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RESUMO: Os tratores agricolas sdo de grande importancia para tragdo de maquinas e
implementos no campo, todos os seus componentes estdo sobre uma estrutura denominada
chassi. O chassi € responsavel por oferecer resisténcia aos esfor¢os de tor¢ao provenientes da
tracdo, bem como proporcionar seguranca e conforto para o condutor. Dessa maneira,
pretende-se analisar a estrutura de um chassi para trator elétrico. Para essa andlise estrutural
foi utilizado o software ANSYS, que utiliza o0 método de elementos finitos (MEF) e foram
calculados os esforgos de tracdo e de acionamento da tomada de poténcia (TDP) ao qual a
maquina sera submetida para garantir que a estrutura obedeca aos requisitos de operagdo no
campo, levando em conta o material do chassi. Com base nas andlises realizadas no software
ANSYS, considera-se que a estrutura do chassi utilizando o aco 1020, obedece aos requisitos,
apresentando resisténcia as tensdes e deslocamentos aos quais sera submetida, significando
assim que a andlise preliminar da integridade e rigidez do chassi considera a estrutura
aprovada para a tragdo de implementos e ativacao da tomada de poténcia do trator.

PALAVRAS-CHAVE: METODO DE ELEMENTOS FINITOS, TENSAO, DEFORMACAO

STRUCTURAL ANALYSIS OF A CHASSIS FOR AN ELECTRIC TRACTOR FOR
FAMILY AGRICULTURE

ABSTRACT: Agricultural tractors are of great importance for the traction of machinery and
implements in the field, all its components are on a structure called a chassis. The chassis is
responsible for offering resistance to torsional stresses from traction, as well as providing
safety and comfort for the driver. This way, this paper intends to analyze the structure of an
electric tractor chassis. For this structural analysis the ANSYS software was used, which uses
the finite element method (FEM), and the traction and power take-off (PTO) drive forces to
which the machine will be subjected were calculated to ensure that the structure complies
with field operation requirements, taking into account the chassis material. Based on the
analyses performed in the ANSYS software, it is considered that the chassis structure using
1020 steel complies with the requirements, presenting resistance to the stresses and
displacements to which it will be subjected, meaning that the preliminary analysis of the



integrity and rigidity of the chassis considers the structure approved for the traction of
implements and activation of the tractor power take-off.
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INTRODUCAO: Os tratores sdo essenciais para o uso agricola pois sio empregados em
diversas fun¢des no campo como colheita, aplicacdo de insumos, preparo do solo, semeadura
entre outros, logo a utilizacdo do trator no campo implica em uma maior capacidade de
produgdo e produtividade na lavoura (SENAR, 2011). No Brasil, a maior parte dos produtores
sdao oriundos da agricultura familiar que vem utilizando cada vez mais a mecanizagao como
forma de aumentar sua produtividade e o mercado de tratores se adequou a essa realidade com
produtos voltados para suprir as necessidades desses produtores (MACHADO et al., 2010).
Porém, no mercado nacional ainda faltam produtos para a mecaniza¢ao focados na agricultura
familiar (ALBIERO et al., 2015). Os tratores agricolas hoje sdo em grande parte movidos a
motores a combustdo, porém com o desenvolvimento da tecnologia para motores elétricos e a
preocupacdo com a emissao de gases provenientes dos motores a combustdo, a adogdo aos
motores elétricos estd cada vez mais presente (Ag Evolution, 2020). Seguindo as tendéncias
energéticas atuais, um trator elétrico esta sendo projetado pela Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) e atenderd aos pardmetros necessarios para a obtencdo de uma maquina
que ird beneficiar a agricultura familiar. O desenvolvimento de um trator engloba em sua
composi¢ao o dimensionamento de um chassi, que ¢ definido como a estrutura basica de um
veiculo ou como a estrutura sobre a qual o veiculo € construido, dessa forma, o chassi € parte
do veiculo que tem a func¢do de conter, suportar e conectar outras partes (WEISS, 2016). De
acordo com Mialhe (1980), o estudo das forgas em equilibrio que agem sobre o chassi do
trator ajuda na compreensdo do desempenho dessas maquinas e em sua utilizagdo no campo.
Uma maneira de se analisar as for¢as de tensdao e deformacao atuantes em um chassi € através
do método de elementos finitos, ferramenta essa hoje indispensavel para simular o
comportamento da estrutura (FURTADO, 2013). Para tal anélise, foi necessario previamente
definir qual material sera utilizado, com base nas suas caracteristicas mecéanicas desejadas.
Com os dados obtidos e baseando-se no Método dos Elementos Finitos, foi possivel realizar
uma analise computacional através do Software Ansys, que analisou os pardmetros mecanicos
decorrentes dos esfor¢os externos. Desta forma foi possivel analisar a estrutura de um chassi
voltado para um trator elétrico, que foi capaz de apresentar caracteristicas satisfatorias para
desempenho da maquina no campo, apresentando seguranca, viabilidade e eficiéncia para a
producao.

MATERIAL E METODOS: A partir da norma ASABE EP 497, foi calculada a forga de
tracdo na barra de tra¢do puxada pelo trator. Para o célculo foi designado o subsolador, visto
que dentre os implementos que a maquina opera ele € o que requer maior tragdo. No caso do
solo, foi escolhido o que apresenta maior compactacdo, uma vez que se o trator consegue
operar no solo mais limitante, também consegue em qualquer outra situacdo, também foi
considerado um fator de seguranca de 1,5 no célculo da for¢a de tracdo (Eq. 1).

D= (Fi * [A+ B * (S) + C (SJ*W*T) * 1.5 (1)

Em que

D ¢ a resisténcia a tragdo, N ;

Fi ¢ um adimensional de textura do solo (ASAE D497.3);

A, B e C s3o parametros da maquina, valores tabelados (ASAE D497.3);
S ¢ a velocidade de campo, Km/h;



W ¢ a largura de corte (m) ou numero de hastes/linhas e
T ¢ a profundidade de trabalho, cm.

Com este calculo e utilizando a norma ASABE EP 496, foi feito o calculo da poténcia
necessaria na TDP para que a mesma possa ser ativada, a qual é responsavel pelo
acionamento de algumas maquinas e implementos agricolas acoplados ao trator. Nesse calculo
o implemento selecionado na norma foi a rocadeira (Eq. 2).

Ppto=a+b*W+c*F ()

Em que,

Ppto ¢ a poténcia de tomada de forca necessaria para o implemento, kW;
W ¢ a largura de trabalho do implemento, m;

F ¢ a taxa de alimentagdo de material, t/h base molhada e

a,b,c sdo fatores relativos ao implemento.

Com base na poténcia da tomada de forca necessaria para o implemento, encontramos o
torque necessario para seu funcionamento, como nosso trator possibilitara o trabalho de dois
tipos de TDP, a de 540 rpm e a de 1000 rpm, os calculos foram realizados para ambas (Eq. 3).

T = L 3)

Em que,

P Poténcia [W]

T Torque [Nm]

N Rotacao do motor [rpm]
m=3,14159

O material utilizado no chassi foi o ago 1020, visto que este apresenta o melhor custo
beneficio, possui excelente plasticidade e soldabilidade, além de apresentar uma maior
capacidade de absor¢do de impacto, sem perder tanto a dureza quando comparado a outros
tipos de aco e uma tensdo de escoamento de 210 MPa (RODRIGUES et al, 2014).

TABELA 1. Principais propriedades mecanicas do aco 1020

Modulo de elasticidade 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Alongamento até a ruptura 15%

Tensdo de escoamento 210 MPa

Tensdo de ruptura 350 MPa

Utilizando os valores calculados para o torque na TDP e a for¢a na barra de tracdo, foi feita a
analise estatica dos esforgos externos de tensdo e deformagdo, que se baseia no método de
elementos finitos para o céalculo da andlise estrutural (AZEVEDO, 2003). Esta anélise,
utilizando o software ANSYS, foi feita através das seguintes etapas:

Pré-processamento: Inicialmente foi definido o material, em seguida o tratamento da
geometria de modo a subdividir em elementos menores de geometria simples interligados



entre si por pontos denominados nds, que formam elementos € uma malha denominada malha
de elementos finitos, a partir dos nos a estrutura inteira foi modelada, por fim foram aplicadas
as condi¢cdes de contorno que agiram no material, neste caso a for¢a de tracdo e o torque na
TDP.

Processamento: Nesta etapa o software realizou o calculo numérico para analise da estrutura.
Por fim, foi possivel observar os resultados da andlise estdtica, através da analise de
deformacao e tensdes.

Pés-processamento: Nesta etapa analisamos os resultados das simulagdes, onde foram
realizadas as conclusdes do estudo e permitiu definir se a estrutura € capaz ou ndo de realizar
o trabalho em campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A forca de tracdo obtida através da ASABE EP 497 foi
igual a 33.858 N. A poténcia na TDP necessaria para o implemento obtida foi de 18 kW, o
torque obtido através da ASABE EP 496 foi de 318 Nm para TDP de 540 rpm e de 171,92
Nm para a TDP de 1000 rpm.

Realizada as devidas simulagdes no software de Métodos dos Elementos Finitos, obtivemos a
as figura de todas as deformagdes do chassi (Figura 1 e 2) e as figuras da analise de Von
Mises (Figura 3 e 4). Sendo registrado um maximo de deformagao de 0,049 mm para a forga

de tracdo necessaria e 5,59 * 10 ’mm para o torque exigido na TDP. A analise de Von Mises
analisa o estado plano de tensdo do elemento e o compara com as tensdes de escoamento do
material, dessa forma pode-se verificar os indicios de escoamento do material selecionado
(PEREIRA, 2016). E possivel observar pela tabela 2 que a tensdo méaxima registrada foi de
17,58 MPa para a forga de tragdo necessaria e 0,042 MPa para o torque aplicado na TDP.
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FIGURA 1. Deformagao méxima total do chassi do trator levando em consideragdo a
tragdo de implementos.
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FIGURA 2. Deformag¢do maxima total do chassi do trator levando em consideracgao o
torque na TDP.
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FIGURA 3. Anélise de Von Mises levando em consideragao a tracdo de implementos.
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FIGURA 4. Anélise de Von Mises levando em consideracgao o torque na TDP



Apods realizacdo da andlise estrutural feitas no software ANSYS, os dados das
principais simulagdes foram compilados com a finalidade de verificar o comportamento da
estrutura do chassi, com relacdo a rigidez estrutural, seguranga e confiabilidade (Tabela 2).

TABELA 2. Resultados compilados para as simulacoes de forca de tracdo e torque na TDP
Analises/Forcas Aplicadas Simulacio para Simulacio para solicitacio de
solicitacio de tracao torque
Tensdo equivalente de Von Mises 17,58 0,042
[MPa]
Deslocamento maximo equivalente 0,049 550% 107>
[mm] ’
Deslocamento direcional x [mm] 0,039 312 *10‘5
Deslocamento direcional y [mm] 0,031 4.00 * 10—5
Deslocamento direcional z [mm] 0,045 4.64 * 10_5
Fator de seguranca para escoamento | 11,94 5000

Analisando os dados da tabela 2, ¢ possivel observar que o comportamento obtido para o
chassi, na aplicacdo da for¢a de tracdo e no torque na TDP, atinge tensdes relativamente
baixas quando comparadas com a tensdo de escoamento do material (210 MPa) o que
representa para condigdes estdticas de funcionamento um alto coeficiente de seguranca,
identificando assim que a estrutura do mesmo apresenta rigidez satisfatéria. Com relagao a
analise de deslocamento as mesmas se apresentam infimas quando comparadas com a
espessura de 9,52 mm do material, o que garante assim que o mesmo ¢ resistente a esse tipo
de deslocamento, conseguindo recebé-lo sem causar nenhum tipo de dano a estrutura.

CONCLUSOES: Com base nas analises realizadas, considera-se que a estrutura obedece aos
requisitos, apresentando resisténcia as tensdes e deslocamentos aos quais serd submetida,
significando assim que a andlise preliminar da integridade e rigidez do chassi considera a
estrutura aprovada para a tragdo de implementos e ativacdo da tomada de poténcia do trator,
permitindo que o mesmo consiga ser utilizado com eficiéncia no campo.
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