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RESUIMO

Foram medidos os esforgos laterails na estrutura de
uma carroceria para transporite de cana pilcada.

Vinte extensOmetros elétricos foram distibuidos e
montados na metade frontal da estrutura da tampa lateral
basculante.

A matriz de ligaeg3oc Foi obtida, aplicando-se
forgas conhecidas em cada ponto de localizagdo dos
extensf@metros com a& leitura correspondente da deformacio nos
demais pontos. Esta matriz permite transformar os dados de
deformagies registrados no campo em valores correspondentes
de forgas.

As medicles foram realizadas sob condighes
estaticas e niveis normais de carregamenta, em percurso de
12 Km do campo até a usina. Também foram realjizadas medigbes
em trechoes de estrada com inclinagdo lateral.

Pressbes laterais médias de 1961 N/m® foram
obtidas para todas Aas condigles experimentais. A

distribuig¢io de cargas n3o foi uniforme.

¥xvili



As cargas concentraram-se precisamente em duas

vigas rigidas longitudinais localizadas respectivamente no

fundo e a2 2/3 da altura da carroceria. Elas. fransmitiram. as

cargas laterais para as paredes frontal e traseira da
estrutura.

Pictos de carga foram localizados perto das
extremidades das vigas a aproximadamente 1/4 do comprimento
totals praticamente n3o houve carga na parte central das
vigas.

8 massa de cana picada se comporta principalmente
como um bloco wsblido devido ao entrelagamento mdtuo dos

toletes de cana.
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0 cultivo de cana—-de-acécar wvem sendo casda vez
mais difundide no Brasil e. particularmente, no Estadeo de
S&%o Paulo a partir da década de 70. Atualmente. a producdo
anuai brasileira esté em tormo de 240 milhdes de toneladas
de cana—-de-agloar sendo Que & mesma & . comumente,
transportada a uma dist&ncia média de 1%Km do local de
colheita até a usina através de carrpcerias com capacidade
util em tornoc de 15 toneladas.

Este ftransporte pode ocorrer em rodovias de
trafego intenso, tornando-se necessario um estudo mails
aprofundade do comportamento das presslBes atuantes nas
laterais da carroceria, visando evitar o
subdimensionamentoc da mesma e eventuals acidenmtes nas
rodovias.

A rcana & tramsportada,predominantemente, sob a
forma de cana inteira mas a pDresensga OB Carrpcerlas para
cana picada, tipoc gaiola, tem aumentado nas frotas de

traneporte em fungio de diversos fatores., tails como:



- exigencias mais restritivas em rodovias,
principalmente asfaltadas, com relag3oc 3 gueda de cana das

carrocerias:

durante feriedos, fins de semana e fins de safra:

- utilizagdo de carregadoras continuas. como
solugdo ao problema de lavagem de cana { polulc3oc e perdas
de agucar Y, as guals trabalham com camna picada.

A estrutura de uma carroceria para transporte de
cana Dpicada pesa em torno de 4,0t, enguanto gue para o
trancporte de cana inteira, as carrocerias SO mals
simples, pesanda em torno de 2,0t. Este peso da estrutura
pode ser considersado como peso morto gue encarece o custo
de transporte devido ao acréscimo na carga a ser
transportadae e exige malor consumo de energla & poténcia
no motor.

Para _cada tonelada reduzida no peso da
carroceria obtem-se uwuma diminuig3oc de 1715 no custo de
transpaorte, o gue egulivale a uma redusdo sm torno de &4 no
custo total.

Durante o transporte uma carroceria carreqgada
esta sujeita a esforcos em suas paredes devido &
existéncia de cargas estaticas e dinamicas. Estes esforcos
em sSuwas laterais sofrerdo variatdo em sua intensidade

devitdo & influ&ncia de diversos parametros, tals comos



- alteracio do centro de gravidade: a massa
transportada sofre variagd3oc em seu centro de gravidade

conforme for ocorrendo a acomodacdo dos toletes durante o

L]

trajetos

- cararteristicas da carga: o teor de umidade da
cana afeta significantemente o= resultados em relaco &
obtencdo dos esforges. Esta mudanga no tesor de umidade
pode ocorrer devido & wvarlacfo sazonal ou ccorrgncia de
chuvas durante o tramnsporte. 0 aumento no teor de umidade
da cana acarreta um aumento na densidade da mesma:l

- condigties do terreno: a existéncia de
irregularidades, inclinagles, assim como o tipo de
superficie, altera os resultados para os esforgos.

Tendo em vista o0s aspectos acima mencionados, a
necessidade de um melhor dimensionamento da carroceria
torna—-se evidente., 0 cédlculo estrutural computadorizado de
estruturas reticuladas tem atimgido ampla difusdo
Juntamente com os computadores digitais. e através destas
experigncias evidenciou—se O potencial real de reducdo
de pesoc no dimensignamento de estruturas com elioc grau de
hiperestaticidade. Um total aproveitamentoc desta técnica
exige um nivel de precisdc eguivalente nos dados de cargas

apliradas & estrutura.



"""""""" AOBJE7 I VOoOs

i presente trabalho toem por objetivo o
levantamento & analise daos esforgos a gQue as paredes
laterais de wuma carroceria estlo sujeitas, a8 partir de

dados obtidos em campo, wvisando possibilitar um melhor
dimensionamento da estrutura e, consequentemente, a
diminulisdo de seu pest préprio.

Ser3dn estudadms apgnas mé esforgos devido ao

carregamento da cana & em situaghes estaticas.

Ftapas de desenvolvimento do trabalho:

( a ) Modelamento da estrutura da carroceria nc SAP-90 com
aplicaco de carregamentos em diversaos pontos preé-
estabelecidos da lateral, visando a& definig3g de 20 pontos
ideals para colocagio dos extensometros & posicianamento

dos mesmoss



( b ) Montagem da matriz de ligacdo [ L ] para a lateral
basculante da carroceria, pela apbliceacdo. de uma. forga

conhecida em cada um dos 20 pontos na carroceria real e

TEEEEREEG dag deformacties em todos os demais:

{ C 7 Levantamento experimental dops esforcos laterals

estdticos atuantes na carrgeceria durante atuac3oc sm campos

{ ¢ ) Analise dos esforgos obtidos.
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Devido & n¥o existeéncia de estudos spbre o
comportamento dos esforgos atuantes em parpdes causadas
pelo carregamento de cama ( picada e inteira ), baseou-se
no comportamentoc das presses orasionadas por Qridos e
fluidos, para comparaciao com os esforgos obtidos neste
trabalho.

Segundo CATALAN ( 1977 ), um dos primeiraos
processos utilizados no calculo das pressdes exercidas
pelo material ensilado foi a teoria hidrostatica, & gual
considerava estas pressbes idénticas as exercidas por um

Ilauido em repouso com mesmo peso especifico do material:

Ph = 3 . h {1
onde:

Ph - press3o lateral ( N/m2 )

¥ - peso especifico do material ( N/m°

h - altura a partir do topo {( m )



Deste modo. acorre uma variacido linear da
press¥o horizontal em relagdo & altura, sendo que esta

pgressio e constante em gualguer ponto ao longo do

parimetFro em uma mesma sesdo. Esta teoria ndo considera o
atrito do material com as paredes, admite que as pressbes
em wum pontc interior do material sdo iguais em gualquer
direcdo, considera o peso especifico do material como
constante em qualguer ponto no interior da massa ( ignora
a compactagdo } e ainda, adota gue todo material &
suportado pelo fundo da célula.

Para o caso particular de ardos sabe-se,
atualmente, gue as pressbies horizontais s3o menores do Que

as fornecidas por esta teoria.

FORTES ( 1985 ) realizou um estudo sobre as
varias teorias exlistentes para determinacido das pressles
prasionadas por grios e, entre elas, a teoria de Janssen,
cujo resumoc & apresentado a seguir.

A teoria de Janssen foi apresentada em 1895,
sendo bastante utilizada até hoje. A determinagao das
pressies horizonmtais e wverticais ocorre pelo eguilibrio
das forgas verticais gue atuam em uma camada horizontal de
altura infinitesimal o material ernsiladog a pressio
vertical em wuma segdo transversal horizontal da massa
ensilada & consideradsa canstaﬂﬁe na segdo, senda gue as

forgas atuantes sobre a camada de material ensilado =30 o



peso praprio da camada, as forgas nas faces superior e
inferior da camada devidas aa material e a forga de

atrito entre material e parede.

Ph - : ;, Rh I E—(prkh)fﬁh ] ( 2
sendo:

Ph — pressip lateral ( N/m2 )

Rh =5 / U ~ raio hidraulico médio da segio ( m }

p = tg ¢ - coeficiente de atrito material-parede

¥ — peso especilfico do material ( N/m3 }

h —- altura do topo até segio considerada ( m )

k - razBo entre pressfo horizontal e vertical

A relagdo entre a press3e horizomntal e vertical
{ k ) depende:

- profundidade da SRegHO! a relacdo k &
considerada constante, n3o dependendo da secldo analisadsas

- geometria do solo:

~ material da parede e rugosidade da mesma.



0 valor de k ni3o fol especificado por Janssen em
sua teoria, estabelecendo que este valor deveria ser

determinado experimentalmente para cada silo & material a

EB7 Tarmazenads . Tiversos estudos utilizam como valor de k

aguele determinadoc de modo idéntico ao coeficiente do

empuxc ativo da teoris de Rankine:

1 - sen @

1 + sen ¢

onde:
k — razZo entre pressioc horizontal 2 vertical
¢ ~ angulo de atrito interno { grau )

DWYER { 1970 } detivou equaches para
desaceleracles méximas obtidas em usm sistema trator-
reboque para diferentes tipos de rebogues convencionals,
relacionando as maximas desaceleraclBes dos rebogues com
superficies de diferentes coeficientes de coesdo e
diferentes inclinaglies da barra de tragioc. Foram obtidos

resultados no sistema trator—-rebogue.



SABI et al ( 1972 1 realizaram um estudo tedrico

da combinagdo de um trator com tracdo nas quatro rodas e

um rebogue de eixo duplo, analisando a influencia do peso

go" rebogue sobre a capacidade de frenagem do sistema
trator—-rebogue em comparagdo com o trator sozinho., Para o
desenvolvimento do trabalho a carga transportada pelo
reboque era composta por uma  massa homogénea, sendo
considerada a forga atuante mo centro de gravidade do
conjunto rebogue-carga. Eles constataram gque © peso do
rebogue & um fator significativo durante a frenagem do

sistema trator—-reboque.

Em um trabalho posterior, SAGI =t al ( 1973 1
estudaram oQ comportamento do sictema trator-rebogue
atraveés da andlise das cargas dinamicas maximas impostas &
extremidade da barra de tragdo, sob diversas condigBes
operacionais; constatandeo gue as cgargas criticas ocorrem
durante a frenagem & s3o fungdes do carregamento estatico

e das dimensfes geométricas do rebogue.

Um estudo sobre o comportamento das pressies
ocasionadas por feno peletizado nas paredes laterais de
uma caixa de armazenagem Tfoi realizado por ROBIE et al

(19686) .



As pressfBes foram obtidas em um dnico ponto
situado na base de uma das paredes laterais., a gual era

articulada em sua parte superior, permitindo o

i1

deslgranenty el gUa  base., TFEFE T Varias profundidades de
carga, os deslocamentos ocasionados foram medidos com o
auxilio de um reldgio cpmparador e, a partir dai, obtidas
as pressies correspondentes. Neste trabalho, os autores
sugerem & utilizagdo, para estruturas retangulares largas
com paredes continuas, da seguinte eQUAGCHD para

determina¢do da pressio:

Ph =5 . h { 4.)
onde:

Ph - press¥o lateral ( N/m° )

h - altura do topo até seclo considerada ( m )

Para a coleta de dados o©os autores utilizaram
simulagio, n3dg tendo sidoc fornecida nenhbuma informagio

sobre o comportamento das pressfies num sistema real.

JOFRIET £ DAYNARD 1981 } realizaram uma
adaptagdo da eqguagdo de Janssen para predizer as pressies
sataticas horizontais atuantes nas paredes de um silo
cilindrico contendo uma mistura composia por espigas de

milho e milho debulhado; fol considerado o comportamento



da press3do vertical em fungldo da variagic de densidade do
material ensilado e da atuagd3po da forga de atrito.

Alternativamente, Jofriet sugere uma aproximagdo

-

mErET Y U dTEgTFETa  dg T EEFregamento, uwusando a féhrmula de
Janssen:

¥ ba - (1 - euﬁh )
Py = 4 u' ( 5 )
onde
Ph - press3ic lateral ( N/m> }
‘[’? = __...E.'..i(:__..

R

Fe

¥ - peso especifico do material ¢ N/m® )
D ~ diametro do circulo inscrito na sec¥®p considerada ( m )
g - aceleragdo gravitacional ( m/s2 }
H“ - coeficiente de atrito material-parede
h - altura do topo atéd secl3o considerada ( m )

Os autores constataram gue as pressles estimadas

pelas pauagcies desenvolvidas por eles s30 menos
ronservativas gue as especificadas pela CFBL ( Canadian
Farm Building Cocde }, sendo gue a aproximagio proposta por

Jofriet se mostra ideal por sua simplificac3o e wvalores

"fornecidos.



CFBC: P, = 4.8 + 0.38 h p®- 2 ( &

Tonde:

Ph - press3io lateral ( Kgf/mz )

h - altura do topo até segio considerada { m )

D - didmetro do circulo ingcrito na segdoc considerada ( m )

Em um trabalho posterior, JOFRIET e# al ( 1982 )
repalizaram um estudo similar para alfafa constatando qque o
coeficiente de atrito w tem um efeito mails significativo
na pressdo lateral gue a relacdo entre pressdo horizontal
2 vertical, k. Também, para este produto, fol constatado
que as presslies obtidas  pelas equaciies farnecem, na
maioria dos casocs, valores menores que os obtidos pela
equagdo da CFBC & gue a equagd3o simplificeda fornece bons

resul tados.

BISHARA et al ( 1983 ) desenvolveram wum
equacionamento das pressles esctaticas laterals e verticails
em silo circular de concreto armado contendo material

granular. Foram obtidas duas séries de eguagles atraves da

analise de regressio p¥-={a=! linear para material
viscoelastico: sguaclo para material granular fino
{ tamanheo menor opu igual a 2,24mm ) e material granular
grosso ( tamanho maior que 2,5%4mm ). 0 sqguacionamento foi

realizado em termos de &ngulo de atrito internoc, densidade



do material e sguac3o hidrostatica,. Os autores chegaram as
sequintes conclusfies:

- as curvas obtidas para pressdo vertical e

14

Tateral—apregertaraiium comportamento muito similar para o
material fino e grosso;

— ambas as curvas apresentaram uma diminuig¢3o no
valor da pressfo guando proximas 4 base do silo;

- a relagdo entre pressio vertical e horizontal
& uma constante & fun¢p do coeficiente de atrito interno,
digmetro do silo, densidade do material e coeficiente de
atrito entre material e parede;

~ orCcorre uma variagdo da press3do vertical na
base do silo, na forma de ume parabola simétrica com o
pico no centro do silo e valores menores proximos A
parede, devido & influéncia do coeficiente de atrito

material ~parede.

MELLO 2f ANDC ( 1988 ) determinaram a densidade
para as variedades de cana picada NASS-79 e EBP70-1143,
obtendo um valor medio de 4206.43 N/m®™ para © mesmoc modelo

de colhedora, com toletes com comprimento medio de 191 mm.



BRAUNBECK & PELIZARI ( 1986 ) determinaram a

densidade de carga em fung3do do comprimento de toletes, para

a variedade CB41-76,

dois par&metros.

obtendo uma relagl3o inversa sntre esses

15




MAOTERIAE E FMETYHDOS

4.1 — MATERIAL

FPara o desenvolvimento deste trabalho

foram utilizados os seguintes materiais:

- Microcomputador da linha PC com memOria de 4640 kbytes

e uma unidade de disco rigido (winchester)

30 Mbytes de memdria auxiliars

- Impressora Brafix 100 F/T de 132 colunas;

com

- Pacote para resolug3o de calcoculo estrutural SAPRO0,

comercializado pela Multiplus informaticay

- Programa, denominado SAPTENS, para calculo

das

tenslies através dos esforgos ocbtidos pelo programa

SAP90;:

- Programa, dencominado SISLIN, para resolugldo

sistemas lineares através do método de Gaussg

de



20 extensOmetros ligados em forma de meia ponte com
01 extensdBmetro ativo e outro para compensagdo de

temperaturas

17

20 pontes amplificadoras HBM tipo KWS 3I073;

01 celula de carga com capacidade para 3000Kgf;s

01l perua kombi para instalagio dos eguipamentos

pertencente ao Centro de Tecnologia da UNICAMP;

0l carrocceria de gcaminh3do para transporte de cana

picada pertencente a Agrpecuaria Monte Sereno 5/4;

Q1 julieta para transporte da perua kombi,
pertencente & Agropecuaria Monte Sereno 57083
02 geradores de energla elétrica movidos a diesel

para formecimento de energis ao sistema de medida.
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4.2 METODAS

Para possibilitar a abtencao dos esforcos

Gtuantes na latersl da carroceria, o trabalho fol dividido
nas seguintes =tapas:

. selecdc dos pontos para analise

. phtencdo da matriz de ligagdo

. medicdo das deformaclies em situaglies estaticas reais

. determinagido dos esforgos atuantes para condighes de

campo.

FIGURA 4.1 — Caminh&o para transporte de cana picada com
carroceria similar & utilizada no trabalho.



4.2.1 Selegdo dos pontps para analise
A primeira etapa do  trabalho consistiu. na

defini¢do dos pontos necessarios para a determinagldo dos

12

sETOr 8 prigvadados pele carregamento de cana plcada na
lateral basculante da carroceria.

Apas definigdo da carroceria a ser utilizadsa,
fol realizado o modelamento completo no SAPY0  de sua
estrutura # de seu chassi, © gual une o pisoc da mesma com
o chassi do caminh3o.

Primeiramente, foi analisada a influéncia da
carroceria sobre a lateral basculante através da aplicagdo
de forgas concentradas em alguns pontos da mesma.

Constatou-se, pela analise de tensdes, que a
tampa ndo reasagiuvu & aplicegdo de forgas nas paredes
adjacentes e gposta da carroceria.

Alem dissp, foi constatada simetria na tampa
pela aplicag3c de cargass em 2 pontos geometricamente
opostos na mesma.

Por estes motivos, utilizou-se apenas a tampa
para a determinacdo dos pontos a serem selecionados para
colocagdo dos extensOmetros.

Simulou-se um carregamento de 9.810N em 32
pontos selecionados na metade da lateral, conforme

mostrado na figura 4.2.
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& tabela 4.1 apresenta os wvalores de momentos
obtidos nos 32 pontos. Estes valores correspondem aos

momentos ocorridos no ponto de aplicag3do da carga. Os

g lTores  TeEnTTFe gargriteces S referem a0s 20 pontos

eccolhidos.

TABELA 4.1 —- Valores de momentaos (Nm) na diregdoc do
carregamenta, obtidos pelo SAPYC, devido
aplicag3o de carga pontual de 9.810N,

linha 1 : { 1048 ) { 959 3 ( 895 ) { B&9 )
linha 2 : { 393 ) { &76 ) ( 702 ) {( 709 )
1242 1237 1231 1229
inha 3 : { 1335 { 1328 ) ( 1322 ) ¢ 1321 )
1432 1447 1452 1433
linha 4 : £ 1092 ) { 1202 ) ( 1245 ) { 1254 )
459 720 822 B84S5
linha 9 { 4B9% ) { 7456 ) ( 8821 ) { 94561 )

¥ As linhas especificadas se referem as posigbes de
colocagdo dos extensometros ao longo da altura.



4 _2.2 Obtengdo da matriz de ligagdo

Com o objetivo de se conhecer a distribuigi3o de

cargas a0 longo da lateral da caerroceria, a mesma foil

discretizads ef um numere Tinito de areas, sendo que a

carga atuante em cada area fol obtida pontualmente através

da matriz de ligagdo descrita a seguir.

A matriz de ligagdo da estrutura consiste em uma

matriz gue relaciona os esforgos atuantes na lateral

basculante da carroceria com as deformagbes provocadas

pelos mesmos.

FPara possibilitar a obtengcic da matriz, foram

feitas as seguintes consideracbes:

o material da estrutura obedece a lei da Hooke, isto &,
o material e perfeitamente elastico e apresenta uma
relagdo linear entre esfaorgo e deformagios

os deslocamentos da estrutura sd3o peguenos, ou seja,
pode—se considerar sempre as dimensfes iniclais da mesma
para efeito de calculog

o efeito das forgas axiais ma flexd3o & desprezivel.



FPortanto, a estrutura foil adotada coamo
linearmente elastica, sendo valide o.. principio  .da
superposigido: " As deformagdes causadas por cada esforgo

imgividuaTmente  podem ser somadas para  obteng3o  das
deformagles provocadas pela aplicag3o de todos os esforgos
simul tansamente .

Através dos wvalores de deformacBes obtidos pelsa
aplicagdo de carga conhecida nos 20 pontos que continham
os extensOmetros, fol possivel extrapolar o restante da
matriz atraves de simulacio no SAPIC.

Para cada ponto considerado, tem—-se:

D, = Ly,s % Fo + Lu,z= x Fz + . . + Li,ac ¥ Fae

Daw = Lac,a % Fi3 + Las,= % Fg + .. + Lac,ac % Fao

generalizando:

40
D = o =
i X Lq i ¢ 70
=1
onde:
D: — deformacd3p especifica no ponto 1
F; - forga aplicada mo ponto 3
lLes =~ copficiente da matriz relacionamdo a deformacio

ocorrida no ponto 1 devido aplicagdo de forga no
ponto J



Na forma matricial, tem—se:

{ D liamwss — vetor das deformagles nos nos
[ F Jiacwsr =~ vetor das forgas aplicadas nps nos

[ L Jiaswamy— matriz de ligac3oc da estrutura

Ao se aplicar uma unica forga 1 de cada vez,

aohtem—se:

Ds = b, X F s
Daw = La::»_:. X Fg
ou seja:

LJ___;_ e D_—;_ / Fi

La:::,i = D4¢:> / Fj_

Paortanto, para cada carregamento aplicado foi
possivel a determinag3c de wuma coluna da matriz de
ligagio.

A matriz de ligag3o e apresentada no anexo C.



Obtencdo das deformaglies especificas
(s extenstmetros foram colocados de maneira a

registrar a deformagdo especifica ocorrida ao longo do

comprimento dasvigas:

Experimentalmente, utilizou-se de wum cilindro
hidraulico e wuma celula de carga para aplicagc3o de uma
forga conhecida, de dentro para fora da carroceria, em

cada um dos 20 pontos selecionados.

"
ety

FIGURA 4.3 - Vista da tampa da carroceria com locais onde
foram colocados os extensOmetros.



0 carregamento aplicado em cada ponto foi medido
por um wvoltimetro e”transfmrmaqc em forga atraves de um

coeficiente de transformagio thido‘ pela curva de

ralihracky ge aparelhg, "EonTerme Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 - (Curva de calibragdo da céliula de carga.



o efeito da outra metade da lateral da

carroceria sobre os pontos considerados fol obtido pela

simulacio no  SAPY0  das forgas aplicadas. AS tabelas-

4.2.3 — Determina¢io dos esforgos
( a ) Obtengido das deformagles especificas

Apds o carregamento do caminh3o, foili efetuado o
nivelamento da rcana visando a uWtilizagdo da wvigs de topo
da lateral da carroceria come ponto inicial para
determinagao dos esforgos verticais.

Foram realizadas medigles estaticas para as

seguintes condigbes de carga:

1. carregamento normal imediatamente apos sailda do

talh3o, em terreno relativamente plano;

2. carregamento nivelado ma saida do talh3o:
3. carregamento nivelado apéds trajeto de 2ZKm em estrada
de terra, em velocidade normal de trabalho. Medigi3o

realizada em terreno relativamente plano:

4, carregamente nivelado apds trajeto de 4Km. Terreno
relativamente planog

5. carregamento nivelado apos trajeto de &Km. Terreno

relativamente planog



&. carregamento nivelado apds trajeto de BKm. Terreno
levemente inclinado para a frente e para o lado da

tampa;

7. Larregamento nivelado apos trajeto de 10Km. Terreno
relativamente plano;

&. carregamento nivelado apds trajeto de 12Km. Terreno
relativamente plano;

g. carregamento nivelado. Medig3o reslizada dentro do
talh3do, com inclinag3o de 10°30 para o lado da tampas;

10. carregamento nivelado. Medig@o realizada dentro do
talh&o, com inclinagdo de 12=04&6° do lado oposto aoc da

tampa.

Os wvalores de deformagles especificas obtidos

=30 fornecidos na anexo B.
A aparelhagem necessaria para medigdo das
deformagles foi colocadas dentro de uma perua kombi, a qual
estava instalada em uma Jjulieta acoplada & carroceria do

teste.



A figura 4.5 mostra

durante o carregamento da cana.

a perua sobre a julieta,

FIGURA 4.5 ~ Detalhe da conex3o
contendo a kombi.

do caminhd3oc com a julieta



{ b ) cbtengl3o das forgas
As  forgas foram obtidas com o auxilioc do

programa SISLIN e da matriz de ligag3o, atraves da relagio

matriciatlys

ED1I=FL 3 x L F 1] { 8)
onde:
L D1 -~ vetor formado pelos valores de deformagbes -

especificas obtidos para cada situag3o de carga
[ L 1 — matriz de ligag¥o

I F 1 - vetor das forgas correspondentes

( ¢ ) Obten¢ldo das pressiies
As pressiies  foram obtidas pela divisda da
lateral da carrcoceria em Areas correspondentes para cada

extenstmetro:

onde:
P ~ pressgp { N/ m¥™ )
£ - forga no ponto ( N )

A — a&rea correspondente ( m= )



4.2.4 Caracterizagdco tdo material

( a ) Dados

gerais da cana

variledade: SP70-1284

tombamerito da cana: 100%

ne de corte:‘lQ corte — 1B meses

talh3o: &63/644

tipo de solo: LR4 ( D } ~ latossoclo roxo
declividade do terreno: 5%

colbedora: DM=&000 n* 255 ( Dedini )

{ b ) Densidade do material

A

pesagem do

densidade da cana fai obtida atraves

carregamento de cana g determinagdo de

volume diretamente nmna carropceria do caminhdp.

da

sSeu



(A
[N

8] carregamento de cana foi primeiramente
nivelado para possibilitar a visualizagao de seu

acamodamento durante o trajeto e para definigdo da viga

dos esforgps, conforme mostrado na figura 4.6.

FIGURA 4.6 -~ Vista supesrior da carroceria mositrando o
carregamento de cana nivelado, apas término
das mediglies em campo.



& retirada do excesso de cana n3o alterou a
analise dos resultados, uma vez qgue o peso total do

carregamento se manteve coerente com os pesos obtidos em

normalmente, conforme mostrado na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Comparaglies entre valores de peso do
carregamento de cana picada, obtidos durante
todo o levantamento de dados.

amostra peso carga
{ N
1% 168756
2 176596
3 171108
4 167090
5 166404

+ a amostra 1 se refere ap carrsggamento nivelado



( ¢ ) comprimento dos toletes/pedagos

0 carregamento de cana plicada e composto por

toletes ( o corte do facdo picador & visivel em ambas as
gxtrgmidadges ), PoFr pedagos e impurezas ( palha, terra,
etec. ). Para a determinagdo do comprimento da cana

picade foram conslderados os toletes & pedacgos.

0 comprimento da cana picada & um fator
relevante devido & sua 1influéncia na distribuigi3p da cana
e, consequentemente, na densidade 4do material. Além disso,
este dado inftlui no valor do angulo de atrito.

O comprimento obtido depende essencialmente da
colhedora utilizada sendo gque a wvariedade da cana tem
muito pouce influéncia em seu valor.

As amostras foram obtidas retirando-se as
canas em 0 pontos diferentes de & caminhdies carregados,
totalizando 2290 toletes/pedagos. A medig3o foli realizada

com o auxilio de uma trena.



{ d ) diametro dos toletes
0 diametro dos toletes & uma caracteristica. da

tana que sofre influeéncia de diversos fatores tais como:

variedade da cana, tipo de solo, variagtes climaticas,

estégioc de maturagio e idade.

Devideo ap formato eliptico da cana foram
medidos 2 didmetros com o auxilio de um paguimetro. Para
esta determinagido foram analisados 129 toletes retirados
em 5 pontos diferentes de 6 caminhBes carregados. 0O

digmetro foi obtido mno ponto médio do internodio.

{ @ } coeficiente de atrito

- coeficiente de atrito interno: Para obtengao do

coeficiente de atrito interno, foli considerado que o mesmo
& igual a0 angulo de talude do material. O &ngulo de
talude depende das caracteristicas da cane & da massa de
impurezas presentes {( folhas, ponteiros e terra ). Este
dado foi obtido descarregando—-se uma amosira de cana sobre
uma area nivelada previamente escolhida. O 8nguleo foi
medido com o auxilio de 2 réeguas unidas por wima
articula¢ao, em 4 pontos opostos (4,B,.C e D) de massa,

conforme figura 4.7.



FIGURA 4.7 - Esquema dos pontos de medigio dos angulos de
talude.

- coeficiente de atrito cana-chapa: 0 coeficiente de

atrito material-parede depende das caracteristicas da& cana
e da superficie considerada. Este dado foi obtido
colocando~-se uma l&8mina de cana de 18O0mm em uma carreta
cuja base era composta por uma chapa de ago 1020 de

espessura 3/146", lisa & n¥o pintada.



Ezsta carreta possuia um sistema hidréulico o

qual permitia ] levantamento de  sua parte frontal,

basculando-a lentamente. Foram medidas as duas laterais do

gHassi &m FETACES 56 solo para obtencac do dngulo de

atrito, no inicic do movimento do material.,

FIGURA 4.8 — Detalhe da medigdo do coeficiente de atrito
cana-chapa.



4.2.5 Recuperagdo elastica da carroceria
Foi denominado v3o livre superior, a distancia

entre as 2 vigas superiores das laterais da carrocceria.

e e S G IR TETE UGS tESTEE e T AE6s o tEFRinG do
experimento, mediu-se as disténcias laterais entre todas
as columas da carroceria com o auxilio de uma trena,
visando a verificagio de ocarréncia da recuperagdo

elastica da carroceria.



s RESUL Tﬂ Dms ............... E“E": I:) IS(::US Smm .

5.1 CARACTERIZACHKO DD MATERIAL

A seguir s3o apresentados alguns parametros do
material empregado. Apesar destes valores ndo terem sido
utilizados diretamente no trabalho, eles s30 importantes

por caracterizarem o material.

{ a ) Densidade do material

- volume da carroceria: 32.42 m™
~ pesc do material: 168928 N

- pesd especifico da carga: 3210.6Z N/m™ { 5331.15 Kgf/m™ )

A relagdo entre o comprimento médio dos toletes
2 a densidade obtida neste trabalho, estd de acordo com a
eguagdc fornecida por / 2 / e apresentada graficamente a

sSeguir:
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( b ) Comprimento dos toletes/pedagos

Esta amalise foi realizada com cana de mesma

41

—variedade -gue-a-utitizada motrabalbhy e ColRida pela mesma

maguina.

n= pedasos 2230
meédia (mm} 157.7
desvio padrio (mm) 52.3
N desvio padro foi grande devido a

irregularidade na operagido de picagem &, também, por terem
sido incluidos O pedagos, oS gquais apresentam

comprimentos menores que os toletes.

( < )} Didmetro dos toletes

Estes wvalores foram obtidos através de uma
amostra de cana de mesma variedade daguela witilizada no
desenvolvimento do trabalho.

Conforme explicado na segac 4.2.4, devido ao

formato eliptico da cana Tforam obtidos wvalores dos

2 diametros.



- menor difsmetro:

n= pedagos
media (mm)}

desvio padr3o (mm)

- maior dgidmetro

n® pedagos
media {(mm)

desvio padrd3c {mm}

{ d ) Coeficiente de atrito

129

25.1

129

26.7

As determinagclies dos coeficientes de atrito

interno e cana-chapa foram realizadas para cana da

variedade SP70-3370.

N3o fol possivel

utilizacao da

variedade SP70-1284 pois esta determinagido fToi realizada

2 semanas apds o trabalho, data em gue j& havia terminado

a colheita desta variedade,

disponibilidade da smesma.

havendo nortanmto



3%

Devide & utilizagso de uma variedade diferente

de cana, 05 valores apresentados a sequir servem apenas
comn priemtacoc.
- goeficiente de atrito interno
A tabela 5.1 fornece 0s valores obtidos para o
coeficiente de atrito interno da cansa.
TABELA 5.1 -~ Loeficiente de atrito interno para cana
picada. Variedade SP70-3370.
amastra ang.A ang.B ang.C ang.D media coef.
(grau) (grau} (grau) {grau} (graul atrito
12 45 23 50 49 49.3 1.16
2 34 335 36 40 53.3 C.73
3 35.3 35 32.5 36 53.3 O0.75

desvipo padrdo do coeficiente de atrito: .24

£ a amostra 1 continha maior teor de palha que as demals.
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- coeficiente de atrito

A tabela 5.2 fornece os valores obtideos para o

coeficiente de atrito cana-chapa para cana picada.

TABELA 5.2 - Coeficiente de atrito cana-chapsa para cana
picada. Variedade 8P70-3370.

amostra ang. A oang. B média coef.
{grau) (grawu) {grau) atrito

1 29.9 29.89 29.8 . 97

2 28. 4 28.7 28.6 . o4

3 27.7 Z26.8 27.3 .52

desvio padrio do coeficiente: .03




3.2 RECUPERACHO ELASTICA DA CARROCERIA

A figura 5.2 fornece a numeragdo das colunas nas

quals foram efetuadas as medighes.

1 2 3 4 5 & 7 8
& & o @ o & o &
Ll
=
<
1]
1
[F
& > - el & L L -
11 12 13 14 15 16 17 18
FIBURA 5.2 - Vista superior da carroceria mostranda a

numeragdo das colunas.
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Us deslocamentos ocorridos entre as calunas,

s3o fornecidoz na tabela 5.3.

carroceria.

coluna antes teste apos teste diferenga

( mm )} { mm ) {mm} %
1:11% 26310 2610 O _ O
2:12 2611 2615 4 .2
3:13 2615 2615 0 ]
4:14 2610 2610 o Q
513 26172 2615 3 -1
bH:16 2610 2612 2 .1
7117 2610 2510 Q G
8:18 2605 2610 5 .2

Pela anadlise destes valores & possivel constatar
gue & Larroceria ndeo apresentou deformagles permanentes,
as quais poderiam interferir nos resultados obtidos em

campo.



3.3 MATRIZ DE LIGACAD

Ag forgas e deformagdes especificas necessarias

av--calcuato - de-matriz-delTigaglo foramobtidas de atords

com o procedimento apresentado ne sesdoc 4.2.2.

Foram desprezados valores de deformag®o abaixo
de 10% do maior valor registrado por estarem fora da faixa
de precisac de leitura.

A estrutura utilizada forneceu valores baixps de
deformaghes especificas { 400 microstrain ) ao =42
aplicarem cargas em torno de 10.000N, apesar da ocorréncia
de deslocamentos grandes no centro da tampa.

As duas vigas longitudinals apresentaram valores
significativos de deformagdo especifica { acima de 10% do
maior valor registradeo )} pare cargas aplicadas em qualguer
ponto da lateral, enquanto gue os extensOmetros colocados
nas outras posigles registraram deformagies significativas
apenas quando a carga foil aplicada em pontos proxXimos aos
MESMOS .

Este fatoc pode ser explicado uma wvez gue as
chapas dobradas, soldadas por pontos nas wvigas, apenas
servem como fechamento e transmitem suas cargas para as

viges e estas, para as cabeceiras ds carroceria.

a7



5.4 ANALISE DOS EGSFORCOS

Az medigles de campo foram efetuadas para

~conglgles correspondentes. an. sistema de transporte de cana.

picada.

Foram analisadas as seguintes condigles de

carga:

Condic3o ( 1 ): Os wvalores Tforam obtidos mna saida do
talh3o. Imediatamente apbs o carregamento, ainda com a
carga total, estacionou-se © caminh3oc numa estrada de
terra plana e efetucu-se as medigles estaticas das

deformaghes.

Condigdo { 2 ): Apos a medig3o com a carga total, efetuocu-
se o nivelamento da mesma e obteve-se novos valores de
deformagadn. 0 nivelamentoc ocorreu para possibilitar a
visualizac®o do acomodamento dos toletes 8 para adogdo de
forgas nulas na wviga superior da carroceria. A medicio

ocorreu no mesmo local da condigeEoc (1 ).

48



Condigties { 3 ) a ( B ): As medighes foram realizadas apds
o tcaminhgoc percorrer uma distancia de 2Km entre cada

parada, totalizando 12Km em velocidade de operagac. O

49

t ¥ = {:h L ESCEilh idc} consis t iu Jp—— {11 e Y1 | 1= N Etr ada - d s ,t ér?& a cOm
irregularidades tipicas encontradas no transporte de cana
a4 usina. 0Os pontos de parada ocorreram em locais planos,
exceto na condigido ( & ) onde o terreno apresentou uma

leve inclinac3o para a frente e para o lado da tampa.

Condigio ( 9 }: A medigdo foi realizada dentro de um
talh3o, com © caminh3o apresentando uma inclinagdo de

10=30° para o lado da tampa.

Condigdo ( 10 ): Para esta condigdo, o caminh3o tambem foi
colocado dentro do talh3o e mediu-se uma i1inclinagso de

11=0&6° para o lado coposto ac da tampa.



5.4.1 Deformaghes

Embora o objetivo principal do trabalho seja a

50

-—getermifragic - -da-diestribateo--de-cargas-na-parede-—-ltateral
da carroceria, s3o apresentadas as deformaghes especificas
. registradas como referéncia para a discussd3o geral do

comportamento da tampa.

A figura 5.3 apresenta uma vista espacial das
deformaclies especificas para a condigdo de carga ( 5 ).
Felas tabelas contendo oS valores numéericos das
deformagles especificas para todaz as condig¢gbes de carga,
fornecidas no anexoc B, & possivel constatar gue o mesmo
comportamento ocorre para as condiglbes de carga ( 1 1} &
( 8.

A figura 5.4 mostra uma vista espacial da
distribul4f3do das forgas para a condig3o de carga ( 10 ),
observa-se uma mesma tendéncia para todas as condigles de
carga, conforme mostrado nas tabelas contendo os valores
para as forgas, fornecidas no anexo B.

Deve-se lembrar nue os valores de cargas
concentradas obtidos atraves da matriz de ligac3o s3o
apenas uma aproximagido, resultante do esguema da mediglo

adotado, da distribuig3o do carregamento real.
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Analisando as figuras 5.3 e 5.4, observa-se gque
acorre uma diferenga de conflguragdo na distribuig3o das
deformacles especificas e das Tforgas rasmcnséveis por
estas deforma;&es.

As vigas longitudinais, para as condigBes de
carga ( 1 )} a ( B 3, apresentam valores de deformagtes
eoepecificas crescentes em diregd3c a0 centro da mesma,
conforme mostrado nas figuras 3.3 & 3.3, enguanto gue para
as forgas tem—se & ccorréncia de picos.

As deformagbes especificas para as condighes de
carga { 9 ) e ( L0 ) apresentam um comportamento conforme
mostrado na figura 5.6. Nota-se uma reducdo nas
defaormagtes especificas no centro da viga inferior, a gual
pode ter sido ocasionada pelo atrito BEO~350 aue
restringiu a deformagdo da mesma.

Para todas as condig¢les de carga, observou—se
que as deformaglies especificas foram maiores na wviga
longitudinal inferior, em relagdo & superiocr. Isto occorre
porgue a viga superior esta unida &z vigas verticais
servindo de amarragdo com a viga de tppo em sua parte
superior, alem da existéncia da chapa dobrada. 4 viga
inferior estad unidae apenas a chapa dobrada, a gual nd3o tem
fungdu estrutural significativa. Portanto, & vigs superior

tem uma rigidez malior gue a viga inferior.
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Nas linhas 1, 3 e 4 dos extensOmetros, foram
medidas as deformaglies especifices ocorridas ao longo das
scmlunas { np sentido wvertical 1, enguanto gque para as
linbas 2 e 5 mediu-se as deformagles especificas ao longo
das vigas { sentido horizontal ). Por este motivo, tem—se

a diferenga de comportamento observada nas figuras 5.3 e

S5.6.

Fara as medigies realizadas em terreno
plano, condig¢les de carga {( 1 } a {( 8 3, n3Eo foram
detectados valores significativos de deformaglies
egpecificas para s sxtensOmetros situados no centro
da 3= linha { colunas 3 a & ).

A integracio das deformactes especificas

atuantes ao longo da tampa lateral da carroceria resultam
em deslocamento de alguns centimetros na parte central que
demandam providéncias especiais de proisto para evitar
perdas de cana pelo afastamento da tampa do piso da

Carrogreria.

5&



5.4.2 Forgas

,QS leituras dos extensdOmetros realizadas em
campo cmnvertiqggné valareg QQ”forqa atrayés da matri;
de ligagdo, estio representadas nas fTiguras 3.7 a 35.246 na
forma de distribuigi3o longitudinal e wvertical para todas
as condigles de carga.

U= correspondentes valores numé&ricos encontram-
se N anexo B.

o pastrutura da tampa apresenta valores de
rigidez diferentes nos diversos pontos da mesma. Os
coeficientes de rigidez dos pontos lpocalizados sobre as
linhas ( 2 } & ( D ) s3p significativamente maiores aos
coeficientes dos pontos restantes localilzados sobre a
chapa de fechamento.

Ao aplicar—-se uma mesma Tforga em 2 npnontos
diferentes da estrutura, o pontoc gue apresenta malor
rigidez sofre mencor deformagio, uma vez gue a rigidez €

inversamente proporcional a deformag3o:



F =k . w : { 10 )

onde:

F - forga aplicada

k -~ coeficientes de rigidez
u - deformagdo

Portante, sendo & rigidez da chapa menor Que a
rigidez da wviga, parsa uma mesma Torga aplicada a chapa
sofrerd uma deformag¢so maior.

Como a carga de cana apresenta uma forte coesdo
internma gerada pelo entrelagamento dos toletes, essa massa
provoca o mesmo deslocamento em todos os pontos de sua
superficie, gerandp portanto, reagbes de intensidade
superior nos pontos da estrutura gue apresentam mailor
rigidez. Em outras palavras, a carga apoia-se

fundamentalmente nas pontos menos flexivels.
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Analisando os graficos de forgas, figuras 5.7 a
5.26, constatamos gue os malores valores ocorreram na viga
longitudinal superior { limha 2 Y. Istp ocorre porgue a
vigé_sugerimr, apresentando rigidez maior, absorve a . malor
parcela dos esforgos atuantes nas proximidades., provocoando
uma sobhrecarga na mesma e 2 uma conseguente reduc3o nos
esforgos suportados pelas vigas verticais e pelas chapa, na
alturea da 3= linha de extensOnetros.

Pevido a0 atrito material-piso, a viga
longitudinal infericr apresenta valores de forgas menores
gque a linha ( 4 ) de extensOmetros e, tambem, menores gue
a linha ( 2 ), também denominada viga superior.

Para todas as condiglies de carga, obtiveram—se
valores de Fforgas nas colunas (2 ) e ( 7 ) maiores gue
nres colunas (1 ) e (B ), devido & influéngia do atrito
do material com as paredes frontal e traseira.

As Torgas obtidas na chapa foram malores para a

linha { 4 ) que para a linha ( 3 ), devido ao fato da viga

superior absorver uma parcela de carga destinada &
linha ( 3 1}, e também, porgue os pontos situados na
linha ( 4 ) apresentam uma rigidez ligeiramente superior

aocs da limha {( 2 ).

7%



Foram observados valopres de fTorcas préoximos a
zero no centro da tampa ( colunas 4 e 5 ). Isto ocorre
porgue a carga ao descarregar nas c¢olunas ( 2 )y & (7 ),
provora uma deformagdo na estrutura, & gual naoc &
acompanhada pela massae de toletes, reduzindo as forgas
aplicadas no centro da carroceria.

Analisando as figura 5.7 e 5.8, para a condigldo
de carregamento normal e as figuras 5.9 e 5.10, para
carregamentc nivelado, constata-se gue ndEo houve varliagldo
significativa entre as forgas obtidas.

Aléem disso, também n3Ec foi observado aumento de
forgas ou deformaghes entre as mediglies realizadas durante
todao o trajeto, figquras 3.11 a 3.2&6. Isso porgue durante o
carregamento Jj& ocorre 0 entrelacamento dos toletes, gue
determina a rigidez da cargs.

Essa rigide:z & bem observada durante =
descarregamento lateral da carga, onde a massa se desloca
em bloco, provocando um grande impacto ap atingir a tampa
semli—aberta.

Devido & rigidez da carga nidc €& possivel se
realizar uma configurag3p das pressiies atuantes na lateral
da carroceria, uma vez gue essa distribuig3o de pressbes
dependers essencialmente da rigidez da estrutura.

Contudo, & integra¢do de todas as presslies scbre
toda a lateral da carroceria results num valor de carga

total, o gual independe da estrutura.



A tabela 5.4 fornece valores totasis de forgcas e
pressiBeg meéediass obtidos nos levantamentos efetuados para

cada condigdo de carga:

TABELA 5.4 ~ VYalores das forgas totais e precsies médias
atuanrndo na lateral da carroceria.

condigdo Forga lateral total Fressdo média total
ge carga { N ) { N/m= )

1 23424 1727

2 22050 14626

3 24712 1822

4 22736 1676

5 22090 1629

& 23498 1732

7 23028 1498

= 22380 1665

I 22228 14639

1 22924 1695
média 22934 1621

desvio padr3o: 809 &0




0 dimensionamento da lateral de uma carroceria
contendo uma riglidez homogénea permitird a distribuig3o
uniforme do carregamento, possibilitando -uma otimizagdo em

sua estrutura com consequente redugdn de peso.

5.4.3 Presslies

Conforme wvisto anteriormente, o entrelagamentoe
da varga provocara a distribuilgd3o de forgas nos pontos de
maior rigidez da estrutura. PFortanto, o estudo sobre a
distribuicdo de opressdo na lateral da caerroceria s4 @
vélido para a estrutura em guestao.

FPara efeito de comparagdo entre as presstes
obtidas para cana picada com as tepries existentes para
fluidos ( eguagdo 1 ) e grics ( egquagdo 2 ), serdo
consideradas as presslies occorridas na coluna {( 2 ) para a

condigdo de carga ( 1 ).



-~ valores utilizados:

. peso especifico dsa tcarga: 5210.62 N/m™
. Arear 17.21 mF

. perimetro: 19.460 m

. raio hidraulico: 0.88 m

. coeficiente de atrito externoc: 1.342

. copficiente de Rankine: 0.11

A tabela 5.5 apresenta os valores comparativos

prntre as pressies obtidas nos 3 casos:

TRBELA 5.5 - Valores comparativos para pressefies na lateral
da carroceria.

altura press3o ( N/m% )
{( m } hidrostatica Janssen experimental
< 0 O Q
. 339 1766 i86 O
. 686 3571 373 84602
1.03% 5415 549 1230
1.38586 7220 708 53614

1.789 F3I20 883 /029




A figura 5.27 mostra graficamente ]

foeportamento das pressles obtidas para cana picada pela

stilizacdpo da teoria de hidrostética, teoria de Janssen e

ralores cobitldos experimentalmente.
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FIBIRA 2.27 — Valores comparativos para

presaibes na
lateral da carroceria.



Os wvalores das pressies laterais obtidos em
campo sdo menores que os fornecidos pela eguagdo para
fluidos e malores que pDara a Bguagido para grios.

FPortanto, ¢
valida a utilizagdo das esguaches existentes para fluidos e

gr3os, uma wvez gue a tana apresenta um  comportamento

regido pela toes3o intermpa da targa.
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conclui-se para a cana picada ndo e



CONCL UISOES

A forte coes3ic Interna existente na carga dé
cana picada, provoca um deslocamento aproximadamente
uniforme em todeos os pontos de sua superficie. COm
conseguente apoioc da carga hos pontos da estrutura gue
apresentam maior rigidez, ou seja, & distribuigido dos
esforgos depende essencialmente da estrutura utilizada.

Para a estrutura em guesti3o, o0s valores de
presefies obtidos em campo se situaram entre os teoricos
fornecidos pela eqguagdc hidrostatica e pela eguatdio de
Janssen, sendo constatado que essas duas eguagles nda sd3o
validas para a cana picada.

Devidp an atrito enmtre o material e as paredes,
foi constatade gque a forga maxima ocorre a uma distancia
aproximada de 1/4 do comprimento total da carroceria.

A rarga de cana, a0 se apoiar nas proximidaﬁes
da cabeceira das vigas, provoca um deslocamento maximo no
centro da carrcceria gque n3o & acompanhado pela massa de
toletes. Este deslocamento, aue pode ser de alguns
centimetros, & occasignado pela integracdo das deformagles

especificas atuantes a0 longo da tampa lateral da



carroceria, podendo provocar perdas de toletes Que se

spltem da carga.

A integragdo de todos os esforcos atuantes na

g7

lateral da carroceria forneceu valores medios de 22.934 N

para as forgas e de 1.961 N/m® para as pressdes, com
coeficiente de variag3do de 3.04, ©s5 guais podem ser
utilizados como referéncia para o dimensionamento de
carrocerias para cana picada, wuma vez Qgue esses valores
independem da estrutura.

o dimensionamento estrutural das laterais,
promovendo uma rigidez uwuniforme aoc longo da mesma,
permitirda a distribuigio homogénea do carregamento,. com
conseguente reducdo de peso na sstrutura.

Fara a estrutura em questio, & substituigdo da
chapa por tela ou chapa perfurada reduziréd o peso da
estrutura sem afetar o seu comportamento estrutural, uma

vezr gue a chapa atua basicamente como fechamento.

UNIcAMP %
mamt INTENA CENTHAL




ANE X(O O

Encontram—-se, a seguir, as tabelas necessérias
para maior compresnsdo &0 {éxtm deste trabalho:

Oz valores contidos mnas tabelas 2 a 21 referem-
s a valores maiores cue 107 do maior valor de deformagio
obtido para cade forga.

Foi considerada & simetria da estrutura para
determina¢do dos valores de deformag3o guando da aplicagio
de cargas a partir da metade da carroceria.

As colunas 1,2,3 e 4 se referem aos valores
ebtidos no Centro de Tecnologia - UNICAMP e as colunas

3,6,7 & 8 aos valores obtidos pelo SAPFO.

TABELA 1 — Posicionamento dos nts ma carroceria.

1 2 3 4 5 & 7 8
41 4z 43 44 45 46 47 48
31 3z 33 34 35 36 37 K35!
21 22 23 24 25 26 27 28
11 12 13 14 15 16 17 18
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FIGURA 1 - Esgquema da tampa com suas respectivas wvigas e colunas.
A numeracio se refere aps nds utilizados no modelamento para o
SAPI0.
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TABELA 2 ~ Valores de deformagidoc nos extensoOmetros devido
aplicagdo da carga concentrada no no 41.
Fas = 9,928N

1 2 3 4 5 & 7 2]
207 - - - - - - -
199 167 123 87 70 51 32 21

S0 78 85 82 &4 41 - -

TABELA 3 - Valores de deformagdo mos extenstmetros devido
aplicagdo da carga concentrada no né 31i.
F=i = 12.900N

i 2 3 4 S5 & 7 8
30 - - —- - - - -
277 199 147 108 84 &0 35 -
63 55 35 - - - - -

Q0O



TABELA 4 — Valores de deformagdo nos extensGmetros devido
aplicag3o da cargs concentrada no nd 21.
F;31 = C?_qt;éN

1 2 3 4 5 & 7 8
154 112 83 61 50 - - ~
417 - - - - - - -
223 - - - - - - -
131 117 78 56 42 - - -

TABELA 5 — Valores de deformag3o nos extensfmetros devido
aplicasdo da carga concentrada no no 11,
F:j_;_ = Q_ 70N

1 2 3 4 3 ) 7 8
89 82 a7 ne 37 40 - -
169 - - - - - - -
386 - - - - - - -

1



TABELA & — Valores de deformac3o nos extenstmetros devido
aplicagdop da carga concentrada no no 1.
Fi = B.437N

1 2 3 4 o & 7 g
41 &4 &8 a7 o0 30 - -
219 148 110 g4 o6 38 - -

TABELA 7 — VYalores de deformac3o nos extensOmetros devido
aplicagdo da carga concentrada no nd 42,
Faz = 9.928N

1 2 3 4 5 & 7 8
- 205 - - - - - -
149 316 263 186 114 63 ~ -

Q2



TABELA 8 - Valores de deformagdo nos extensOmetros devido
aplicag3o da carga concentrada no nd 32.

1 2 3 4 'S & 7 8
130 322 254 180 113 54 - -
45 66 44 -~ - - - -
99 158 174 170 139 94 48 -

TABELA 9 - Valores de deformacdo nos extensometros devido
aplicagdio da carga concentrada no no 22,
Fom = B.270N

1 2 3 4 5 6 7 8
101 21% 181 133 57 58 - -
- 310 - - - - - -

- 195 - - - - - -

23



TABELA 10 - Valores de deformag3o nos extenstometros devido
aplicagao da carga concentrada no nd 12.
Fim = B.270N

T T et S o mhe maa e g o S ey T T A Moo i e i T T T B Em e AN e s S sama e ek W e e o o TP R A Wl ok e SV G M ke sy e T T o

1 2 3 4 S & 7 8
88 164 166 151 108 b6 - -
- 124 - - - - - -
- 320 - - - - - -
144 298 221 180 112 75 39 -

TABELA 11 — Valores de deformacdo nos extensHBmetros devido
aplicago da carga concentrada no ng 2.
Fo = B.270N

1 2 3 4 3 & 7 8
a9 i1l 129 134 111 70 - -

Q4



TABELA

TABELA

12 ~ Valores de deformag3o nos extenstBimetros devido
aplicagido de carga concentrada no nd 43.
Faxz = B.270N

2 3 4 5 & 7 8
- 177 ~ - - - -
212 351 275 173 98 ~ -
135 161 172 149 117 65 -

13 - Valores de deformagi3o nos extensGmetros devido
aplicagd3o da carga concentrada no nd 33.
Fs= = 8B.270N

2 3 4 ] & 7 =}
197 364 256 183 126 72 -
151 180 191 176 125 &8 -



TABELA 14 —~ Valores de deformagl3io nos extenstmetros devidop
aplicagdn da carga concentrada no nd 23.
Fzﬂ = 8.270N

1 z 3 4 5 & 7 8
72 167 277 221 164 101 40 -
- ~ 345 - - - - -
- - 197 - - - - ~
20 184 266 222 180 124 67 -

TABELA 15 - Valores de deformagdo nos extensGmetiros devido
aplicagido da carga concentrada no no 13.
F;L:ze; = B.270N

1 2 3 8 5 & 7 8
67 145 213 197 170 112 48 -
- - 107 - - - - ~
- - 337 - - - - -

FbL



TABELA 16 ~ Valores de deformag3o nos extensOGmetros devido
aplicagfo da carga concentrada no nd 3.
Fe = B.270N

1 2 3 4 ] & 7 8
56 125 169 187 172 116 53 -
92 237 431 310 182 117 61 -

TABELA 17 - Valores de deformaglo nos extensdOmetros devido
aplicag3o da varga concentrada no nd 44,
Faa = 8.270N

1 2 3 4 5 & 7 8
- - - 151 ~ - - -
a1 126 239 342 250 162 &3 -

37



TABELA 18 - Valores de deformacl3o nos extenstGmetrns devido
aplicagdc da carga concentrada noc né 34.
Faa = 8.270N

i 2 3 4 5 & 7 e
37 115 219 359 259 152 &2 -
- - 39 42 38 - ~ -
56 114 139 142 133 116 69 -

TABELA 19 — Valores de deformag3o nos extensBmetros devido
aplicag3o da carga concentrada no no 24,

1 2 3 4 5 é 7 8
- 105 194 288 224 140 &7 -
- - - 347 a7 - - -~
- - - 179 - - - -

59



TABELA 20 - Valores de deformacio nos extensdHmetros devido

aplicacdo da carga concentrada no no 14.
Foaa = B.2Z70N

1 2 3 4 5 & 7 8
- 102 167 228 194 138 &7 -
- - - 117 - - - -
- - - 308 - - - -

50 137 219 337 Z265 173 24 -

TABELA 21 Valores de deformac3o nos extensOmetros devido
aplicagdo da carga concentrada no no 4.
Fa = B.270N

1 2 3 4 5 & 7 g
- 114 171 2048 201 141 = -

24 171 295 437 283 177 23 -

A



ANEXO B

Encontram-~se, a segulir, as tabelas das
deformagies, forgas e precsfies normais necorridas

experimentalmente para situagles estéaticas.

TABELA 22 - Valpores das deformaches obtidas no campo para
condigdo de cargs ( 1 3.

Condigdo do carregamento: carga acima das bordas.

Local: Okm (saids do talh3o).

Condigzo do terrenc: nivelado.

1 2 3 4 5 & 7 8
108 208 259 272 272 259 208 108
8C ejal - . - - - 55 80
77 77 55 - - 55 77 77



TABELA 23 ~ Valores das forgas normais ( N )
correspondentes as deformagles mostradas na

tabela 22.

S 2 2 4 5B & 7 g

441 2538 294 - - 274 2538 441
1156 363 &9 - - &9 363 1156
1294 1774 1303 - - 13063 1774 1294

741 &96 480 363 363 480 LT 4 Y41
TABELA 24 — Valores das pressies horizontais { N/m= )

correspondentes as deformacles mostradas na
tabela 22.

1 2 3 4 3 & 7 8
1495 B&60O2 F97 - - 7 8602 1495
3919 1231 234 - - 234 1231 3F1e
4025 S&14 4123 - - 4123 54614 4095
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TABELA 25 - Valores de deformagles obtidas no campo para
condig3o de carga ( 2 ).

Condig3o do carregamento: nivelado.

Local: Okm (saida do talh#o).

Condig3o do terreno: nivelado.

1 z 3 4 3 & 7 8
109 210 266 284 284 Z&é 210 109
71 49 - - e - 49 71
70 74 54 - - o4 74 ie
145 2867 291 310 310 291 267 145
TABELA 26 - Valores das forgas narmais { N )
correspondentes as deformaglies mostradas na

tabela 25.
i 2 3 4 S & 7 g
549 2607 431 - - 431 2607 549
go4 - - - - - - 804
1313 1901 1401 - - 1401 1901 1313

529 755 441 294 294 441 775 029



TOBELA 27 — Valores das pressfios horizontais ( N/m= )
correspondentes s deformagles mostradas na

tabela 25.

1 2 =z 4 5 & 7 8
18481 8937 1461 - - 1461 8837 18461
2725 - - - - - - 2725
4185 6016 44734 - - 4434 6014 4135
i1z 4441 2594 1729 1729 2594 5441 3112

TABELA 28 - Valores de deformagbes obtidas no campo para
condigdo de carga {( 3 ).

Condigd3o do carregamento: nivelado.

Local: 2Zkm,

Condigc3o do terreno: nivelado.

1 2 3 4 5 & 7 8
111 214 274 294 294 274 214 i1
70 20 - - - - 50 70
70 74 58 - - -8 74 70



TABELA 29 — Valores das forgcas normais { N 3}
correspondentes as deformagies mostradas ne

tabela 28.
1 2 3 4 5 & 7 8
892 23954 274 K3 I3 274 2354 891
774 ga I - - 1o 88 774
1333 i852 1450 - - 1450 1852 1333
676 813 823 1049 1049 823 813 &7 6

TABELA 30 ~ Valores das pressbes horizontais ( N/m= )
correspondentes as deformagles mostradas na
tabela ZB.

1 2 3 4 = = 7 &
3024 75980 729 132 132 F29 7980 3024
2624 298 132 - - 132 298 2624
4218 D861 4589 - - 4589 58461 4218
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TABELA 31 - Valares de deformaghbes obtidas no campo para
condigdo de carga ( 4 ).

Condigdo do carregamento: nivelado.

Local:s 4km.

Condigdo do terreno: nivelado.

1 Z 3 4 3 & 7 8
110 216 272 289 289 272 214 1i1c
&7 33 - - - - a3 &9
68 71 33 - - 23 71 &8
137 268 297 330 330 297 2&8 137
TABELA 32 -~ Valores das forgas normais (N}
correspondentes as deformagbes mostradas na

tabela 31.
1 2 3 4 o & 7 8
637 2656 343 8 I8 343 2656 &37
745 17& - - - - 176 745
1303 1725 1303 ~ - 1303 1725 1303

137 872 &37 &956 L5946 &37 892 137
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TABELA 33 - Valores das pressiies horizontalis ( N/m= )
correspondentes as deformaglies mostradas na

tabela 31.
1 Z =z & 3 & 7 a

2227 003 1163 332 332 1163 FO03 2227
2325 597 - -~ - - 597 2025
4123 5459 4123 - - 4123 5459 4123
BO& 8247 3747 4094 4094 3747 D247 805

TABELA 34 -~ Valores de deformagbes obtidas no campo para
condigdo de carga ( 5 ).

Condigdo do carregamento: nivelado.

Local: &km.

Condic¥%o do terreno: nivelado.

1 2 3 4 o & 7 =]
114 221 276 289 289 276 221 114
70 3% - - - - 55 70
71 73 33 - - o3 73 71



TABELA 39 — Valores das forgas normais { N )
correspondentes as deformaclies mostradas na
tabela 34.

R N T N I e e R I I T S N N I T L N I N I T N s T T I T N e I T L R T T S e

1 2 3 4 5 b 7 &
559 2773 4172 - - 417 2773 059
7355 206 29 - - 29 206 7ED
1382 1764 1284 - - 1284 1764 1382
274 804 372 451 4351 372 804 274

TABEL A 36 — Valores das presstes horizontais ( N/7m= )
correspondentes as deformaclies mostradas na
tabela 34.

1 2 3 4 5 1) 7 8
18905 F400 1397 - - 1397 2400 1895
24972 &98 78 - - 78 &78 2492
4373 so82 4043 - -~ 4063 5582 4373
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TABELA 37 - Valores de deformagles obtidas no campno para
condigXo de carga ( & ).

Condigzo do carregamento: nivelado.

Local: Bilum.,

Condigdo do terreno: levemente inclinado para a frente e
para © lado da tampa. ' '

1 2 3 4 3 & 7 g
120 231 284 291 251 Z2B4 231 120
73 36 - - - - Pl 75
77 78 51 - - 51 746 77
133 298 314 329 329 Ilée 298 153
TABELA 38 - Valores das forgas normais { N )
correspondentes as deformagbes mostradas na

tabela 37.
1 2 3 4 5 & 7 8
5929 3303 29 - - 329 3303 529
&7 4 78 - - e - 78 L7 8
1568 1911 1313 - ~ 1313 1911 15468
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TABELA 39 - Valores das pressiies Morizontais ( N/ m= )
correspondentes as defoarmacbes mostradas na

tabela 37.

1 2 3 4 3 b 7 8
1793 11197 1793 - - 1793 11197 1793
2292 264 - - -~ - 264 2292
4962 &047 4155 - - 4155 6047 4GH2

- B8O1Z 2076 747 747 2076 80172 -

TABELA 40 — Valores de deformagdes obtidas no campo para
condigdo de carga ( 7 ).

Condig¥o do carregamento: nivelado.

Local: 10km.

Condigdgo do terrenco: nivelado.

1 2 3 4 3 & 7 =
109 226 284 292 292 286 226 109
&3 ool - - - - 55 &3
&7 7é& o3 - - o3 - &7



TABELA 41 - VYalores das forgcas NOrmaLrs { N )
correspondentes as deformaglies mostradas na

tahela 40.
1 2 3 4 b & 7 8
1746 3185 =) - - 696 3185 176
578 127 - - - - 127 578
1372 1882 1303 - - 1303 1882 1372
735 1411 49 - - 49 1411 735
TARBELA 42 - VYalores das pressieg horizontais { N/m~ )
carrespondentes ag deformaclies mostradas na

tabela 40.
1 2 3 4 b} & 7 8
597 10797 2359 - - 2359 10797 597
1959 431 - - - - 431 1959
43482 &380 4123 - - 4123 £380 43472
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TABELA 43 - Valores de deformagBes obtidas no campo para
condigidoc de carga (8 ).

Condigldo do carregamento: nivelado.

l.ocal: 12km.

Condig3o dp terreno: nivelado.

1 2 3 4 3 & 7 8
101 214 273 287 287 273 214 101
57 48 - - - - 48 57
b6 7D a7 - - 57 75 &b
131 292 321 330 330 321 292 131
TABELA 44 - Valores das forcas normais { N}
correspondentes as deformaghes mostradas na

tabela 43.
1 2 3 4 5 & 7 g
- 20348 412 127 127 412 3038 -
451 49 - - - - 49 451
1421 1960 1490 20 20 1470 1960 1421

&76H 1470 - 176 1746 - 14706 &6
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TABELA 45 - Valores das pressiies horizontais ( N/m= )
correspondentes as deformaglies mostradas na
tabela 43.
Py 3 4 = & 7 8
10298 1397 431 431 1397 10298 -
166 - —- - - 146 1329
6203 47415 &3 &3 47195 &2073 4457
8647 - 1035 1035 - B&E87 3576

TABELA 46 - Valores de deformaglbes obtidas no campo para
condigdo de carga { 92 ).
Condig3o do carregamento: nivelado.

Local: talbhzo.
Condi¢do do terreno: inmclinac3o de 10307 dg lado da
tamps.
i 2 3 4 = & 7 g
112 229 285 295 295 285 229 112
&0 54 Ik -~ - 36 S4 &Q
89 Ly 48 - - 48 &b 51
120 270 289 2659 265 289 27¢ 120



TABELA 47 - Valores das forcas normais { N}
correspondentes as deformagles mostradas na

tabela 46&.
1 2 3 4 5 & 7 a
- - - e pu - - -
578 3028 872 265 26D B72 3028 978
4172 - - 2lé 21& - - 412
1264 1725 1184 - - 1186 1725 1244
- 1294 274 - - 274 1294 -

TABELA 48 - Valores das pressies horizontais { N/m= )
correspondentes as deformaglies mbstradas na

tabela 46,

H 2 3 4 S5 & 7 B8
1989 102645 295846 898 898 29546 10264 1959
1397 — e 732 732 e - 1397
4000 5459 3753 - - 3753 5459 4000
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TABELA 49 - Valores de deformagles obtidas no campo para a
condigdo de carga ( 10 ).

Condigdo do carregamento: nivelado.

Loral: talh3w.

Condigdo do terreno: inclinagio de 1206 do lado oposto
ao da tampa.

1 zZ 3 4 5 & 7 =]
103 224 284 292 292 284 224 103
53 55 43 - - 43 35 53
ful® &0 44 - - 44 &0 30
107 257 279 234 234 279 257 107
TABELA 30 - Valores das forcas normais { N )
correspondentes as deformagles mostradas na

tabela 49.
1 2 3 4 5 & 7 8
363 3114 1098 510 510 1098 311é 363
451 216 255 - - 255 216 451
1009 1421 951 &5 &G F3E1 1421 1009
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TABELA 351 ~ Valores das presciies horizontais ( N/m* )
correspondentes &a&s deformagles mostradas na
tabela 49.

1 2 3 4 pu & 7 8
1231 10663 3722 1729 1729 3722 10563 1231
1529 T3z 864 - - o4 732 1529
3193 4497 2946 218 218 2944 4427 3193
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ABSTRACT

Lateral forces were measured on a 35 cubiec meter
truck structure for transportation cof billet cane.

Twenty electric strain gages were distributed on
the front of a8 half of the body size mounted on bar
linkages for gravity wunloading.

The calibration matrix was obtained by applving
known forces at each strain gages location and reading
corresponding  strains  for all twenty locations. This
matrix allowed to tranmsform strain data registered in the
field toc corresponding force values.

Measurements were carried under static
conditions Tor normal load and level 1lpad at different
points of the 12 km trajectory from the field to the
factory. Measurements under lateral ropad slope were also
carried.

Average lateral loads of 1961 N/m® was obtained
consistentely for all experimental conditions. The

distribution of the load was far from uniform.



Local concentration took place mostly on two
longitudinal stiff beams located at the bottom and 2/3 of
the height; they transmitted the lateral load to the front
and rear walls of the structure.

Pick loads were located close to the ends of the
beams, up, about 1/4 of its lenght; there was almost no
loads on the central part of the beams.

The billet cane lcad behaves mostly as a solid
block as a result of the intermal mutual linkage develcoped

by the cane billets.
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