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RESUMO: O presente trabalho analisa a integridade estrutural da base de
um silo graneleiro de aluminio, utilizado no transporte de racdo, onde, apos
determinado tempo de uso, surgem defeitos caracterizados por trincas na viga
base. O estudo ¢ fundamentado na area de Mecanica dos Sélidos, envolvendo
analise numérica através do método dos elementos finitos e com auxilio do
software ANSYS®. A investigacdo contempla uma analise na regido onde
estdo concentradas as maiores tensoes e apresenta, inicialmente, trés propostas
de alteragdes geométricas com o objetivo de reduzir as tensdes nesta regido:
modificacdo na inclinagdo da longarina, redugao no reforgo da calha e exten-
sdo do reforgo da calha até a dobra da longarina. Para reduzir ainda mais as
tensdes encontradas, na melhor alternativa proposta, realizou-se a insergao
de furos circulares no reforco da calha. Apos todas as mudancas realizadas,
obteve-se uma reducdo de aproximadamente 27% nas tensdes maximas, em
relacdo a geometria original.

Palavras-chave: Integridade estrutural. Mecanica dos Solidos. Método dos
Elementos Finitos.

ABSTRACT: This paper analyzes the structural integrity of the base of an
aluminum grain silo used to transport feed, where, after a certain time of use,
defects characterized by cracks in the beam base arise. The study is based
on the area of Solid Mechanics, involving numerical analysis through the
finite element method and using the software ANSYS ®. The investigation
includes an analysis in the region where the greatest tensions are concentrated
and initially presents three geometric change proposals in order to reduce
tensions in the region: changing in the inclination of the stringer, reducing
the enhancement of gutter and extending the enhancement of gutter up to the
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crease of the stringer. In order to have better reduction in the tensions found,
in the best alternative proposed, the inclusion of the insertion of circular holes
in the enhancement of gutter was performed. After all the changes made, a
reduction of a reduction of approximately 27% in the maximum tensions in
relation to the original geometry was achieved.

Keywords: Structural integrity. Solid Mechanics. Finite Element Method.

Introducgao

Varios sdo os trabalhos que usam ferra-
mentas analiticas, experimentais € numéricas
para investigacéo de problemas estruturais na
industria automotiva. Tais analises abrangem
o campo linear e ndo linear, com abordagens
estaticas e dinamicas, que visam desde uma
analise estatica da distribuicdo de tensdes
em resposta a carregamentos externos, como
casos mais complexos envolvendo fratura e
fadiga.

Conle e Chu (1998) fornecem uma breve
historia da evolugdo de softwares de simula-
cdo de fadiga na induistria veicular, a partir da
observagdo do comportamento de histerese
de tensdo-deformagao.

Park et al. (2000) propuseram um mé-
todo analitico baseado em analises modais
por elementos finitos para transformagao
de cargas dinamicas em conjuntos de carga
estatica equivalentes. Conjuntos de carga
estatica equivalentes sdo calculados para
gerar um campo de deslocamento idéntico em
uma estrutura, a partir de cargas dinamicas,
em um determinado momento. O processo
¢ derivado matematicamente e avaliado.
O método ¢ verificado através de testes
numéricos. Concluindo que o processo de
otimizago desenvolvido tem o mesmo efeito
que a otimizagao dindmica, a qual usa cargas
dindmicas diretamente.

Haiba et al. (2002) comparam varias
abordagens para previsao de vida em fadiga,
usando um estudo de caso real na engenharia
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automotiva, levando em conta que a oti-
mizacdo baseada na vida em fadiga requer
precisao de distribuicdo relativa ao invés de
valores exatos. Concluindo que embora os
dois, quase estatico e abordagens de dominio
de frequéncia, sdo potencialmente mais efi-
cientes do que a analise dinamica transiente,
a sensibilidade de pardmetros das abordagens
de dominios de frequéncia podem impedir o
seu uso eventual.

Singh e Zheng (2003) realizaram um
procedimento para a analise linear de ele-
mentos finitos de uma viga prismatica tendo
as propriedades do material aleatorias. Para
analisar essas estruturas, a matriz de rigidez
foi dividida em duas partes. A primeira parte
foi determinista e a segunda parte contém
momentos espectrais da for¢a espectral da
func¢do densidade da variavel aleatéria, além
das propriedades geométricas e materiais da
viga. A solucao foi obtida utilizando expan-
sdo por série de Taylor. Um procedimento
numérico para incluir a compatibilidade
também foi descrito em detalhe. Os resulta-
dos numéricos envolvendo a variabilidade
da resposta de vigas sob diferentes cargas
deterministas e condi¢des de contorno foram
obtidos, concordando assim com os dados.

Lirio (2004) propde uma metodologia
hibrida experimental-numérica para a analise
estrutural de chassis de veiculos comerciais.
A caracteristica hibrida do método proposto
se d4 pela utilizagdo de ensaios experimentais
para calibrar e validar modelos numéricos. O
diferencial em relag@o a outros trabalhos esta
na realizacao dos ensaios experimentais ape-
nas nos pontos de maior incerteza do chassis.
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A metodologia foi aplicada a um veiculo
comercial, que possui 8500 kg de massa bruta
total. O método dos elementos finitos (MEF)
foi utilizado para resolver o modelo numérico
do veiculo, o qual foi construido em elemen-
tos de viga. Foram utilizados elementos de
viga com sete graus de liberdade; trés des-
locamentos, trés rotacdes € 0 empenamento
(warping). Os resultados numéricos foram
comparados com medigdes experimentais
das deformagoes no chassis com o veiculo
em condigdes criticas de uso. A comparagao
foi feita a partir de espectros de densidade
de poténcia das deformacgdes experimentais
e das calculadas numericamente. Concluindo
que os espectros experimentais € numéricos
obtidos foram semelhantes em amplitude,
porém diferentes na forma.

Wang et. al (2006) realizaram estudos
experimentais e numéricos para investigar
o comportamento de carregamento quase
estatico em conexoes de solda em uma liga
de aluminio. Os componentes foram proje-
tados de modo que a fratura deva ocorrer na
zona afetada pelo calor, que foi também o
caso dos experimentos. No estudo numérico,
os componentes foram modelados em LS-
DYNA utilizando elementos de casca. Os
dados de forga e endurecimento para a zona
afetada pelo calor, material de solda e de base
foram obtidos a partir de dados experimen-
tais existentes na literatura. As constantes
para o critério de escoamento plastico foram
identificadas a partir de ensaios uniaxiais de
tragdo por varios métodos, e o conjunto de
constantes que melhor representa as medidas
foi adotado na andlise numérica. Estimativas
razoaveis sobre a ductilidade foram obtidas
pelas simulagdes quando uma malha refinada
foi usada.

Wannenburg et al. (2009) apresentam uma
metodologia de carga estatica equivalente
para fadiga, para a avaliacdo numérica da
durabilidade de estruturas de veiculos pesa-
dos. A aplicagdo do método ¢ demonstrada
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através de dois estudos de caso, um caminhdo
tanque e um dumper transportador de carga.
Os dois obtiveram resultados bons para pre-
visao da fadiga.

Um dos recursos que pode ser utilizado
para auxiliar na resolu¢ao de problemas de
forma aproximada é o software comercial
ANSYS®. O mesmo pode ser destinado a so-
lugdo de problemas mecanicos, como analise
de estruturas dinamicas e estaticas, analise
de transferéncia de calor e fluidodinamica,
analise de problemas acusticos e também de
eletromagnetismo.

Analises estruturais podem ser realiza-
das no ANSYS Mechanical, o qual possui
capacidade de analise por elementos finitos,
abrangendo desde uma simples analise estati-
ca linear até¢ uma analise ndo linear dindmica
complexa. O processo para uma tipica analise
no ANSYS® envolve a constru¢do do mo-
delo, a aplicagdo de forgas e condigdes de
contorno, a defini¢do da malha e das proprie-
dades mecanicas do material, a obtencao das
respostas e a andlise dos resultados obtidos.

Um problema tipico de andlise de tensdes
e falha estrutural em veiculos automotivos,
como o caso objeto desse trabalho, encontra
na solucdo numérica uma forma eficaz de in-
vestigagdo. Por outro lado, pode ser também
eficiente na prevengao de futuros problemas,
visto que ¢ uma ferramenta que serve de
suporte ao projeto, fornecendo informagdes
cruciais a respeito do comportamento de
determinada pega ou estrutura frente as soli-
citagdes a que estas serdo submetidas.

Neste contexto, o problema a ser analisa-
do neste trabalho diz respeito aos silos gra-
neleiros de aluminio, utilizados no transporte
de ragdo que, apos determinado periodo de
utilizagdo, comegam a apresentar defeitos em
sua base. Tais defeitos ocorrem na viga base,
na jung¢ao do reforgo da calha com a longa-
rina, regido que sera detalhada mais adiante.

Assim, o objetivo geral do presente tra-
balho ¢ analisar numericamente, através do

189



MEF e com auxilio do software comercial
ANSYS®, a distribui¢do ¢ os valores de
tensOes atuantes na regido critica da viga
base, onde estdo ocorrendo os defeitos. Apds,
serdo propostas modificagdes na geometria
de alguns componentes que interferem dire-
tamente nas tensoes desta regido. Para tanto,
os seguintes objetivos especificos deverdao
ser atingidos:

a) Confeccionar um modelo em elemen-
tos finitos, por meio do software comercial
ANSYS®, com as simplificacdes necessa-
rias, a fim de que se possa simular o estado
de tensdes a que a estrutura esta sujeita, em
virtude dos esforcos solicitantes;

b) Propor alteragcdes na geometria dos
componentes envolvidos, buscando reduzir
as tensdes atuantes na regido critica.

Metodologia

O presente trabalho estd fundamentado
teoricamente a luz de conceitos de Analise
Estrutural. Segundo Popov (1978), o com-
portamento de um membro, ou elemento,
submetido a forcas depende das leis fun-
damentais da mecanica newtoniana, que
governa o equilibrio das forcas e, também,
das caracteristicas mecanicas dos materiais
de fabricacdo dos elementos.

Portanto, para se aplicar uma analise
numérica, algumas definigoes da estatica e
resisténcia dos materiais sdo necessarias,
como pré-requisito. Entre elas, destacam-se
conceitos acerca de: tensdo, deformagao, Lei
de Hooke e concentragdo de tensao.

A metodologia utilizada para a investi-
gacdo do problema proposto foi a analise
numérica das tensdes através do Método dos
Elementos Finitos, que representa um método
classico para analise de problemas de enge-
nharia. Neste método, as solugdes dos proble-
mas podem ser analisadas subdividindo-se os
sistemas em seus componentes individuais,
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ou em seus elementos, surgindo assim a
ideia de que a partir do entendimento do
comportamento de cada elemento é possivel
entender o comportamento do conjunto, por
mais complexo que possa parecer (ALVES
FILHO, 2000).

Caracteristicas fisicas e
geométricas da estrutura

A estrutura completa do silo, modelada
no software CAD SolidWorks e fornecida
pela empresa que produz o mesmo, esta
representada na Fig. 1.

A

Figura 1 - Estrutura completa do silo graneleiro.

As dimensoes totais aproximadas do silo
graneleiro sdo: 2,5 m de altura, 2,4 m de
largura e 8,4 m de comprimento. A base do
silo, modelada no software CAD SolidWorks,
esta representada na Fig. 2.

Figura 2 - Estrutura base do silo graneleiro.
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A Fig. 3 mostra a vista frontal da segdo
da base do silo.

Figura 3 - Vista frontal da se¢do da base do silo.

A base do silo graneleiro é constituida da
longarina, (segmento onde ocorrem os de-
feitos), os reforcos da calha e as travessas da
carreta, como pode ser observado na Fig. 4.

Figura 4 - Partes da base do silo.

O material da longarina e dos refor¢os da
calha ¢ aluminio, liga 5083-0, com espessura
de 6,35 mm. As travessas da carreta sao de
aluminio, liga 6351-T6, com espessura de 7
mm. As constantes fisicas do aluminio para
todas as ligas, segundo Shigley (2005), sao
apresentadas na Tabela 1 a seguir.

O conjunto, silo graneileiro e caminhao,
possui um peso total aproximado de 23 to-
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neladas, sendo que o silo pesa cerca de 2,5
toneladas, a carga cerca de 13,5 toneladas e
o caminhdo cerca de 7 toneladas.

Tabela 1 - Constantes fisicas do aluminio.

Modulo de elasticidade 71,7 GPa
Moédulo de rigidez 26,9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,333

Modelagem da estrutura original

A primeira analise da base do silo, reali-
zada em 3D no software ANSYS, foi confec-
cionada com um modelo representando um
vao da base, contendo cinco travessas, sendo
este modelo analisado como um volume
unico e com geometria real (a nio ser pelo
comprimento), como mostra a Fig. 5.

Figura 5 - Geometria de um véo da base contendo cinco
travessas.

A simulagao realizada no modelo de cinco
travessas mostrou que a maior concentragao
de tensdo ocorre na travessa do meio do vao,
como mostra a Fig. 6. Com base nestes dados
e ainda por motivos de restrigdes computa-
cionais impostas, a geometria contendo cinco
travessas foi reduzida a uma geometria de
trés travessas. Esta geometria reduzida foi
utilizada em todas as simulagdes, ou seja, em
todas as modificac¢oes realizadas na tentativa
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de reduzir as tensdes, ja que também nesta,
a maior concentracdo de tensdo ocorreu na
travessa central.

PUOOToL0

Figura 6 - Geometria de um véo da base contendo cinco
travessas.

Para confeccdo da malha do elemento
finito, utilizou-se o elemento SOLID187 para
gerar esta e as demais simulagdes presentes
neste trabalho. O SOLID187 ¢ utilizado em
modelagens 3D de estruturas solidas, sendo
definido por dez nos com trés graus de li-
berdade em cada né (x, y e z). O SOLID187
tem um comportamento de deslocamento
quadratico e ¢ adequado para modelagem
de malhas irregulares (como os produzidos
a partir de varios sistemas CAD / CAM). A
geometria, a localizacdo dos nos e o sistema
de coordenada, para este elemento sdo mos-
tradas na Fig. 7.

Figura 7 - Geometria, a localizagdo dos nos e o sistema de
coordenadas para o elemento SOLID187 (ANSYS, 2010).

O carregamento aplicado foi uma carga
estatica de compressdo uniformemente distri-
buida na parte superior da longarina, simulan-
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do a carga do grao transportado, mais o peso
do proéprio silo, € como restrigdo a longarina
foi engastada em suas extremidades. A Fig.
8 mostra o carregamento e as restricdes de
movimento.

Figura 8 - Aplicacao de cargas e restrigdes no modelo.

A carga estatica de compressao simula o
peso da ragado, distribuido ao longo de toda a
longarina, sendo o valor de 0,03544 N/mm?
ou 35440 Pa (Pascal) em cada longarina.
Essa ¢ a pressdo do comprimento total da
longarina, 8400 mm, sendo a mesma pressao
aplicada no vao simulado que possui um
comprimento de 1741,744 mm.

O engastamento nas extremidades da
longarina simula a continuagao da carroceria
para ambos os lados.

Simulagdo numérica da estrutura
original

Ap6s a simulagdo numérica realizada no
modelo original, os elementos que apresen-
taram os maiores valores de tensdes estdo
localizados na regido da jun¢do entre o re-
for¢o da calha e a longarina, como se pode
observar na Fig. 9.

Observa-se que a tensdo maxima de Von
Mises encontrada foi de 632,157 MPae a de-
formag@o maxima na aba da longarina, na di-
recdo y, foi de 32,0761 mm, como indicam os
pardmetros SMX e DMX, respectivamente.
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Figura 9 - Elementos com maior concentragdo de tensdes
na estrutura original.

Implementagao de melhorias na
estrutura original

Com o objetivo de reduzir os valores de
tensdo na regido critica, ja localizada, foram
propostas algumas modificagdes geométricas
na estrutura, a saber: modifica¢do na inclina-
¢do da longarina, redugdo no reforgo da calha,
e extensdo do refor¢o da calha até a dobra da
longarina. As estruturas modificadas foram
simuladas e os resultados sdo apresentados
e discutidos na sequéncia.

A primeira modificacdo realizada na
geometria da estrutura foi na inclinagdo da
longarina, onde o grau de inclinagdo passou
de 130° para 140°, como pode ser observado
na Fig. 10.

Figura 10 - Alteracdo na inclinagdo da longarina, de 130°
para 140°.
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Ap6s, reduziu-se a area do reforgo da
calha, como pode ser observado na Fig. 11.

Na terceira modificagdo realizada, o refor-
¢o da calha aumentou, pois um de seus lados
foi prolongado até a dobra da longarina, como
pode ser observado na Fig. 12.

=>

Figura 11 - Alteracao da geometria do reforgo da calha,
com redugdo de area.

A

Figura 12 - Alteragdo da geometria na extensdo do reforgo
da calha até a dobra da longarina.

Analisando ¢ comparando as trés alter-
nativas de mudangas na estrutura original
propostas anteriormente pode-se observar
que aquela que melhor respondeu ao obje-
tivo de redugdo de tensdo na regido de alta
concentracdo, até o momento, foi a extensao
do reforco da calha até a dobra da longarina,
com redugdo de aproximadamente 10%.
Isso pode ser melhor observado na Fig. 13,
que apresenta a comparacao dos resultados
dessas mudangas geométricas, em termos dos
valores de tensdo maxima.

Comparagdo dos Valores de Tensdo Maxima dos

maode
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LARGAEDA CALMA FITA T FIPORCG DA,
MOCEICADA CALNA ATE A
(L ERELY

LOBHGARENA

Figura 13 - Tensdes maximas da estrutura original e dos
modelos com alteragdes geométricas.
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Implementagao de furos na
geometria com extensao do
reforgo da calha até a dobra da
longarina

Com o objetivo de reduzir ainda mais as
tensoes encontradas na melhor alternativa
apresentada até o momento, a com extensao
do reforgo da calha até a dobra da longarina,
prop0s-se realizar a inser¢do de furos circu-
lares no refor¢o da calha, proximo a regiao
critica. Primeiramente foi introduzido na
regido um furo de 24 mm de didmetro. Apos
foram colocados trés furos de didmetro de 10
mm cada. A Fig. 14 mostra estas disposigoes.

'y
'y

Figura 14 - Insercao de furos circulares na geometria com
extensdo do reforgo da calha até a dobra da longarina.

Com a colocag@o de um furo na jungdo
do reforco da calha com a dobra da longa-
rina, regido onde havia maior concentragao
de tensdes, na geometria sem os furos, as
tensoes reduziram, ficando em torno de 550
MPa. Comparando este valor com a tensao
maxima da geometria sem os furos, que €
571,297 MPa, percebe-se que houve uma
pequena redugdo, em torno de 3,7%.
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Jano caso da inserg¢ao de trés furos, a ten-
sdo maxima reduziu para aproximadamente
460 MPa, o que representa uma redugdo de
aproximadamente 19,5%.

Resultados e discussoes

Analisando e comparando os dois tipos
de inser¢do de furos, pode-se observar que
aquele que melhor respondeu ao objetivo de
reduzir ainda mais a tensdo na regido de alta
concentracdo, foi a inser¢ao de trés furos de
10 mm, com reducdo de aproximadamente
19,5%, se comparando com a extensdo do
reforgo da calha até a longarina, isto ¢, de
571,297 MPa para aproximadamente 460
MPa. Se a comparagao for estabelecida com
a geometria original, cuja tensdo maxima
era de 632,157 MPa, a reducdo chega ao
percentual significativo de aproximadamente
27%. A Fig. 15 apresenta a comparagao dos
resultados obtidos para a geometria original
e para todas as mudangas geométricas im-
plementadas. Pode-se perceber a evolugdo
predominantemente decrescente dos valores
de tensdo.

AFig. 16 apresenta os valores normaliza-
dos em relagdo a geometria original. Pode-se
observar a evolugdo percentual de redugdo
dos valores de tensao a cada alteragdo propos-
ta. Percebe-se que a alteracao da inclinagao
da longarina gerou um aumento de 15% na
tensdo maxima da regido critica em relagio
a geometria original, ao passo que reduzin-
do a area do reforco da calha, ndo houve
alteracdo. Ja a implementacao da extensdo
do reforgo da calha até a dobra da longarina
foi a melhoria que originou resultado mais
satisfatorio, reduzindo a tensdo em 10%. Na
sequéncia, a insercdo de um furo nesta geo-
metria proporcionou um ganho de mais 3%
de reduc¢do. No final, o indice 0,73, obtido
com a introducdo de trés furos na geometria
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com extensdo do reforco da calha até a dobra
da longarina, mostra a ja relatada reducao
de 27% nas tensdes em relagdo a estrutura
original, esta identificada com o indice 1,00.

Valores de Tenshes da Geometria Original ¢
das Mudangas Gesmétricas Implementadas

Tomsion miixhms do Vo hlises (81}
#

Figura 15 - Tensdes maximas das regides criticas em todos
os modelos, mostrando a redugdo de tensdes.

Evolucio dos Valores de Tensho de Von Mises
(50 nos Modelos Implementados

Figura 16 - Evolugao dos valores de tensdo de Von Mises
(S) nos modelos implementados, onde S’ ¢ a tensdo no mo-
delo original e S, a tensdo nos modelos propostos seguintes.

Conclusoes

Com o presente trabalho pode-se obser-
var que, com a modifica¢do da geometria da
estrutura, através da extensao do reforgo da
calha até a dobra da longarina, houve uma
consideravel reducdo das tensdes na regido
critica objeto deste estudo. Da mesma forma,
a abertura de furos nos reforcos da calha
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ocasionaram uma melhor distribui¢des de
tensdes, auxiliando ainda mais na reducdo
destes valores. Como resultado final, as alte-
ragdes geométricas da estrutura ocasionaram
uma redu¢do de aproximadamente 27% no
valor das tensdes maximas, em relagdo a
geometria original.

Cabe salientar que, como de proposito, as
analises numéricas realizadas neste trabalho
ndo utilizaram algumas variaveis importantes
como as tensoes residuais das dobras e as
tensoes residuais da solda. Além do mais,
alguns dos elementos utilizados podem nao
possuir o tamanho adequado, devido a limi-
tagdes computacionais.

Por fim, conclui-se que o presente traba-
lho cumpriu com seus objetivos que eram
de analisar numericamente, através do mé-
todo dos elementos finitos ¢ com auxilio do
software comercial ANSYS®, a forma de
distribuicdo ¢ os valores de tensdes atuantes
naregido critica da viga base do silo granelei-
ro, onde estdo ocorrendo os defeitos, e propor
modificagdes geométricas para reducdo das
tensdes maximas atuantes.

Procedimentos futuros

Como continuacao do presente trabalho,
sugere-se uma analise com a utilizacao de
elementos de casca, pois certamente isto
tornaria o modelo mais leve, reduzindo o
esforco computacional e possibilitando a
obtencdo de melhores resultados. Outras
implementagdes ndo realizadas no presente
trabalho e necessarias, no caso de uma apli-
cacao pratica resultante deste estudo, seriam
a analise dindmica e a aplicagdo de esfor¢o
de tor¢cdo. Da mesma forma, um processo
de otimizagao topolodgica para determinar a
posicao 6tima dos furos no reforgo da calha
poderia ser implementado.
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