra a margem de seguranca em relacéo ao critério.

Tabela 2: Tensdo modelo otimizado.

FEA STRESS LOAD [g] MATERIAL FATIGUE CURVE ?_":\';E(;:
g 100 T WATERIALK
POINT | MATERIAL STRESS [Mpa] Mpa]
PLAN 160 160 160 5
PLAN 147 147 160 5
T2 13 13 130 3
ccz 124 124 130 3
o2 122 122 130 3
T2 55 55 130 3
ez a7 a7 30 3
T2 52 52 130 3
ccz 72 72 130 3
[ 112 112 130 3
T2 51 51 130 3
PLAN 140 140 160 5
PLAN 140 140 160 5
T2 124 124 130 3
o2 o1 o1 30 3
PLAN 136 136 160 5
PLAN 142 142 160 5
[ 92 92 130 3
T2 104 104 130 3
ez 127 127 30 3
T2 100 100 30 3
ccz 110 110 130 3
o2 100 100 30 3
T2 118 118 130 3
ccz 97 97 130 3




3. TESTE ACELERADO EM LABORATORIO

A fim de validar as hipdteses de célculo e prever alguma outra falha antes da colhedora ir a
campo um teste acelerado em laboratério foi elaborado. Porém antes de testar o chassi
otimizado foi realizado um teste no chassi base line a fim de reproduzir as falhas de campo.

A Figura 17 mostra o chassi base line sendo ensaiado. O teste acelerado foi realizado
aumentando-se a amplitude do carregamento de acordo com a regra de Miner utilizando
curvas de fadiga obtidas com o teste de campo associado com o histérico de falha.

Figura 17: Ensaio chassi base line.

A Figura 18 mostra as trincas que surgiram em laboratdrio.

Figura 18: Trincas chassi base line.

Seguindo o mesmo procedimento do teste mostrado anteriormente um novo protétipo de
chassi foi testado. O ensaio seria considerado se o teste durasse 50 horas com carregamento
igual ao do teste anterior com frequéncia de 0,5Hz.



Figura 19: Teste chassi otimizado.

Mesmo com todos os procedimentos realizados anteriormente duas falhas surgiram durante o
teste em laboratdrio.

2
Figura 20: Falhas chassi otimizado.

A falha numero 1 surgiu por questdes de ma qualidade de solda como mostrado na onde
mostra a diferencga entre os corddes de solda em lados simétricos. Ja a falha 2 nos parafusos
gue une duas partes do chassi houve um erro no grau dos parafusos.

Falta um cordao de solda

Figura 21: Diferenca entre solda e lados simétricos.



4. TESTE DE VALIDACAO

Os pontos criticos da simulacéo foram instrumentados no prot6tipo de campo.

Figura 29: Ponto 11. Figura 30: Ponto 14.

Figura 31: Ponto 15.

A Tabela 3 mostra os resultados de dano acumulado dos pontos instrumentados.



Tabela 3: Resultado de dano acumulado.

MATERIAL SOLDA SOLDA SOLDA SOLDA SOLDA SOLDA SOLDA CHAPA SOLDA SOLDA SOLDA
MODELO ATUAL |N.Repetigoes S01 RO2_V | R0O2_T | R0O2_L | RO3_V | RO3_T | RO3_L S04 S05D | RO5E_V | ROSE_T
COLHEITA1 3773 8 54E-02 8.26E-03 | 4 02E-03 | 4 65E-04 1.33E-02 3.48E-02 1.99E-03 1.64E-04 6.35E-04 8. 89E-04 | 4.73E-03
COLHEITA2 4427 9.69E-02 9.12E-03 | 511E-03 5.34E-04 1.30E-02 3.54E-02 | 2.32E-03 1.69E-04 6.96E-04 1.02E-03 5 23E-03
COLHEITA3 5429 125601 | 1.22E-02 | 577E-03 | 864E-04 | 134E-02 | 3 81E-02 | 247E-03 | 242E-04 | 750E-04 | 131E-03 | 655E-03
TRANSPORTE 8264 1.50E-01 1.40E-02 | 7.34E-03 T.26E-03 1.71E-02 | 492E-02 | 2.22E-03 | 2.70E-04 9.98E-04 1.46E-03 9.76E-03
TOTAIS| 0 0.46 0.04 0.0 0.0 D.06 D.16 D.0 D.00 D.00 D.00 D.0
ANO 0.9 1148 | 2248 | 5480 | 881 | 317 | 5558 | 57748 | 16240 | 10681 | 1903 |
MATERIAL SOLDA S0LDA S0LDA S0LDA S0LDA SOLDA S0LDA S0LDA CHAPA S0LDA
MODELO ATUAL |N.Repetigées| S06D S06E S07D SO7E S09 R11_V | R11_T | R11_L 514 515
COLHEITA1 3773 5.63E-02 6.42E-02 3.29E-03 §.2TE-02 1.01E-03 9.30E-04 3.62E-02 2.91E-02 g.21E-02 6.03E-04
COLHEITA2 4427 6.36E-02 | 6.67VE-02 3.81E-03 | 9.81E-02 1.12E-03 1.28E-03 | 533E-02 | 4.28E-02 1.29E-01 6.49E-04
COLHEITA3 5429 8.22E-02 8.71E-02 4.06E-03 1.18E-01 1.13E-03 1.80E-03 6.87E-02 5.99E-02 1.83E-01 4. 61E-04
TRANSPORTE 8264 9.86E-02 1.03E-01 3.64E-03 1.45E-01 1.87E-03 1.13E-03 5. 30E-02 4 20E-02 1.25E-01 3 41E-04
TOTAIS dano 0.30 0 0.0 0.44 0.0 0.0 0 0 0 0.00
ANO 6.6 : 337.8 9721 973.7 B.8 9.6 2434.6

A metodologia de trabalho se mostrou eficiente para a elaboracdo e desenvolvimento de um
novo produto.

A medicgdo inicial em um produto base line é a maneira mais pratica para se levantar os
esforcos de campo. A simulacdo de elementos finitos no auxilio da direcdo de colagem dos
extensdmetros se torna interessante ndo s6 para diminuir o nimero de canais de medic&o, mas
principalmente dar uma ideia inicial do comportamento global da estrutura.

Com o resultado das medicBGes consegue-se calcular o dano na estrutura e também com o
auxilio do modelo de elementos finitos realizar uma calibragdo que torna a estrutura um
dispositivo de medicédo de carregas.

A etapa de otimizacdo virtual é bastante trabalhosa e passa por uma série de iteracdes que
depende muito do bom relacionamento entre engenharia de produto e engenharia de calculo.
O chassi teve um aumento de peso de 30% porém sua expectativa de vida passou de uma
média de 1200h para 15000 horas.

Os ensaios acelerados de laboratdrio séo de extrema importancia para validagéo do protoétipo.
De maneira rapida e econémica é possivel ter uma excelente perspectiva do desempenho do
produto em campo. Esse ensaio trouxe uma reducdo de 15000 horas para 50 horas. Algumas
falhas ocorreram nessa fase, porém como mencionado na Secdo 3 as falhas foram de
manufatura e ndo de projeto.

O ensaio de campo confirmou que os danos em cada ponto medido estdo dentro do limite de
estimado e simulacéo.

Assim conclui-se que a metodologia aplicada € robusta o suficiente para o desenvolvimento
de produtos e com o passar do tempo o conhecimento sobre o produto se torna maior e a
tendéncia é que o desenvolvimento se trone cada vez mais aperfeicoada.



REFERENCIAS

[1] LEE, Y.; PAN, J.; HATHAWAY, R.; BARKEY, M. Fatigue Testing and Analysis.
Elsevier, Press, 2005. 402pp.

[2] LITTLE, R.E. & EKVALL, J.C. Statistical Analysis of Fatigue Data. American Society
for Testing and Materials, ASTM, 1979. 141PP.

[3] WONG, J.T. Theory of Ground Vehicles. 3 ed. John Wiley, 2001. 528pp.



