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RESUMO

O ripper é um componente mecanico agregado a uma maquina de arrasto que permite a execucao
de trabalhos de elevado esforco, nomeadamente em rasgo e nivelagédo de solo, e em particular onde
ndo seja possivel utilizar maquinas de pequena dimensao. A fratura do ripper é uma situagdo que
ocorre com frequéncia, o que conduz a custos elevados, seja pelo prego associado a aquisi¢do de
um novo componente, seja pelos tempos de paragem indesejaveis. Em termos praticos, em Portugal
as empresas que utilizam este tipo de equipamento optam por produzir um novo ripper que mantém
em estaleiro pronto para a substitui¢do. Ora, 0 estudo do comportamento mecanico do ripper é um
tema que ndo se encontra desenvolvido. Neste trabalho, apresenta-se o estudo desenvolvido do
comportamento mecénico do ripper, que integra a escavadora de arrasto Komatsu 275. Foi
efetuado um estudo numérico e experimental a um modelo a escala 1:10. A modela¢do numérica
recorre ao método dos elementos finitos, com recurso aos programas SolidWorks Simulation e
Abaqus CAE. A validacdo dos modelos de elementos finitos desenvolvidos foi suportada por uma
avaliacdo experimental em laboratorio. Foi também avaliado experimentalmente 0 comportamento
do ripper em condicBes reais de trabalho. Toda a analise experimental foi suportada por
extensometria elétrica por resisténcia, que permitiu determinar o campo de deformacdes em pontos
especificos, tanto no ripper a escala como em situacao real, assim como pela utilizagdo de células
de carga e de um acelerémetro. A aquisicdo de dados foi feita através de placas de aquisicdo
National Instruments e dos softwares Labview e Matlab.

ABSTRACT

The ripper is a mechanical component added to a bulldozer machine that allows the execution of
works of high effort, namely in works of tear and flat soil, particularly where it is not possible to use
small machines. The fracture of the ripper is a situation that occurs frequently, leading to high
costs, due to the price associated with the acquisition of a new component, either by stopping
unwanted times. In practices, in Portugal, the companies that use this type of equipment choose to
produce a new ripper, which is maintained ready for replacement. However, the study of the mecha-
nical behavior of the ripper is a topic that have not been yet developed. In this paper, we present the
study of the mechanical behavior of the ripper that is integrated on the Komatsu 275 bulldozer
machine. Moreover, A numerical and experimental study of a model at the scale of scale 1:10 was
made. The numerical model is based on the finite element method, using the following softwares
SolidWorks Simulation and Abaqus CAE. The validation of the finite element models was supported
by the experimental evaluation. The behavior of the ripper was also evaluated experimentally in
real working conditions. The experimental analysis was supported by the use of electrical resistance
strain gage, allowing the determination the strain field at specific points. Data acquisition was
performed using National Instruments acquisition boards and the softwares Labview and Matlab.
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1. INTRODUCAO

As restrices ambientais e limitagcoes na
aplicacio do método de detonagdo té€m
conduzido a wuma maior utilizacdo da
“ripagem” como método alternativo de
perfuracdo do solo. O ripper ¢ um componente
mecanico agregado a uma maquina de arrasto
que tem como principal funcdo penetrar e
rasgar o solo, nomeadamente, onde ndo seja
possivel utilizar maquinas de pequena
dimensdo. Geralmente ¢ utilizado na execucao
de trabalhos onde ¢ exigido elevado esforco e
rapida execugdo, como por exemplo em
pedreiras e obras de nivelamento e
uniformizagdo. O ripper integra a parte
posterior da maquina, funcionando como
complemento ao equipamento principal (a pa),
sendo acionado hidraulicamente. A Figura 1
ilustra uma maquina de arrasto com o ripper
em situacao de trabalho.

Fig.1 — Maquina em trabalhos.

A fratura do ripper € uma situagdo que
ocorre com frequéncia. Atendendo a sua
dimensdo e custo associado, quando este
fratura, as empresas optam por depositar um
corddo de soldadura para voltar a unir as
partes, sendo rara a opc¢ao pela compra de um
novo componente de origem. Contudo,
mesmo utilizando este procedimento, os custos
associados sdao elevados. Na pratica, para
evitar tempos de paragem indesejaveis, ¢
necessario  disponibilizar um ripper de
substituicdo. Por outro lado, quando o
processo de soldadura se torna inviavel, a
outra opgdo passa por produzir um novo
ripper, situacao habitual em Portugal.

A abordagem deste trabalho passou pelo
desenvolvimento e maquinagdo de uma
configuragdo a escala 1:10 do ripper e o seu
conjunto de suporte, que permitiu a execugao
de testes experimentais em laboratorio. O
ripper foi submetido a condigdes equiparadas
as existentes na obra. A modelagdo geométrica
do ripper a escala foi feita utilizando o
programa SolidWorks, sendo o seu estudo
numérico feito através do método dos
elementos finitos, com recurso aos programas
comerciais SolidWorks Simulation e Abaqus
CAE. A utilizagdo destes dois programas
permitiu comparar os dois modelos numéricos
e respectiva validagdo através dos ensaios
experimentais executados em laboratorio, com
recurso a montagens especifi-camente
desenvolvidas para o efeito. Poste-riormente,
apresenta-se uma avaliagdo experi-mental ao
ripper, obtida em cenario real de obra. O ripper
estudado ¢ parte integrante de uma maquina
escavadora de arrasto Komatsu 275. A
avaliacdo experimental foi feita com
extensometria elétrica por resistén-cia. Neste
contexto obteve-se o campo de deformagdes,
em pontos especificos recorren-do a rosetas
extensométricas, sendo a aquisicdo de dados
feita através de uma placa de aquisicao
National Instruments e do software Labview.

2. CARATERIZACAO ESTRUTURAL

2.1. Modelo Geométrico do Ripper

Os modelos geométricos do ripper e da
estrutura de suporte foram elaborados a
partir de um levantamento de forma
efetuado em estaleiro. Na Figura 2 pode-se
visualizar o0 modelo geométrico do conjunto
ripper — estrutura de suporte e as suas
dimensdes globais.

2.2. Modelo Geométrico do Ripper a
Escala 1:10

Para os ensaios experimentais efetuados em
laboratério foi desenvolvido um conjunto
ripper — estrutura de apoio, a escala 1:10. O
ripper foi maquinado em CNC, tendo sido
produzido na liga de aluminio 7022. Foram
desenvolvidas duas diferentes estruturas de
apoio para o prototipo a escala. A estrutura
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Fig 2 — Modelo geométrico do ripper e estrutura de
suporte.

de apoio apresentada na Figura 3 foi desenvol-
vida para a obtencao das frequéncias naturais e
modos de vibragdo. Assim, foi necessario
garantir a inexisténcia de folga em relagdo ao
ripper, de modo a obter resultados precisos.

Ja a estrutura de apoio da Figura 4,
pretende simular a condicdo de suporte do
ripper em condi¢cdes de servigo. O modelo
representa as folgas existentes entre os dois
componentes.

Fig 4 — Estrutura de apoio para simulagdo de cargas
estaticas.

As  caracteristicas mecanicas  dos
materiais utilizados na construcdo do
conjunto ripper—suporte de apoio sdo
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas mecénicas do ripper e
estrutura de suporte.

— _ Apoio Apoio
e N e F
Al 2017 A AISI 4340
E [GPa] 72 73 205
G, [MPa] 540 225 1o
G. [MPa] 460 145 710
Massa Espiciﬁca 2830 2800 7850
[kg/m’]
Coeﬁglente de 033 0,33 0,32
Poisson

3. ANALISE ESTATICA AO RIPPER A
ESCALA 1:10

3.1. Modelo de Elementos Finitos

O estudo numérico do comportamento
do ripper foi feito com recurso ao software
SolidWorks Simulation. Na Figura 5 podemos
observar as condi¢oes de fronteira do modelo
onde foram restringidos todos os graus de
liberdade nas superficies de ligacdo a estrutura
de suporte. A ligacdo entre o ripper e a
estrutura de apoio foi modelada através de um
pino com rigidez elevada. Os contactos
existentes entre as superficies do ripper e as da
estrutura de apoio foram modelados através da
opgao “No Penetration”. A aplicagdo de carga
teve em conta as condigdes de ensaio
experimental com carga controlada.

Condigoes de contacto
(*No Penetration™)

Condigdes de fronteira
(“Ligagao do apoio a Ext.
de Suporte™)

-

Fig 5 — Condigdes do modelo de elementos
finitos.
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O conjunto ripper e estrutura de apoio,
foi modelado com elementos tetraédricos
parabdlicos. Este elemento esta disponivel
na biblioteca do software e tem dez nos e
trés graus de liberdade por nd, as
translagdes nas trés direcdes ortogonais.
Foi feito um estudo de convergéncia da
malha de elementos finitos, tendo como
ponto de partida uma dimensdo média de
7 mm e incrementos iniciais de 0,1 mm e
finais de 0,05 mm. O estudo de
convergéncia conduziu a dimensdo média
final do elemento de 4,15 mm. Assim, o
modelo final do ripper corresponde ao
total de 60.260 elementos. Na Figura 6
podem-se visualizar a malha de elementos
finitos considerada.

Na Figura 7 ¢ apresentada a
distribuicdo das deformagdes no ripper
para a situacdo de carga frontal
considerada. Os resultados obtidos pelo
modelo de elementos finitos mostram que
as deformagdes mais elevadas estdo
localizadas nas zonas tipicas de fratura.

Na Figura 8 pode-se visualizar a distri-
buicdo das deformacdes no ripper para a

Fig. 6 — Malha de elementos finitos utilizada.

Fig. 7 — Distribui¢do das deformagdes para a
carga frontal.
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Fig. 8 — Distribui¢ao das deformagdes para a
carga lateral.

situagdo de carga lateral considerada. Os
resultados apresentados mostram, mais
uma vez, que as deformacdes mais
elevadas se localizam nas zonas tipicas de
fratura.

3.2. Estudo Experimental

Com o principal objetivo de representar
o mais fielmente possivel as condi¢des de
trabalho do ripper e da estrutura de suporte,
foi desenvolvido e construido o sistema
mecanico para aplicacao da carga.

A monitorizacdo da deformacao foi feita
a partir de trés extensometros unidirecionais
da marca Vishay (Micro Measurements
Group) referéncia EA-13-250BG-120, para
aluminio, com grelhas produzidas na liga de
constantan, autocompensadas a
temperatura, ¢ uma resisténcia nominal de
120 ohms. O fator de ganho nominal
indicado no certificado de calibracdo ¢
2.100+0.5%. A posicao dos extensometros
no ripper foi definida com base nos
resultados do modelo numérico
desenvolvido de elementos finitos em
SolidWorks Simulation. A Figura 9 mostra
o ripper instrumentado e a posi¢do dos trés
extensometros unidirecionais.

A monitorizagdo da carga aplicada no
ripper foi feita a partir de uma célula de carga
a compressdo, com uma carga nominal
maxima de 5 kN. A cé¢lula de carga ¢
designada comercialmente por TSTM 5kN da
“AEP Transducers”. Um atuador pneumatico,
controlado  por  valvulas  eléctrico-
pneumaticas, em conjunto com a c¢lula de
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Fig. 9 — Instrumentagdo do ripper com
extensometros unidirecionais.

carga permitiu monitorizar a aplicacdo de
cerca de 500N no ripper. Consideraram-se
forgas aplicadas no plano geométrico do
ripper (0°) e no plano perpendicular do
ripper (90°). De modo a adquirir
simultaneamente os dados da célula de
carga ¢ dos extensdmetros, foi utilizada
uma placa de aquisicdo National
Instruments, referéncia NI USB-9162 ¢ a
plataforma de programagdo LabView.
Para o efeito foi desenvolvido um
programa de aquisi¢do, cujo interface
grafico se pode visualizar na Figura 10.
Os extensometros foram ligados em
quarto de ponte e a célula de carga em
ponte completa. Os dados experimentais
com carga controlada foram recolhidos a
partir de testes efetuados em ambiente de
laboratdrio.

Fig. 10 — Montagem Experimental

3.2.1. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos experimentalmente
para a carga frontal (0°) s3o apresentados no
grafico da Figura 11. Neste ensaio, as
deformagdes apresentaram o comportamento
esperado, isto €, foi no extensometro B (&)
que se registou a maior deformacdo. De facto,
uma das zonas de maior ocorréncia de fraturas
no ripper corresponde a esta zona, que por sua

vez ¢ coincidente com a zona critica dos
estudos numéricos realizados. Os extenso-
metros A (€1) e C (&3) ndo demostraram uma
deformagio significativa o que comprova que
a solicitacdo frontal aplicada foi coordenada
corretamente. Neste ensaio foi registada uma
forca méaxima de 500 N na célula de carga,
para uma deformacdo maxima registada de

235 e no extensoémetro B (&;).

Resultados Experimentais Ensaio a 0°
2 250 JeExt A - [g1]
zeg 200 |AExtB - [£2]
~
E 150 - s Ext. C - [£3]
£ o~
o 100 4
50 - “f
A -
0
0 200 400 600
Forca Exercida no Ripper [IN]

Fig. 11— Resultados Experimentais Ensaio a 0°.

O grafico da Figura 12, referente ao ensaio
estatico para carga lateral (90°), relaciona as
deformacgdes obtidas com a forga registada na
célula de carga. Neste ensaio, as
deformacgoes obtidas apresentaram,
também, o comportamento esperado. O
extensdmetro A (€1) apresentou os valores de
deformacdo mais elevados, estando em linha
com uma das zonas de maior ocorréncia de
fraturas no ripper e alinhado com os
resultados dos estudos numéricos realizados
em Solidworks. Neste ensaio foi registada uma
forca méaxima de 477 N na c€lula de carga, que
corresponde a uma deformacdo méxima de
725 pe no extensometro A (gl).

Resultados Experimentais Ensaio a 902

800 | o Ext.A-[e1]
A Ext.B-[e2]
® Ext.C-[e3]

600 -

400

Deformagao [pe]

200

0 100 200 300 400 500
ForgaExercida no Ripper [N]

Fig. 12—Resultados Experimentais Ensaio a 90°.
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3.3. Comparacédo de Resultados

Na Figura 13, comparam-se os valores
das deformagdes obtidas para a situacao
de ensaio experimental, para carga
controlada e estabilizada a 0° ¢ a 90°, com
as calculadas pelo modelo numérico para
as mesmas condi¢des de carga.

Resultados Numéricos - Experiementais

T00

W A - Experimental
500 A-Numerico

WE - Expenimental
S0 T mE- Numérico

Defarmagio [u r]

A

€ - Expenmental
€ - Numérico
an — —
w00 — — -
" 1 . . [
. e [ N
100 300

200 aco
Forga Aplicada [N]

Fig. 13 — Comparagdo entre os resultados numéricos
€ 0s experimentais.

A analise comparativa dos dados do grafico
mostra uma boa correlacdo entre os resultados
do modelo numérico e os obtidos
experimentalmente para os trés extensometros,
com erros relativos médios de 0,86%, 6,23% ¢
2,02% para os extensometros A (gl), B (€2) e
C (€3), respetivamente. Estes erros sdo
normalizados em relacdo aos resultados
experimentais. Pode-se assim considerar
correto 0 modelo numérico desenvolvido.

4. ENSAIOS DE FRE~QUENCIA E MO-
DOS DE VIBRACAO

4.1. Modelo de Elementos Finitos em
SolidWorks

Com o estudo realizado em SolidWorks
Simulation pretendeu-se obter as frequéncias
proprias e os modos de vibra¢ao do ripper. O
modelo considera a condi¢do de contacto do
tipo “Bonded”, ou seja a montagem
considerada como um corpo rigido. Na Figura
14, pode-se observar as condi¢des de fronteira
do modelo, onde foram restringidos todos os
graus de liberdade nas superficies de ligacao
ao exterior, simulando o encastramento do
ripper através do seu apoio. A ligagdo entre o
ripper e a estrutura de apoio foi modelada
através de um pino com rigidez elevada.
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Condicdes Fronteira
(“Encastramento”)

Fig. 14 — Condig¢des do modelo de elementos
finitos.

O modelo de elementos finitos
considera a utilizagdo de eclementos tetraé-
dricos parabodlicos (elemento de volume
da biblioteca do software Figura 15a),
com dez nds e trés graus de liberdade por
nod, as translagdes nas trés diregdes
ortogonais. Foi feito um estudo de
convergéncia da malha de elementos
finitos, tendo como ponto de partida uma
dimensdo média no elemento de 7 mm e
incrementos iniciais de 0.1 mm e finais de
0,05 mm. Nao foi feito qualquer controlo
de malha em nenhuma das pegas, pois os
seus tamanhos e espessuras sdo semelhan-
tes. O estudo de convergéncia de malha
conduziu a dimensdo média final do ele-
mento de 4,55mm, para uma espessura do
Ripper de 10mm, como se pode ver na
Figura 15. O modelo final corres-ponde a
um total de 55653 elementos.
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Fig. 15 — Visualizagio: a) elemento de malha b)
malha utilizada.
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As estruturas reais possuem um
numero infinito de frequéncias e modos
de vibragcdo, contudo um modelo
numérico esta restringido a um nimero
finito de graus de liberdade. Neste
trabalho apresentam-se as trés primeiras

frequéncias e modos de vibragao,
correspondentes as  possiveis de
determinar com a metodologia

experimental utilizada.

Na Figura 16 ¢ apresentado o primeiro
modo de vibracdo, que apenas apresenta um
efeito de flexdo do ripper no plano YZ. O
valor da primeira frequéncia propria de
vibragdo ¢ de 479,42 Hz, com um periodo
de 0,0020858 segundos.

Por sua vez, o segundo modo de
vibracdo também apresenta somente um
efeito de flexdo desta vez no plano YX
como se pode observar na Figura 17. O
valor da segunda frequéncia de vibragdo
propria do ripper ¢ de 1674,2 Hz, com um
periodo de 0.00061036 segundos.

A Figura 18 mostra o valor da terceira
frequéncia de vibragao propria do ripper que ¢
de 2036 Hz, com um periodo de 0.00049115
segundos, este modo de vibracdo apresenta um
efeito de tor¢do em torno do eixo Y.

Mode Shaps : 1
- Valus = 479.42 Hz

Fig. 16 — 1° Modo de vibragdo.

Mode Shape: 2
Walue =1674.2 Hz

Fig.17 — 2° Modo de vibragao.

Mode Shape © 3
walue = 2036 Hz

Fig. 18 — 3° Modo de vibragio.

4.2. Modelo de Elementos Finitos em
Abaqus CAE

O estudo realizado no software Abaqus,
considerado uma das mais poderosas ferra-
mentas de calculo de elementos finitos,
pretende obter as frequéncias proprias € os
correspondentes modos de vibragdo do
ripper. Posteriormente, estes resultados
numéricos sao comparados com os resul-
tados experimentais e com os resultados
numéricos obtidos em SolidWorks Simu-
lation. Contudo, o software Abaqus nao
permite a modelacdo de contactos entre
superficies na andlise de frequéncias de
vibra-¢do. Assim, o conjunto ¢ modelado
como um corpo Unico. Esta aproximagdo ¢
semelhante a do software SolidWorks na
opcdo “Bonded”, ou seja a montagem ¢&
transformada num corpo rigido. As
condicoes de fronteira utilizadas nos dois
modelos numéricos sdo coincidentes.

O modelo desenvolvido em Abaqus
considera o elemento tetraédrico linear 3D,
ilustrado na Figura 19, com 4 nés e trés
graus de liberdade por no (as 3 translagdes).
Nao foi feito qualquer estudo de conver-
géncia de malha, considerando-se a dimen-
sao média dos elementos do estudo em
SolidWorks Simulation. Assim, a dimensio
média de elemento é de 4,55 mm, corres-
pondente ao total de 106665 elementos.

Também neste modelo se determinam as
trés primeiras frequéncias e modos de
vibragdo, pelas razdes ja  expostas
anteriormente. O primeiro modo de vibra-
¢do apenas apresenta um efeito de flexao do
ripper no plano YZ como se pode observar
na Figura 20. O valor da primeira fre-
quéncia propria de vibragdo ¢ de 509,84 Hz.
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Fig. 19 — Visualizagdo: a) elemento de malha b)
malha utilizada.

Por sua vez o segundo modo de vibragdo
apresenta também s6 um efeito de flexao desta
vez no plano YX como se mostra na Figura
21. O valor da segunda frequéncia propria de
vibracdo do ripper € de 1571,7 Hz.

A Figura 22 mostra o valor da terceira
frequéncia propria de vibragdo, com 21739
Hz. Este modo de vibragdo apresenta um
efeito de tor¢cdo em torno do eixo Y.

4.3. Estudo Experimental

Os testes de ressonancia realizados tiveram
como objetivo determinar as primeiras
frequéncias proprias de vibragdo do ripper para
comparagdo com os modelos numéricos. O
modelo a escala do ripper foi encastrado na
sua parte superior numa plataforma de teste,
segundo os eixos da Figura 23, e excitado
através de um martelo de choque da marca
DeltaTron modelo 8206. O sistema de
aquisicao de dados utilizado neste estudo tinha
uma taxa maxima de amostragem de 3600
amostras por segundo.

Fig. 20 — 1° Modo de vibragao.
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Fig. 23 — Ripper e apoio a escala.

As vibragdes foram captadas por um
acelerometro da marca DeltaTron modelo
4517, que foi colocado em dois pontos
distintos. Foi retirado de cada ensaio um
espectro de vibracdo e as frequéncias de
ressonancia, obtidas para um tempo de
aquisicdo de 1,6 segundos, sendo estas
identificadas a partir dos picos na funcdo de
transferéncia (nivel de excitacdo vs.
frequéncia). A sensibilidade do acelero-
metro € de 1,079 mV/ms-2 e a sensibilidade
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da célula de carga do martelo de choque ¢
de 22,41 mV/N. A Figura 24 mostra a
montagem experimental referente a estes
ensaios.

4.3.1. Primeiro Ensaio

O acelerometro foi colocado na face do
ripper, junto ao bico, correspondente ao
plano XY. A excita¢do exerceu-se na parte
superior da face do ripper com a ponta de
plastico, que excita até aos 4000Hz, como
ilustra a Figura 25. Os picos de frequéncia
obtidos correspondem a um modo proprio
de flexdo no plano YZ e a um modo proprio
de torgao.

O primeiro ensaio experimental conduziu
as frequéncias proprias: =439,45 Hz (1°
modo) e £3=1981,20 Hz (3° modo), como se
pode observar no grafico da Figura 26. O sinal
recolhido evidenciava amplitudes significati-
vamente mais elevadas do que o ruido.

4.3.2. Sequndo Ensaio

Neste ensaio o acelerémetro foi colocado
no gume do ripper, junto ao bico. Por sua
vez, a excitagdo exerceu-se junto a curvatu-

Fig. 24 — Montagem experimental para determinar
as frequéncias de vibragdo.

Fig. 25 — Esquema do primeiro ensaio.

Frequancias Prprias 1% Ensaio
700

—— 1% Ensaio

500

Amplitude

250 ‘

0

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fig. 26 — Grafico Frequéncia — Amplitude do 1°
Ensaio.

Fig. 27 — Esquema do segundo ensaio.

ra do bico com a ponta de pléastico do
martelo, que excita até aos 4000 Hz, como
mostra a Figura 27. Esta situagdo deter-
minard as frequéncias que correspondem a
um modo préprio de flexao no plano XY.

O segundo ensaio experimental conduz a
frequéncia de vibracdo f2= 1564,94 Hz,
correspondente ao 2° modo, como se pode
observar na Figura 28.

4.4. Comparagéo de Resultados

Na Figura 29, comparam-se os valores
das frequéncias proprias de vibracdo para
os trés primeiros modos obtidas
experimentalmente e numericamente.

Frequéncias Proprias 2° Ensain

Ampliude

— b bt e -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
uénc,

Fig. 28 — Grafico Frequéncia - Amplitude do 2°
Ensaio.
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Valores experimentais e numéricos
para os modo de vibracao

3000 H Experimental

2500 - mSolidWorks
2000 - W Abaqus CAE

Frequéncia [Hz]

1500 -
1000 -
500 -

1°Modo 22 Modo 32 Mado

Fig. 29 — Comparagdo entre valores experimentais e
numéricos para os trés modos de vibragao.

Os erros relativos, para cada situagdo, com-
sideram como valores de referéncia, os obtidos
experimentalmente, assim, para o primeiro
modo de vibragdo o erro relativo é aceitavel
sendo de 9,1% no caso do SolidWorks e de
16% no caso do Abaqus. Estes erros sdo
aceitaveis para este tipo de ensaio e podem
advir condi¢ao de apoio. Com efeito, no estudo
numérico o encastramento ¢ ideal, pois res-
tringe-se qualquer tipo de movimento a todos
os graus de liberdade, isto ¢ confere-se rigidez
infinita aos nos, mas experimentalmente nao se
passa o mesmo. De facto, experimentalmente, ¢
complicado providenciar um encastramento
exatamente igual ao encastramento numérico
no que diz respeito a rigidez da ligagdo e ao
amortecimento das pegas em contacto.

Para o segundo modo de vibracdo, o erro
relativo do SolidWorks ¢ de 6,9% e do Abaqus
de 0,43%. Este resultado indica que a pressdo
exercida pela placa de suporte no ripper € ho-
mogénea, proporcionando um bom encastra-
mento neste plano. No terceiro modo de vibra-
¢do temos, em ambos os softwares, boas apro-
ximagdes do modelo experimental, os valores
dos erros relativos sdo de 2,7% e de 9,7% para
o SolidWorks e para o Abaqus CAE
respetivamente.

A andlise numérica efetuada também
permite identificar o que se designou por
“zonas de transicdo do ripper”, nos trés
modos de vibragdo, como mostra a Figura
30. Esta observacdo desempenhou um papel
de extrema importancia no posicionamento
das rosetas na instrumentagdo ¢ recolha de
dados efetuada em condicdes de obra, tal
como se expde no capitulo seguinte. Estas
zonas coincidem com as zonas de fratura mais
frequentes nos variados Rippers observados.
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1° Modo

2° Modo 3° Modo

Fig.30 — Zonas de transi¢do da deformada.

5. ANALISE EXPERIMENTAL DO
RIPPER EM OBRA

5.1. Instrumentacéo do Ripper

Toda a informagdo em laboratério até aqui
recolhida e os varios estudos numéricos e
experimentais, permitiram a defini¢do de
quatro zonas para instrumentagdo. O ripper foi
instrumentado com  rosetas de  trés
extensometros  dispostos a  45°.  Os
extensometros sdo da marca HBM modelo
RY81 de tamanho 1,5 mm e &angulos de
0°/45°/90°. As grelhas sdo de liga Constantan,
autocompensadas a tempera-tura para aco e
com uma resisténcia de 120 £+ 0,35% Ohm. O
factor de ganho nominal indicado no
certificado de calibragdo ¢ 1,92 + 1,5% para os
dois extensdmetros das extremidades (0° ¢ 90°)
e 1,89 £ 1,5% para o extensometro central
(45°). O transporte de sinal a partir dos
extensometros foi feito em cabo blindado de
seis terminais. A Figura 31 ilustra a colocagdo
das trés rosetas no ripper. Os valores das
tensdes foram calculados a partir dos dados
experimentais das deformacdes recorrendo as
expressoes (1) e (2) [1].

E|Gatéc) , V2 2 2
0'172—7|:T+m\/(6A6'B) +(EB*8C) (1)

o =%J<al “o) tolt(o) (@)

5.2. Aquisicao dos Dados Experimentais

De modo a adquirir simultaneamente os
dados de quatro rosetas extensométricas,
foram utilizadas trés placas de aquisi¢do
National Instruments, referéncia NI USB-9162
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e a plataforma de programagao LabView. Para
o efeito foi desenvolvido um programa de
aquisicao, cujo interface grafico se pode
visualizar na Figura 32. Os extensometros
foram ligados em quarto de ponte.

5.3. Ensaio Experimental em Situacéo
Real

O ensaio real em obra foi efetuado em
situagdo real de rasgo e nivelagao de terreno

Rosettes

Fig. 32 — Visualizag@o do sistema de aquisi¢do de
dados.

na obra da construgdo da nova autoestrada
A13, de modo a avaliar as deformagdes
nas zonas criticas consideradas. Para
garantir um ensaio em condigdes extremas, a
maquina foi deslocalizada para um terreno
rochoso. De acordo com o operador e
responsaveis de obra, que acompanharam os
ensaios, este terreno era a pior situacao da
obra, e também um dos mais dificeis no
historico de nivelamento de auto-estradas.
Foram efetuados trés ensaios com a
maquina a rasgar solo, o primeiro com a

duragdo de trés minutos, o segundo com
oito minutos e o terceiro com a duracao
de um minuto. Na Figura 33 ¢ possivel vi-
sualizar a maquina em condi¢des de trabalho.

5.4. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos experimentalmente
no primeiro ensaio sdo apresentados no grafico
da Figura 34. A roseta A apresentou o valor de
tensdo mais elevado, sendo este de 731MPa,
estando em linha com uma das zonas de maior
ocorréncia de fraturas no ripper. Este pico de
tensdo coincide com a resisténcia de uma
grande rocha no seu caminho como mostra a
Figura 35. Esta rocha ¢ retirada lateralmente
em relagdo ao eixo de arrastamento da
maquina criando um efeito de flexao no ripper.
Os resultados experimentais do segundo
ensaio sao apresentados no grafico da Figura
36. Podemos visualizar varios patamares
(ciclos) de carga correspondentes a resisténcia
das varias rochas que o ripper vai removendo.
Neste ensaio foi na roseta B, que se registou o
maior valor de tensdo, com cerca de 430MPa.
A roseta D também registou tensoes elevadas
mostrando assim que existe um movimento de

s, e P

Fig. 33 — Visualizagdo do sistema de aquisi¢do de

dados.
Teste Real -1
200 -
Roseta A
GOG - RosetaB
Roseta C

Roseta D

TancSo da Yon Micae[MPx]

4] 50 100 150 200
Tampe [5]

Fig. 34 — Resultados experimentais: teste real-1
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flexdo/ tor¢do no ripper quando encontra re-
sisténcia na sua progressao. A Figura 37 ajuda
a explicar os picos de tensdo de von Mises
ocorrentes neste ensaio experimental, em que a
rocha ¢ retirada paralelamente ao eixo da
maquina e posteriormente inclina propor-
cionando os picos de tensdo nas duas rosetas.

No terceiro ensaio, cujo resultados sdo
apresentados no grafico da Figura 38, ¢
possivel observar a gama de tensdes de
von Mises que o ripper estd sujeito
durante a sua utiliza¢do. Foi na roseta B,
que a tensdo maxima foi obtida ultra-
passando os 513 MPa.

Teste Real -2

g 290 7 ——Roscta B
=
L]
5 3060
=
£ 200 -
'g 100 -
S
= O

(4] 106 206G 3060 400 500G

Tempa [s]

Fig. 36 — Resultados experimentais teste real-2

Fig. 37 — Rocha removida no 2° ensaio.

Teste Real -3
=® 600 -
(-
= —Roscla B
[
% 400 | =—RosctaD
=
2
£ 200 -
8
2
|2 0 T T T 1
g 20 40 60 20
Tempo [s]

Fig. 38 —Resultados experimentais teste real-3.
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Esta tensdo deveu-se a uma maior
profundidade do ripper no solo, e ao
embate numa rocha como demonstra a
Figura. 39, recolhida no decorrer do
ensaio. Este ponto também foi assinalado
na roseta D obtendo-se uma tensdo de von
Mises maxima de 510MPa, podendo
assim pressupor, que a rocha existente no
interior da terra n3o s6 se opods
paralelamente ao eixo da maquina, como
obrigou o ripper a fletir, ou por uma
oposicdo lateral ou devido a folga
existente entre o ripper € o apoio.

Fig. 39 — Rocha removida no 3° ensaio.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho procedeu-se ao estudo de
um elemento estrutural que integra uma
maquina escavadora de arrasto,
vulgarmente designado por ripper. Diversos
estudos, numéricos e experimentais foram
realizados, tanto no modelo de conjunto
ripper - estrutura suporte a escala 1:10,
como no ripper real em condigdes de
Servico.

Foi possivel construir o ripper e o
suporte de apoio da maquina em laboratério
numa escala (1:10). Isto permitiu o
desenvolvimento de modelos experimentais
para analise estdtica linear e determinacao
das frequéncias de vibracao do ripper. Os
modelos numéricos desenvolvidos, tanto
para a andlise estitica como na de
frequéncias de vibragdo apresentaram erros
baixos quando comparados com os
resultados experimentais. Este compor-
tamento permite afirmar que os modelos
numéricos foram validados experimen-
talmente.
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A avaliagdo experimental do ripper em
condigdes de servigo (trabalho em obra)
permitiu registar valores de tensdo de von
Mises proximos dos da tensdo de cedéncia
do material, ¢ demonstrou o nivel de
solicitacdo do ripper.
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