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RESUMO: O trator tem um papel fundamental na agricultura, atuando em atividades agricolas
como colheita, semeadura, preparo do solo, etc. A tomada de poténcia (TDP), por sua vez é
composta de um eixo rotativo que tém a funcdo de transmitir poténcia do motor para o
acionamento de implementos e maquinas agricolas acoplados ao trator. Este artigo contribui
para o desenvolvimento de um trator elétrico voltado para agricultura familiar analisando
estruturalmente sua TDP através do metodo dos elementos finitos. Para isso, inicialmente foi
selecionado um material adequado, considerando caracteristicas de dureza, plasticidade, e custo
beneficio. Depois de realizados os procedimentos de andlise estrutural estatica dentro de
software Ansys, obteve-se as informacdes referentes a tensdo e deformacdo que a TDP €
submetida quando determinado torque é aplicado, e assim analisou-se 0 melhor material para
suportar o torque e a rotagdo exigido no campo.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar, Anélise estrutural, Tomada de poténcia.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE POWER TAKE-OFF OF AN ELECTRIC
TRACTOR VIA SOFTWARE (ANSYYS).

ABSTRACT: The tractor plays a fundamental role in agriculture, acting in agricultural
activities such as harvesting, sowing, soil preparation, etc. The power take-off (PTO), in turn,
iIs composed of a rotating shaft that has the function of transmitting engine power to drive
implements and agricultural machinery coupled to the tractor. This paper contributes to the
development of an electric tractor aimed at family agriculture by structurally analyzing its PTO
through the finite element method. For this, initially a suitable material was selected,
considering characteristics of hardness, plasticity, and cost benefit. After performing the static
structural analysis procedures within the Ansys software, it was obtained the information
regarding the stress and strain that the PTO is subjected when a certain torque is applied, and
thus the best material to support the torque and rotation required in the field was analyzed.
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INTRODUCAO:A tomada de poténcia (TDP) é um eixo com estrias localizado na parte
posterior dos tratores, responsavel por transferir a poténcia do motor em forma de torque e
rotacdo para o acionamento de maquinas e implementos (ROSA, 2019). Este acionamento é
normalmente realizado por sistemas mecanicos e hidraulicos, porém a necessidade de reduzir
as emissdes de poluentes impulsiona o desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como a
utilizacdo de componentes elétricos para 0 acionamento destas maquinas (MOLINA et al. 2018;
SOARES, 2015).Por meio deste artigo, foi realizada a anlise estatica estrutural da TDP de um
trator elétrico voltado para a agricultura familiar em desenvolvimento, através do método dos
elementos finitos no software Ansys para aferir se a mesma suporta o torque necessario para
operagdo em campo.

MATERIAL E METODOS: De acordo com a norma da ASABE EP 496, calculou-se que o
torque necessario para acionar um implemento, no caso uma rogadeira, acoplado a TDP do
trator seria igual a 318 Nm. A selecdo do material foi definida com base em caracteristicas
desejadas, como resisténcia, plasticidade, soldabilidade, custo-beneficio entre outros (ASHBY,
2012). Ainda de acordo com o autor, para o projeto de engenharia essas propriedades mecanicas
sdo de importancia primordial, tanto para conseguir caracterizar o material, quanto para
execucdo do projeto em si. O material escolhido paraa TDP foi 0 Aco SAE 4140 por apresentar
6timo custo-beneficio, plasticidade e soldabilidade, apresentando grande capacidade de
absorcdo de impacto, sem perder a dureza (RENIUS, 2019). As principais propriedades
mecanicas do agco SAE 4140 sdo ilustradas na tabela a seguir:

Tabela 1 — Principais propriedades mecanicas do Material

Modulo de elasticidade 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27
Alongamento até a ruptura 15%

Tensdo de escoamento 415 Mpa

Tensé&o de ruptura 655 Mpa

O método dos elementos finitos (MEF) foi utilizado para fazer a anélise estrutural da peca, em
software CAE. No ambito da engenharia de estruturas o MEF tem como objetivo a
determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um solido sujeito a acdes exteriores
(AZEVEDO, 2003). Este método tem como ideia central a subdivisdo da geometria em
elementos menores de geometrias simples, interligados entre si por pontos denominados nds
qgue formam elementos e uma malha, denominada malha de elementos finitos (SORIANO,
2003). O sistema se subdivide em elementos menores de modo que a partir dos nés a estrutura
inteira é modelada (BARROSO et al, 2015). A partir da analise de elementos finitos, foram
realizadas as seguintes atividades:

e Pré-processamento: Tratamento da geometria; Discretizacdo da geometria (colocagédo
de malhas); Descricdo do material selecionado; Apresentacdo das condigdes de
contorno.

e Processamento: Célculo numérico atraves do software CAE;

e Pos-processamento: Anéalise dos resultados das simulagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Estabelecidas as analises a serem realizadas, tendo definido
0 torque exigido na TDP de 318 Nm, pode-se observar através de simula¢Bes no software



ANSYS as deformagdes que ocorrem na TDP, sendo registrado como maior deformagéo 0,038
mm (Figura 1). Também foi possivel determinar a deformacdo em cada eixo coordenado: no
eixo x a deformacédo foi de 0,02 mm, no sentido positivo com relagdo a TDP; no eixo y a
deformacéo foi de 0,0031 mm no sentido positivo da TDP; no eixo z a deformacao foi de 5,80
* 10* mm para o torque aplicado na TDP.

Figura 1 — Deformacdo maxima total da TDP levando em consideracdo o torque aplicado.
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A andlise de Von Mises, analisa o estado plano de tensdo do elemento e o0 compara com as
tensbes de escoamento do material, dessa forma pode-se verificar os indicios de escoamento do
material selecionado para a TDP. A Figura 2 apresenta a tensdo de Von Misses total da
estrutura, dessa forma € possivel observar que a tensdo maxima registrada na TDP foi de 94,18
Mpa.

Figura 2 — Analise de Von Mises levando em consideracdo torque na TDP.
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Por fim os resultados obtidos a partir das analises foram compilados na Tabela 2 a fim de se
analisar a rigidez estrutural, seguranca e confiabilidade.



Tabela 2 — Resultados compilados para as simula¢des do torque necessario na TDP

Analises/Forcas Aplicadas Simulacdo para solicitacéo de torque na TDP
Tensdo equivalente de Von Mises [MPa] 94,18
Deslocamento maximo equivalente [mm] 0,038
Deslocamento direcional x [mm] 0,0016
Deslocamento direcional y [mm] 0,034
Deslocamento direcional z [mm] 4,64 *10°
Fator de seguranca para escoamento 4,41

Analisando os dados da Tabela 2, é possivel observar que o comportamento obtido paraa TDP,
na aplicacdo do torque de 318 Nm atinge tensdes baixas quando comparadas com a tenséo de
escoamento do Aco SAE 4140 (415 MPa), significando que em condicdes estaticas de
funcionamento ha um alto coeficiente de seguranca, identificando assim que a TDP apresenta
rigidez satisfatoria. Com relacédo a analise de deslocamento compreende-se que o material a ser
utilizado apresenta resisténcia, conseguindo recebé-lo sem causar nenhum tipo de dano a
estrutura.

CONCLUSOES: Baseado nas analises feitas, foi considerado que a TDP atende aos requisitos,
apresentando resisténcia as tensdes e deslocamentos aos quais serdo submetidas, significando
assim que a andlise preliminar da integridade e rigidez da TDP p6de ser considerada aprovada
para a ativacao da tomada de poténcia do trator.
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