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Resumo

ANTONIO, Sérgio Francisco Dela, Estudo da Sobrecarga Dindmica em Caminhées por Meio de
Medicoes Diretamente no Veiculo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 134 p. Dissertagdao (Mestrado).

As cargas dinamicas que ocorrem em veiculos de carga quando estes estdo em movimento,
sao fortemente responsdveis pela deterioragdo precoce do piso asfdltico das rodovias e
logradouros no Brasil. Também sdo umas das principais responsaveis pelo desgaste excessivo e
prematuro dos componentes do veiculo. Estes dois fatores fazem com que os custos de transporte
rodovidrio no Brasil, de mercadorias e bens, fiquem mais elevados. O objetivo deste trabalho é
avaliar uma metodologia para medir as cargas dindmicas que ocorrem em veiculos de carga. Na
metodologia proposta, utilizou-se a prépria suspensdo do veiculo como parte do sistema de
medi¢do, no caso, veiculos com suspensao com feixes de molas. O sistema de medida das cargas
dindmicas é composto pelos feixes de molas e um transdutor de deslocamento. Gerou-se a curva
de resposta do feixe de molas com relagdo aos deslocamentos ocorridos através da aplicacdo das
cargas. ApoOs os estudos preliminares, implantou-se este sistema na suspensdo dianteira de um
veiculo de carga de porte médio. Estimaram-se as cargas dinamicas em vérias condi¢des de piso
com o veiculo carregado, a partir dos deslocamentos medidos. Os resultados mostram que o
sistema funcionou satisfatoriamente, e foi possivel quantificar os niveis de cargas dinamicas
ocorridas em casos mais criticos. O maior nivel encontrado foi de 33,9% acima da carga estética

no lado esquerdo da suspensdo dianteira, no trecho com lombadas.

Palavras-chave:

Carga dinamica, Suspensdo veicular, Caminhdo, Feixe de molas, Transdutor de Deslocamento.
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Abstract

ANTONIO, Sérgio Francisco Dela, Study of the dynamic overload on Trucks by Direct
Measurements in the Vehicle , Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 134 p. Dissertagao (Mestrado).

The dynamical loads and forces occurring in cargo vehicles under movement are among the
major causes of the early deterioration on highway and road pavement in Brazil. These dynamical
loads are also responsible for the premature and excessive wear on several vehicle components.
These two factors combined are among the main reasons why road transportation costs are so
expensive in Brazil. The objective of this work is to suggest and evaluate a methodology for
measuring the dynamical loads and forces on moving cargo vehicles. This methodology utilizes
the suspension system of the vehicle itself as part of the measurement system. In the experimental
part of this study a force measuring system was conceived using the leaf spring assembly of the
vehicle suspension combined with a simple displacement transducer strategically installed in the
vehicle suspension. This force measuring system was installed in a mid-range cargo truck. The
characteristic curve of the suspension leaf spring set was determined by the application of static
loads onto the vehicle. After calibration and fine adjustments of the system, several experimental
runs were performed in the loaded vehicle, measuring the dynamic loads in several pavement
types and traffic conditions. The results showed that the system worked satisfactorily, and it was
possible to determine the dynamic loads occurred on all experimental runs. The greatest dynamic

load found in the field was 33,9 % above the static load on the left front suspension.

Key Words:

Dynamic loads and forces, automotive vehicle suspension, haul trucks, leaf springs, displacement
transducers.
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Capitulo 1

Introducao

As rodovias sdo vitais para a economia do pais. Elas permitem a movimentagdo de bens e
de mais de 1,2 bilhdes de pessoas anualmente. O sistema rodovidrio brasileiro foi responsével,
em 1994, por 95% do transporte de passageiros e 80% do valor comercial das cargas
transportadas, segundo pesquisa do DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagem.
Devido também a falta de um efetivo e adequado programa de conservagdo, a malha rodovidria
esta se deteriorando, tornando os custos rodoviarios mais elevados. O valor estimado deste
patrimdnio é de R$ 200 bilhdes. O baixo nivel de investimentos nos dltimos anos inviabilizou os
trabalhos de restauracdo e manuten¢do adequados nas diversas rodovias. Além disso, o volume de
trafego elevado e uma frota de caminhdes antiga (idade média de 13,4 anos) culminou em um
aumento do nimero de acidentes, do tempo de viagem, do custo operacional dos veiculos e do
valor do frete. Tudo isto contribuiu significativamente para o aumento do custo para a sociedade

(DNER, 1996).

Nos dltimos anos, a prioridade para aplicacdo dos recursos do DNER estd sendo na
conservacgao das rodovias. Segundo dados do Ministério dos Transportes, para se construir 1.000
quilometros se gasta US$ 300 milhGes. Para se conservar 1.000 quildbmetros se gasta
USS$ 3 milhdes. Dados do Programa de Reforma da Conserva¢ao Rodovidria, idealizado pela
Comissdao Econdmica para a América Latina e Caribe - CEPAL/ONU, indicam que os prejuizos
anuais pela falta de conservacdo de redes vidrias na América Latina correspondem a valores de
1% a 3% do PIB dos paises da regido (Cepal, 1995). Constata-se ainda que, para cada real ndo

aplicado na conservacdo, resulta em um prejuizo futuro de trés reais, que serdo gastos na



reconstru¢do das rodovias e mais trés reais pelos usudrios, na manuten¢do dos veiculos

(CORREIA & JUNIOR, 2000).

Um exemplo da falta de um controle mais eficiente das cargas transportadas pode ser vista
pela declaragdo do diretor de operagdes rodovidrias do DNER - Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, Jesus Pinheiro, publicada no Jornal o Estado de Sdo Paulo, em
16/02/1997. Ele cita textualmente, "A BR-020, que liga Brasilia a Barreira, devido ao excesso de
carga e o intenso trafego de caminhdes carregados com soja, tem destruido, todos os anos, cerca
de 300 km. As estradas federais sdo feitas para durar 10 anos, porém com excesso de carga a vida

média ndo passa de 5 anos”.

A seguir, tem-se uma sintese da situagdo das estradas brasileiras.

e Elas sdo fundamentais para transportar 63% da carga (a queda em relacdo a 1994 € devida
a outros meios de transporte que tiveram algum investimento, como hidrovias e ferrovias)
e 95% dos passageiros que se locomovem pelo pais. Apesar de uma pequena parte dela ter
sido privatizada, o restante delas continua abandonado. Apenas 10% da malha vidria, com

1,7 milhdes de quildometros de extensdo, estdo asfaltadas (CNT, 2000).

e O estado do Amazonas, o maior do Brasil, tem menos de 1000 quildmetros de rodovias
pavimentadas. Em Mato grosso, 95% das estradas sdo de terra. Em uma tentativa de
aumentar as ligagdes do Centro - Oeste com o resto do territério nacional e também com
os paises vizinhos, na ultima década o Poder Publico e a iniciativa privada realizou quatro
grandes empreendimentos. A regido ganhou uma rota para o Pacifico, atravessando o
Peru. Uma ferrovia ligando Mato Grosso ao Porto de Santos. Duas hidrovias, uma que faz
ligacdo com o Sul e a outra com o Norte. Mesmo assim, as rodovias ainda sao de suma

importancia.

O pais tem o quinto maior territério do mundo. E o terceiro com o maior nimero de
vizinhos, fazendo fronteira com dez nagdes. Apesar disso, ainda guarda caracteristicas de uma

ilha esquecida no oceano. O Pacifico estd a apenas 600 quilometros do oeste brasileiro. Somente



nos ultimos anos as empresas comecaram a desbravar este caminho, que coloca as mercadorias

brasileiras mais perto dos consumidores Asidticos, que sdo 60% da populagdo mundial.

Como se pode observar, existe uma profunda relacao entre transportes e o desenvolvimento
econdmico. Sem transporte ndo ha qualquer possibilidade de pleno aproveitamento do potencial
de uma regido ou pais. Haja vista a inutilidade de safras agricolas ou de jazidas minerais se elas

nao pudessem atingir mercados consumidores (Gonzales, 2002).

A importancia do estudo da carga dinamica em caminhdes € significativa. O excesso de
carga afeta o caminhao, reduz sua vida util e danifica drasticamente o solo. O DNER acredita que
a sobrecarga é também responsdvel pelo sucateamento da frota de caminhdes do pais. Nas
estradas, o piso afunda, formando “costelas”. Nas curvas o asfalto se deforma e se espalha

(DNER, 1996).

Com uma melhor distribuicdo da carga nos caminhOes, tem-se uma melhoria na
dirigibilidade e estabilidade do veiculo, conseqiientemente tem-se maior seguranca no trafego
intenso de nossas rodovias, evitando principalmente a perda de vidas em acidentes. Além disso, o
custo de manutencdo dos veiculos tende a ser menor, uma vez que ndo se tem o desgaste

prematuro de determinados componentes, como freios, suspensao, €ixos, etc.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho nasceu ha alguns anos atrds. O autor
trabalhava como Engenheiro Eletricista, responsdvel pelo Laboratério de Veiculos e
Componentes - LVC da Divisdo de Tecnologia de Transportes - DITT do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S/A - IPT, onde teve a oportunidade de especializar-se na
drea de instrumentacdo. Posteriormente, especializou-se na drea de ensaios dindmicos em

componentes mecanicos, principalmente os automotivos.

A idéia de se realizar um estudo da carga dinamica em caminhdes, através de medicdes de
deslocamento com transdutores tipo potenciométrico surgiu particularmente de dois ensaios
especificos realizados no IPT e pela existéncia de um sistema patenteado denominado

Dispositivo Automético de Pesagem (DAP). Segundo (Napolitano, 2002) através deste sistema €



possivel monitorar, em tempo real, o peso ou carga do veiculo. Este sistema trabalha com
transdutores instalados diretamente na suspensao do veiculo, podendo ser de for¢a, de pressao ou

de posigdo.

O primeiro ensaio especifico realizado no IPT, trata-se do ensaio de fadiga, medicdo de
rigidez e levantamento da histerese de feixes de molas para caminhdes de pequeno e médio porte.
Neste ensaio observou-se que a rigidez apresentada pelos feixes ndo variava de maneira
significativa, mesmo apds sofrerem uma solicitagdo considerdvel. Observou-se também que a
histerese apresentada na curva de carga em funcdo da deflexdo era muito grande, mas também

ndo sofria grandes variagdes durante e apds o ensaio.

O segundo ensaio especifico realizado no IPT trata-se do ensaio de desempenho de freio em
caminhdes adaptados com 3° eixo auxiliar, realizado em condi¢des reais de carregamento. Esta
adaptacdo ¢ feita com o objetivo de aumentar a capacidade de carga do veiculo. Nesse ensaio sdo
monitorados varios pardmetros, tais como: distancia de parada nas frenagens, temperaturas nas
lonas de freio, pressdes nos circuitos de freio e desaceleracio longitudinal. A carga nos ensaios é
distribuida na carroceria do veiculo de forma uniforme, respeitando os limites maximos de carga
por eixo segundo a legislacdo nacional. Observou-se, nos varios ensaios realizados no decorrer de
alguns anos, que o fato da carga estar cuidadosamente distribuida no veiculo, por eixo e por roda,
nos d4 uma maior estabilidade e uma grande seguranca mesmo em freadas bruscas. Observando-
se os diversos caminhdes que circulam em nossas estradas, percebe-se as dificuldades enfrentadas
pelo mercado em acondicionar corretamente a carga nos caminhdes. Percebe-se ainda a
impossibilidade de monitorar os possiveis deslocamentos da carga que possam ocorrer durante

um determinado trajeto.

Este trabalho faz parte de um conjunto de estudos que tem como objetivo inserir a Unicamp
no cendrio automobilistico paulista e nacional, reforcando também a ja importante presenca do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas na drea. A Unicamp ja desenvolve pesquisas em dindmica de
veiculos, em seguranca veicular, em materiais para aplicacdes automotivas, em motores e
energias alternativas e em desempenho de freios. Na drea de pesquisa em freios, a Unicamp

possui, hoje, o unico laboratério nacional credenciado pelo INMETRO para ensaios em freios, o



LAFER do Departamento de Projeto Mecanico da FEM, com escopo inicial voltado para sapatas
de freio ferrovidrias. Com financiamento do FINEP, numa parceria entre as Faculdades de
Engenharia Civil e Mecanica, estd construindo um segundo laboratério, exclusivamente para
ensaios em freios de veiculos rodovidrios e pretende ser referéncia na avaliacdo da seguranga
quanto ao uso de materiais de atrito para sistemas de freio no pais. Esse laboratério estd inserido
no Laboratorio de Interagdo Veiculo-via, que desenvolvera estudos sobre os efeitos dinamicos na
via e no veiculo, além de estudos sobre a interface entre estes. Um terceiro laboratério, embriao
de um campo de provas, estd em projeto reunindo profissionais de diversos institutos da Unicamp

e outras universidades.

O objetivo deste trabalho € avaliar o nivel de cargas dindmicas em veiculos de carga através
de medi¢cOes diretamente em sua suspensdo. Serd avaliada a viabilidade do emprego de

transdutores tipo potenciométricos através de um procedimento experimental seqiiencial.

No capitulo 1, tem-se uma breve descri¢do do estado das rodovias brasileiras, a motivacao
para o desenvolvimento deste trabalho, o seu objetivo e sua insercdo no contexto dos demais
trabalhos desenvolvidos na Unicamp. O capitulo 2 trata-se dos conceitos bédsicos necessdrios para
o entendimento do problema e do estado da arte sobre o tema em estudo. No capitulo 3 apresenta-
se a metodologia de abordagem do problema, o planejamento dos experimentos em sua ordem
cronoldgica, os equipamentos utilizados e o detalhamento de cada experimento. No capitulo 4
apresenta-se todos os resultados obtidos, incluindo os relativos as calibracdes e aos ensaios
realizados, seguidos de uma breve discussdo. No final faz-se uma breve discussao geral dos
diversos resultados, verificando se os mesmos atingiram os objetivos propostos. No capitulo 5
apresentam-se as conclusdes do trabalho. Sdo discutidas as eventuais falhas propondo-se novos
estudos que devem ser realizados como forma de sand-las. As referéncias bibliograficas sdo

apresentadas ao final.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se os conceitos bdsicos de dindmica de veiculos, de molas, de
sistemas de medidas, de sistemas de aquisicdo de dados e de transdutores de deslocamentos.
Estes conceitos sdo necessdrios para compreender o método proposto para avaliar as sobrecargas
dindmicas em veiculos de carga. Apresenta também uma revisdo sobre os trabalhos realizados

sobre o tema desta dissertagao.
2.1 Discussao Sobre o Sistema de Suspensao Analisado

O sistema analisado trata-se de uma suspensdo passiva de um caminhdo de médio porte
com capacidade médxima de carga transportada de 150 kN (15 toneladas). O elemento principal da
suspensdo € uma mola plana, no caso, um feixe de molas. Feixe de molas do tipo semi-eliptico.
Sdo construidos de 1aminas de aco de tamanhos diferentes sobrepostas umas as outras, de tal
maneira a formar um conjunto unico. Na figura 2.1 tem-se o feixe de molas dianteiro instalado no
veiculo. Teoricamente, os feixes de molas sdo projetados para que o ponto médio entre os dois
pontos de fixacdo trabalhe sempre na vertical. Ou seja, com o feixe sob varias condi¢cdes de
carregamento nao ha deslocamento deste ponto nos sentidos longitudinal e transversal ao veiculo.
Devido as tolerancias de fabricacdo e folgas nas fixagdes, na pratica, ocorre um pequeno
deslocamento no sentido longitudinal ao veiculo. O ponto de fixa¢do mais a frente do veiculo (2)
€ fixo. O outro ponto (1) permite deslocamentos nos sentido vertical e longitudinal. O dispositivo

que permite estes deslocamentos é chamado de jumelo (Juvinall, 1991).



Figura 2.1: Feixe de molas dianteiro montado no veiculo.

2.2 Conceitos Basicos Sobre Dindmica de Veiculos

Um sistema mecanico é composto por massas, molas e amortecedores, conectados entre si,
ou a um membro fixo. O sistema mecanico mais simples, também denominado padrdo, é
composto apenas de uma massa, uma mola e um amortecedor. O sistema mecanico padrio serve
de modelo para a deducdo das equacdes diferenciais do movimento, no caso de sistemas com
apenas um grau de liberdade. Entretanto, os sistemas mecanicos reais sdo mais complicados,
possuindo vdrias massas, varias molas e varios amortecedores. Assim, é conveniente dispor de
um método que possibilite, a partir de um sistema mecanico complicado, encontrar o sistema

padrdo equivalente (Wolter et al, 1998).



2.2.1 Sistemas Com um Grau de Liberdade

N figura 2.2 tem-se um sistema massa-mola de um grau de liberdade, onde m € a massa, k é

arigidez da mola e x € o deslocamento (Almeida, 1987).
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Figura 2.2: Sistema massa-mola padrdao, com um grau de liberdade.
Pela equacdo da dindmica do movimento, podem-se escrever as relagdes conforme 2.1.

mx(t) =—kx(t) ou mx(t) + kx(t) =0 2.1

Para a equacgdo 2.1 pode-se propor uma solugdo do tipo x(t) = Ae™, obtendo-se as equagdes

22e23.

i(r)= Ade™ 2.2)
i(r)= A% (2.3)

Fazendo a primeira e segunda derivada deste termo e substituindo na equacdo da dinamica
do movimento tem-se a equacdo 2.4. Como Ae #0, tem-se a equagdo 2.5 e como A=+, ,

tem-se a equagao 2.6.

mAl e +kAe* =0 (2.4)

m/12+k=0:>/1=1/—£=ii\/E (2.5)
m m



®, = \/z (2.6)
m

O termo da equacido 2.6 é definido como a freqiiéncia natural do sistema e tem-se a solugao

conforme equacgao 2.7.
x(r)=Ae" + Ae 2.7)

Na equacdo 2.7 tem-se duas constantes arbitrdrias, A; e A, para determind-las sdo
necessarias duas condicdes iniciais x(0)=x, e #(0)=v,, onde a primeira representa a posicio

inicial e a segunda a velocidade inicial.

t

Como ¢ ¢ a forma exponencial para cosw,t+isenw,t, pode-se escrever a equacao da

dindmica de movimento de outras formas, conforme equacdes 2.8, 2.9 e 2.10.

x(t) =Ccosw,t+Dsenw,t (2.8)
x(t)= Ecos(w,t +¢) (2.9)
x(1)= Fsen(w,t + ¢) (2.10)

Nas equacoes 2.8, 2.9 e 2.10 devem-se determinar as duas constantes arbitrarias através das
condi¢des iniciais. Nestes casos as constantes sdo reais e ¢ representa a fase do movimento

harmonico.

Na figura 2.3 tem-se um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade onde m

z

€ a massa, k € a rigidez da mola, ¢ é o fator de amortecimento do amortecedor e x € o

deslocamento.
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Figura 2.3: Sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade.

A dinamica deste sistema € representada pela equacdo 2.11 e pode-se propor uma solugao

conforme equagao 2.12.
mi( )+ cx(t )+ kx(r) =0 (2.11)
x(r)= Ae™ (2.12)
Fazendo a primeira e segunda derivada deste termo, tem-se a equacao 2.13, e substituindo

na equagio da dindmica do movimento tem-se a equacdo 2.14. E como Ae” #0 tem-se a

equagdo 2.15 que € chamada de equacgdo caracteristica.

i(r)-A%e™ e i(t)- ARe” (2.13)
(m2 +cA+k)Ae” =0 (2.14)
(m2 +cA+k)=0 (2.15)

Resolvendo a equacdo 2.15 tem-se as raizes conforme equacdo 2.16, que pode ser escrita

conforme equagdo 2.17.

A)zz——ii c”—4mk (2.16)

10
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A solucdo do sistema, se as raizes forem distintas, € apresentada na forma exponencial na

equacao 2.18 e na forma trigonométrica na equagao 2.19.

x(t) = Ae™ + Be* =

2 2
=Ae ——+i—| | [+ B i ||| |t=
2m 2m 2m 2m
_c, c \ c
—e | A’ a)f(—] t +Be™ wf(—j t|=

2m m

—e 7' [Ae™ + Be ] (2.18)

x(t): e [Ccos w,t+ Dsen a)dt] (2.19)

A raiz A pode ser real ou complexa, dependendo do valor de ¢*> —4mk . O amortecimento

critico de um sistema € definido conforme equacdo 2.20, que € o valor do coeficiente de
amortecimento que anula a expressio ¢ —4mk .

¢, =2ma, = 2:/mk (2.20)

A razdo de amortecimento de um sistema € definida conforme a equacaio 2.21.

F=—= (2.21)

As raizes da equacgdo caracteristica podem sido dadas conforme a equagdo 2.22.

11



Ay =—Co,—ioN1-¢° (2.22)

Sdo trés tipos de movimentos possiveis. Movimento sub-amortecido, quando ¢* —4mk ( 0
ou analogamente ¢ (1, € definido conforme equagdo 2.23 e tendo como solugdo geral a equacdo
2.24; neste caso ocorre oscilagio do sistema. Movimento criticamente amortecido, quando
¢’ —4mk =0 ou analogamente ¢ =1, € definido conforme equagio 2.25 que possui duas raizes

reais e iguais tendo como solugdo geral a equacdo 2.26; neste caso ndo ha oscilacdo do sistema,

isto €, a massa ndo passa pela sua posicao original com o mesmo sentido da sua velocidade inicial
. . 2
uma segunda vez. Movimento super amortecido, quando ¢~ —4mk ) 0 ou analogamente ¢ ) 1,

possui possui duas raizes reais para A tendo como solugado geral a equagao 2.27.

c k c :
A=—=—=i ——(—j (2.23)
2m m 2m
x(t)= e [Acos w,t+ Bsen a)dt] (2.24)
c
A=— 2.25
. (2.25)
xX(t)=(A+Bje (2.26)

—c+c? —4mk{ —c—c? —4mk{
x(t)=Ae +Be (2.27)

2.2.2 Sistemas com Dois ou Mais Graus de Liberdade
Na figura 2.4 tem-se um sistema massa-mola com duas massas, juntamente com o diagrama

de corpo livre de cada uma, com dois graus de liberdade, onde m; e my, k; € k> € x; e x, sdo as

massas, rigidez das molas e deslocamentos dos corpos 1 e 2 repectivamente (Thonson, 1978).

12
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Figura 2.4: Sistema com dois graus de liberdade

Somando-se as forcas que atuam nas massas na dire¢do horizontal tem-se as equagdes
conforme 2.28, onde tem-se duas equacgdes diferenciais de segunda ordem acopladas. Para cada
uma delas sdo necessdrias duas condicdes iniciais. As duas equagdes estariam sujeitas a quatro
condi¢Oes 1iniciais conforme 2.29, onde X,,,X,, € Xx,,X,representam as velocidades e
deslocamentos iniciais de cada massa respectivamente. Observa-se que estas duas equagdes nao
podem ser resolvidas separadamente, ja que ambas contem tanto x, € x,. Fisicamente, isto

significa que o movimento de uma das massas afeta o da outra. Podem-se escrever as duas

equagdes acopladas sob a forma matricial conforme 2.30.

mX, = —kx, + /’cz(x2 - X ) - mx, + (k1 +k, )x1 —k,x, =0 (2.28)
myi, = —k,(x, - x,) m, X, —k,x, +k,x, =0 '
X (0) =X » )'61(0) =X, X%, (0) =Xy 5 X (O) =Xy (2.29)

o bl IR
IR . = (2.30)
0 m,||X, —k, k, X, 0

Para a equacdo 2.30 propde-se as condigdes iniciais conforme equagdes 2.31 e 2.32 e pode-
se escrever de maneira resumida a equagdo 2.33, onde M € a matriz de massa, K € a matriz de

rigidez, X € o vetor aceleracdo e x € o vetor deslocamento.

%0
X, = Lz (0)} 2.31)
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. [50
X, = LCZ (OJ (2.32)

Mx+Kx=0 (2.33)

Da mesma forma como foi feito para apenas um grau de liberdade pode-se empregar uma

Jjoot

solugio do tipo x(r)=ue’”. O vetor u é relativos as constantes a serem determinadas.

Jjwt

Substituindo-se a solucdo proposta na equagdo 2.33, tem-se a equacao 2.34. Se ¢’ # 0 para todo

valor de 7, logo, w e u devem satisfazer a equacao vetorial 2.35.
2 jwt
(WM + K e =0 (2.34)

(-wM+K)u=0 (2.35)

Para que haja deslocamento, u deve ser diferente de zero. Se (u =0,x(t)=ue’™ =0, Vt).

Para que isto acontega a matriz (— o'M + K ) ndo pode ser inversivel, entdo det (— o’M +K ): 0

(condicao de singularidade), tem-se a equagdo caracteristica 2.36.

det_a)zml+kl+k2 2—k2 C0m
—k, -o'm, +k,
= mm,0* —(mk, +mk, +mk, o> —kk, =0 (2.36)

Uma vez que os parametros fisicos m,,m,,k, e k, sdo conhecidos, pode-se usar a equacio

2.36 para determinar as constantes @ e, logo que os valores de @ tenham sido encontrados,
pode-se encontar os valores de u, utilizando-se as equagdes 2.37 e 2.38. A soli¢do geral é dada
pela equacgoes 2.39 e 2.40.

oM+ K =0 ¢ (~&?M +Ku, =0 (2.37)
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x(t) = ue ™ ue”™ u,e " u,e’™! (2.38)
x(t) = (e +be ™ u, +(ce™™ +de " u, (2.39)
x(t) = Asen(wt + @)u, + A,sen(w,t + @, )u, (2.40)

A equacido 2.40 indica que cada massa oscila com uma freqiiéncia que € combinacao linear
de w; e w, as quais sdo conhecidas como freqii€ncias naturais do sistema. Considere-se agora
que as condicdes iniciais sejam escolhidas de maneira que A,=0. Com estas condi¢des iniciais, as
massas oscilam na freqiiéncia w,, e as posi¢des relativas das massas sao determinadas através de
u;, chamado de primeiro modo de vibracdo do sistema. Da mesma forma A;=0, as massas agora

oscilam com freqiiéncia w; e com posi¢Oes relativas dadas pelo vetor u,.

Para um sistema com n graus de liberdade da forma Mx+ Kx =0, segue-se 0 mesmo
procedimento mostrado para um e dois graus de liberdade, com a diferenca que as matrizes serao

n x n e os vetores terdo dimensao n x / (Dimarogonas, 1996).
2.3 Conceitos Basicos Sobre Molas

Entende-se por mola uma peca que possui flexibilidade eldstica relativamente alta. Isto &,
que apresenta grandes deformacdes quando solicitada. A rigor, todas as pegas possuem alguma
flexibilidade, ja que ndo existe o corpo totalmente rigido. A mola opde-se ao deslocamento da
massa que a ele esté ligada e armazena energia potencial eldstica.

2.3.1 Classificacao

As molas podem ser classificadas, segundo os comportamentos apresentados sob

carregamento, em lineares e ndo-lineares.

Uma mola € dita linear quando as deformagdes que apresentam sao proporcionais as cargas

a que ela € submetida, ou seja, quando ela obedece a Lei de Hooke (o que equivale a dizer que ela
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obedece ao Principio da Superposicdo dos Efeitos). E ndo-linear em caso contrdrio. Se forem
aplicadas cargas (excitagdes) conhecidas a uma mola podem-se medir as suas deformacgdes
(respostas) correspondentes. Na figura 2,5, tem-se as caracteristicas das linearidades das molas
representando a variagdo da forca F (ou o torque 7) em fungdo do deslocamento translacional X

(ou torcional ©) (Meirovitchi, 1986).

F 4 Mola nio
linear dura

N

"‘Mola linear

Kl\iola nio

linear macia

Figura 2.5: Linearidade das molas.

A maioria das molas ndo lineares “endurece” a medida que aumenta a solicitagdo. Ou seja,
€ cada vez mais dificil deforma-las. Sdo chamadas molas duras, cuja representacao grafica é uma
curva concava para cima. As molas ndo lineares de comportamento oposto denominam-se molas
macias. Sua representacio grafica é oposta a das molas duras. Existe uma pequena faixa na qual
as molas nio lineares apresentam comportamento quase igual ao das molas lineares. E a chamada

faixa linear em torno de um certo ponto de equilibrio, denominado ponto de operagao.
2.3.2 Rigidez e Flexibilidade da Mola

A inclinagio da curva, F = F(x) ou T =T(6), figura 2.5, em um determinado ponto recebe

o nome de rigidez da mola, dado pelas equacgdes 2.41 e 2.42 respectivamente, onde « € o angulo

que a tangente geométrica no ponto faz com o eixo das abscissas.
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dF

K=—-=t¢ 2.41
aX i ( )
dr

K="=tox 242
108 (2.42)

No caso particular de mola linear, a inclinacdo ¢ € constante e é usual chamar a rigidez de

constante da mola, equacdes 2.43 e 2.44.

K=F/, (2.43)

K=T/ (2.44)

Quanto maior o K da mola, maior € o esforco necessario para se obter o mesmo
deslocamento, ou seja, mais rigida € a mola. A unidade no SI de rigidez € [N/m], se a mola for

longitudinal, ou, [N.m/rad] se a mola for torcional.

Ao inverso da rigidez di-se o nome de flexibilidade, equagao 2.45.

a= %< (2.45)

A unidade no SI de a é [m/N] se a mola for longitudinal, ou[rad / N.m], se a mola for

torcional.
2.3.3 Calculo da Rigidez de uma Mola Linear

O cédlculo da rigidez pode ser feito experimentalmente ou teoricamente.
Experimentalmente, pode-se aplicar sobre a mola cargas conhecidas e medir os deslocamentos

correspondentes. A seguir, aplica-se a equagdo 2.43 e obtém-se valores médios, representativos

da faixa considerada. Teoricamente, pode-se calcular a rigidez através da aplicacdo de
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conhecimentos de Estitica e de Resisténcia dos Materiais. Seja, por exemplo, uma barra
submetida a tracdo F, apresentando uma deformacao X, conforme figura 2.6. A mola tem secdo
constante A, comprimento L e mddulo de elasticidade longitudinal (ou médulo de Young) E

(Juvinall, 1991).

/_ E A
4 ]—»F
5|

L

Figura 2.6: Barra tracionada com forca F.

Ao ser aplicada a forca F, a barra sofre um alongamento X, dado pela equagdo 2.46.

Substituindo X na equagdo 2.43, tem-se a equagao 2.47.

x-fL (2.46)
EA

x=EA (2.47)
L

A rigidez ndo depende da carga a que € submetida, mas do material (E) e das dimensdes (L,

A).
2.3.4 Associacoes de Molas

E muito comum, na prética, encontrar duas ou mais molas associadas em um mecanismo. A
fim de obter o sistema mecanico padrdo, no qual existe uma mola, hd necessidade de encontrar
uma mola ficticia cuja rigidez seja equivalente a da associacdo dada. As associacdes de molas

mais comuns sao: série, paralelo e alavancada (Meirovitch, 1986).

a) Associagao Série:
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Inicialmente, serdao consideradas apenas duas molas em série. Na figura 2.7 tem-se, a
esquerda, duas molas de rigidezes conhecidas, submetidas a uma forca de tracdo F e, a direita,

uma mola equivalente ficticia submetida 8 mesma excitacao.

Figura 2.7: Associagdo série de molas helicoidais.

Pelo Principio da Superposi¢do dos Efeitos, tem-se que as deflexdes das molas 1 e 2,
devida a carga F, sao dadas pelas equagdes 2.48 e 2.49 respectivamente. A deflexdo total é dada

pela equagdo 2.50. Como x = x/ + x2 tem-se a equagao 2.51.

X, = %1 (2.48)
X, = %2 (2.49)
x=F/ (2.50)

%:%Q’L%Q 2.51)

b) Associagdo Paralelo:

Na figura 2.8 tem-se duas molas em paralelo. A esquerda, duas molas de rigidezes

conhecidas, K; e K>, solicitadas por uma forca de tracdo F, aplicada paralela e eqiiidistantemente
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das molas. Considere a existéncia de restri¢des laterais que obriguem as molas a se distenderem
igualmente e que nao permitam a rotacdo da barra, considerada com massa desprezivel, sobre a
qual atua a forca F, assegurando ao sistema um grau de liberdade. A direita, tem-se o sistema

equivalente.

3

k

Figura 2.8: Associagdo paralelo de molas helicoidais.

As deflexdes das molas 1 e 2 sdo dadas pelas equacdes 2.52 e 2.53 respectivamente, onde

F, e F, sdo as cargas nas molas 1 e 2.

F

X, = %{1 (2.52)
F

X, = %(2 (2.53)

No sistema equivalente a deflexdo € dada pela equacdo 2.54. A forca total F' € a soma das
forcas em cada mola, equacdo 2.55. Pode-se escrever a equacdo 2.56, como a deflexdao € a

mesma, X =X, = X,, tem-se a rigidez equivalente conforme equagdo 2.57.

X = %( (2.54)

F=F +F, (2.55)

KX =KX, +K,X, (2.56)
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K=K +K, (2.57)

Observando as equagdes 2.51 e 2.57, tem-se que as mesmas sdo idénticas, respectivamente,
as formulas das associacdes série e paralelo de capacitancias elétricas. Logo, existe uma analogia
eletromecanica entre capacitor e mola, o que nido deve constituir surpresa, pois ambos sao
armazenadores de energia. Tais analogias s@o muito uteis, sendo amplamente empregadas na

andlise de sistemas dindmicos. Podem-se generalizar as equagdes 2.51 e 2.57 para n molas. As

rigidezes equivalentes para associagdes série e paralelo sdo dadas pelas equagdes 2.58 e 2.59.

P

n

(2.58)

v
i=1 K,'
K=Y K, (2.59)

¢) Associacdo Alavancada:

Nesse tipo de associacdo estd presente, além das molas, uma alavanca cuja massa €
considerada desprezivel. Na figura 2.9 tem-se, a esquerda, o sistema alavancado mais simples,
consistindo de apenas uma mola e de uma barra, considerada rigida e de massa desprezivel,

articulada no ponto O. Na extremidade livre esta aplicada a for¢a de excitacao F.

A associacdo alavancada € comum em muitos sistemas mecanicos reais. A suspensao
independente de um automével, por exemplo, pode ser modelada por um sistema alavancado (a
menos do amortecedor): o ponto O seria o chassi, a alavanca AO seria a peca mével (o braco

oscilante) e a forca F seria a reagao do solo sobre a roda.

Deseja-se obter o sistema padrdo equivalente, mostrado a direita da figura 2.9. Percebe-se

que a mola equivalente K € colocada no ponto de aplicacdo A da forca F.
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A A
I(')
| b J'F quL- fl"

Figura 2.9: Associagdo alavancada e modelo de sistema equivalente.

Para a deducgdo da rigidez equivalente, considere a figura 2.10, na qual aparece o sistema ja

deformado.

A,

F

Figura 2.10: Sistema deformado relativo a figura 2.9.

O momento em relagdo ao ponto O € dado pela equagdo 2.60. Como K € a rigidez da mola

equivalente tem-se a equagdo 2.61.

FL=K,Xa (2.60)

F =KX = KAA, (2.61)

Por semelhancga de tridngulos tem-se equacdo 2.62. Com as equagdes 2.60, 2.61 e 2.62
pode-se escrever a equacao 2.63, onde a € a distancia da mola ao centro de rotacdo e L € a

distancia da mola equivalente ao centro de rotacao.
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X _a (2.62)
AA L

K= (%)z K, (2.63)

. . K. .
No caso geral de um sistema alavancado possuir uma alavanca e ” molas ! distantes

4 (i =1,2,...,n) do centro de rotagdo, pode-se aplicar o Principio da Superposicao dos Efeitos,

obtendo a solucdo geral conforme equagao 2.64.

n a,‘ 2
K- (Z) K, (2.64)

2.3.5 Conceitos Sobre Molas Planas

Molas tipo viga (geralmente fabricadas como feixes de molas), sdo usualmente arranjadas
como “cantilevers” e vigas simplesmente apoiadas na forma de um quarto, meia ou de uma elipse
completa. “Cantilever” é um termo em engenharia que se refere a uma técnica de construciao a
qual as cargas sdo suportadas por vigas apoiadas em um ponto forte de montagem. A viga forma
uma alavanca, a qual suporta a carga sendo segura pelo ponto de montagem, onde é exercido
certo momento. Uma viga com certo comprimento, engastada em uma das extremidades e
suportando uma carga na outra extremidade (em balanc¢o), ¢ um exemplo de uma montagem tipo

“cantilever” simples.

Estas molas s@o chamadas também de molas planas, embora geralmente apresentem alguma
curvatura quando estdo sem carga, esta curvatura ¢ uma necessidade nas molas em forma de uma
elipse completa. As molas semi-elipticas comuns podem ser pensadas como duas “cantilevers”
que compartilham a carga em paralelo. As molas elipticas (forma de uma elipse completa) t€ém
quatro “cantilevers”, arranjadas de forma série-paralelo. Pode-se fazer uma interessante analogia
destas molas com uma ponte de “Wheatstone”, onde quatro resistores iguais fazem o mesmo

arranjo série-paralelo. Analisando-se somente as caracteristicas de tensdo e flexdo de uma
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simples “cantilever” ou mola de um quarto de elipse, as mesmas equagdes podem ser facilmente

adaptadas para estudar os outros dois tipos (Juvinall, 1991).

Nas figuras 2.11 (a), (b) e (c) tem-se respectivamente os tipos de molas de um quarto de
elipse (“cantilever” simples), semi-eliptica (duas ‘“‘cantlevers”) e elipse completa (quatro
“cantilevers”). Em cada caso o elemento bésico € uma “cantilever” de comprimento L, carregada

por uma forga F.

(@) (b) (©

Figura 2.11: Molas planas de um quarto de elipse (a), semi-eliptica (b) e eliptica (c).

Na figura 2.12 (a) tem-se uma viga “cantilever” geral com largura w e espessura ¢, onde
ambos variam com o comprimento x. Para que as tensdes de flexdo sejam uniformes ao longo do
comprimento de uma “cantilever” de espessura constante, a largura deve variar linearmente com
X, como mostra a figura 2.12 (b). Para uma “cantilever “ com tensdes de flexao uniformes e com
uma largura constante, a espessura deve variar parabolicamente com x, como mostra a figura

2.12 (c).

A viga no formato triangular mostrada na figura 2.12 (b) € o modelo bésico para o projeto
dos feixes de molas. Naturalmente, as “cantilevers” de tensdes constantes podem ser feitas
variando-se ambos, w e ¢t de modo que a tensdo de flexao seja constante para todos os valores de
x. Este € o conceito por tras dos projetos de mola de suspensdo, tipo feixes de molas, usadas nos
veiculos de passageiros e de carga. Para toda viga ‘“cantilever” de resisténcia constante, as
tensoes de flexdo sdo, em todas as secdes, iguais a tensdo na extremidade fixa, equacdo 2.65,
onde F € a forca aplicada a “cantilever”, L é comprimento, b € a largura na extremidade fixa e i é
a espessura na extremidade fixa.

6FL
O =
bh*

(2.65)
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(b)

(¢

Figura 2.12: Vigas “cantilevers” com resisténcia constante.
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Figura 2.13: Mola tipo placa triangular (a) e o feixe de molas equivalente (b).
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Na figura 2.13 (a) tem-se uma idéia de uma viga de resisténcia constante em forma de um
tridngulo, que é equivalente a uma série de laminas de mesma largura arranjadas na forma de um
feixe de molas, figura 2.13 (b). A placa triangular e o feixe de molas equivalente tém
caracteristicas idénticas com relacdo a tensao e a deflexdo, com duas excecdes: Primeiro, o atrito
entre as laminas provoca um efeito de amortecimento no feixe de molas. Segundo, o feixe de
molas pode ser carregado, com a carga nominal, em apenas um sentido, as laminas tendem a se
separar quando carregadas no sentido oposto. Este problema € parcialmente resolvido por

grampos que unem as laminas.

A deflexdao equivalente é dada pela equacdo 2.66. onde F é a forca aplicada, L é o
comprimento, E é o médulo de elasticidade e I é o momento de inércia, dado por bh’ /12. A

rigidez (k) correspondente da mola € dada pela equacao 2.67.

3
5= ;’; (2.66)
3
k= g - E;Z; (2.67)

Quando estas equagdes sdo aplicadas em um caso real, como a instalagdo de um feixe de

molas em um veiculo de carga, diversos fatores adicionais devem ser levados em consideragao:

a) A extremidade do feixe de molas nao pode ser montada em uma juncao fragil. Ela deve
ser robusta o suficiente para suportar a forca (F) aplicada no feixe, assim como a for¢a cortante

(cisalhamento).

b) A equacdo de deflexdo, equacdo 2.66, assume que a variagdo do comprimento €
demasiadamente pequena, em funcdo da forca F, ndo influenciando significativamente a
geometria da mola. Para as deflexdes, onde o comprimento total da mola exceda em

aproximadamente 30 %, € necessaria uma andlise mais criteriosa.
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¢) As molas tipo vigas, feixes de molas, podem suportar cargas estruturais elevadas, com
algumas vantagens sobre os outros tipos de molas. Tomando como exemplo, a instalacdo de um
feixe de molas em um veiculo de carga, o feixe € sujeitado a uma reagcdo de torque na regido
central, onde é preso o eixo do veiculo, e também sofre forcas no sentido lateral, devido as
curvas, e forcas no sentido longitudinais devido as aceleragdes e frenagens do veiculo.

Obviamente, todas estas forcas devem ser consideradas no projeto do feixe de molas.

2.4 Conceitos Sobre Transdutores

Transdutor pode ser definido como o dispositivo que converte energia de um dominio para
outro, exemplo: mecanico-elétrico. Eles podem ser encontrados nos estidgios de entrada ou de
saida dos sistemas de medida. Os transdutores de entrada dos sistemas de medida denominam-se
sensores. Eles convertem uma quantidade de energia fisica ou quimica de entrada numa outra,
geralmente elétrica, na sua saida. Os transdutores de saida dos sistemas de medida denominam-se
atuadores. Eles convertem uma quantidade, geralmente elétrica, de entrada numa outra fisica ou

quimica na sua saida (Middelhock, 1989).

Em geral, no caso dos transdutores de entrada (sensores), deseja-se converter energias de
outros dominios, luminosa, mecanica, térmica, magnética ou quimica para dominio elétrico. No

caso de transdutores de saida, converter energia de dominio elétrico para os demais, figura 2.14.

Sensores Atvadores
Lunuinoso Lo & o
Sistema
. . letrdnico d .
Llecamco EiElromte de Llecamco
processamento
de smas
Termnco o Termnuco
Domimo . Domimo
Flétrico 111 lorcliticacon Ham Flétrico
Magnetico hasnetico
Cunnco Cuinuco
Elétiico Eletrico

Figura 2.14: Diversas formas de transduc@o.
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Existem diversas formas de classificar os transdutores, sensores e atuadores, em relagdo a
energia de entrada, a perturbacdo que introduzem no meio, a0 método de transdugdo ao tipo de
sinal gerado. A energia necessdria para tornd-los operacionais distingue os transdutores em duas
categorias, transdutores ativos e passivos (Khazan, 1994). Os transdutores ativos (termopares,
célula solar, etc.) ndo requerem uma fonte de energia auxiliar para realizar a conversao entre dois
dominios de energia. Os transdutores passivos (strain gages, etc.) requerem uma fonte de energia

auxiliar para realizar a conversdo entre dois dominios de energia.

Pode-se também classificar os transdutores pelo tipo de sinal que eles geram. Neste caso

eles sdo classificados em transdutores analdgicos e transdutores digitais.

2.4.1 Transdutores de Deslocamentos

Nas tabelas 2.1 e 2.2 tem-se alguns dos métodos para medidas de deslocamentos lineares e

angulares respectivamente (Ash, 1983).

Tabela 2.1: Métodos de medidas de deslocamentos lineares

Principio Método Caracteristicas
Mecénico - Réguas metdlicas Faixa + , Boa precisdo para leituras visuais
- Micrémetros Faixa +, Boa precisdo para leituras visuais
- Paquimetros Faixa + , Boa precisdo para leituras visuais
Pneumdtico | - Comparadores pneumaéticos Faixa + , Precisio +, Boa resolu¢do
Elétrico - Capacitancia varidvel Faixa + , Precisdo + , Boa resolucao
- Indutancia variavel Faixa -, Precisdo +, Linearidade —
-LVDT Faixa -, Precisdo + , Confiabilidade +
Optico -Foto-célula com fenda Faixa - , Resolucdo + , Estabilidade +

Tabela 2.2: Métodos de medidas de deslocamentos angulares

Principio Método Caracteristicas
Elétricos - PotenciOmetro Faixa + , Precisdo +, Mede + que 360°
- Resolver Faixa 360° , Resolugdo + , Precisdo +
- Synchro Transmissao remota de angulos
Encoders - Incrementais Desloc. Relativos , Precisao +, Resolucao +
- Codificados Desloc. Absolutos , Precisdo +, Resolugdo +
Opticos - Auto-colimadores Desloc. Angulares muito pequenos
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2.4.1.1 Transdutores Tipo Potenciométricos

Os elementos potenciométricos sdo utilizados para converter deslocamentos lineares ou
angulares em mudangas de resisténcia elétrica. Este elemento possui uma resisténcia, um contato
deslizante e trés terminais para sua interconexdo, como mostra a figura 2.15. A resisténcia ou
elemento eletrocondutivo pode ser confeccionada por uma resisténcia de fio enrolada, uma barra
de carvao ou grafite, um material plastico, um filme fino ou espesso de metais ou 6xidos

metalicos (Lang, 1987).

< -4--->
deslocamento

Figura 2.15: Esquema bdsico de um potencidmetro.

A resisténcia de um potencidometro entre dois pontos A e B é dada pela equacdo 2.68, onde
p € aresistividade do fio (Q2.m), x € o comprimento do fio entre os pontos A e B (m) e A € a secdo

transversal do fio (mz)

R=p— 2.68
P (2.68)

Em geral, o potencidometro € ligado como um divisor de tensdo e seu contato central é
ligado a uma carga R;. Supondo que o enrolamento € uniforme e que o fio nao mude o didmetro e
nem a resistividade, a tensdo de saida do elemento € dada pela equagdo 2.69, onde x € o
comprimento do fio entre os pontos A e B (m). L € o comprimento total (m) e R, € a resisténcia

total do dispositivo (Q).

V, = (2.69)
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Nas figuras 2.16 e 2.17 tem-se as montagens dos dispositivos tipos potenciométricos para
medidas de deslocamentos lineares e angulares respectivamente. Nelas observa-se o elemento
eletrocondutivo confeccionado por um fio (terminais A e B), enrolado em uma barra de material
isolante (3). Sobre as espiras do fio, € montada uma haste (1), também de material isolante com
um contato deslizante em uma das extremidades (2) ligado ao terminal C. Os pontos A, B e C
formam os terminais do potencidmetro. Ligando-se o potencidmetro como um divisor de tensdo e
o contato central a uma carga R;, a tensdo nesta carga serd proporcional ao deslocamento linear

da haste, no sentido “X”, figura 2,16 e proporcional ao angulo “a”, figura 2.17.

Figura 2.16: Dispositivo tipo potenciométrico para medidas de deslocamento linear.

C 2

3AQEB

1
a

Figura 2.17: Dispositivo tipo potenciométrico para medidas de deslocamento angular.

2.4.1.2 Transdutores Tipo LVDT

O LVDT (“Linear Variable Differential Transformer’), ou transformador diferencial linear
variavel, € um dispositivo que apresenta uma bobina primdria e duas bobinas secunddrias, as

quais podem ser conectadas em série de forma que suas saidas sejam subtraidas. Este dispositivo
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possui um nucleo ferromagnético conectado a uma vareta ndo magnética que permite sua
movimenta¢do longitudinal. Este dispositivo pode ser usado para medida de deslocamentos em
geral. Indiretamente, pode medir diversos parametros, como for¢a, pressdo, aceleracdo e
movimentos angulares. Quando o primdrio € excitado por uma tensdo senoidal e o nicleo
encontra-se no centro do dispositivo, as tensdes induzidas nos secunddrios sdo idénticas e em
sentido contrario, e a saida do dispositivo serd nula. Se o nucleo se movimentar para qualquer
direcdo, a tensdo resultante ja ndo serd nula e permitird a medida do deslocamento em torno desse
ponto. Para uma tensdo senoidal de excitacdo com freqiiéncia angular (®), no primdrio, obtém-se

na saida dos secunddrios as tensdes dadas pelas equacoes 2.70 e 2.71. (Dally, 1984):

E,1 = k,sen(ot — @) (2.70)

E,2 = k,sen(et — @) (2.71)

Os valores de k; e k» dependem do grau de acoplamento entre primdrio e secundario. Para
certa posi¢do do nucleo, ¢ € a diferenca de fase entre o sinal no primdrio e secundério. A tensao

de saida € dada pela equagdo 2.72.

E, = (k, — k,)sen(at — p) (2.72)

Quando o nucleo se desloca entre os dois secundérios, introduz uma diferenca de fase que
chega a 180°. Porém, para qualquer direcdo em torno do ponto de nulo a tensdo aumenta,
mostrando um comportamento do tipo valor absoluto. Quando k;=k,, o nicleo estd na posicao
central e a tensdo de saida € zero. Quando k;> k;, tem-se a equacao 2.73. Quando k; < k;, tem-se a

equacao 2.74.

E, = (k, — k,)sen(et — @) (2.73)

E, = (k, —k,)sen(wt + (7 — @)) (2.74)
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Esta caracteristica é usada para distinguir a regido em que se encontra o nicleo quando se
mede deslocamento. Um circuito eletronico chamado detector sincrono a fase € utilizado para

gerar tensdes positivas e negativas quando o nucleo se encontra fora da regifo de nulo.

3)

Eexc

(b)

Figura 2.18: Constru¢cdo mecanica do LVDT e formas de onda de excitacdo e de saida.

Nas figuras 2.18 (a) e (b) tem-se a constituicdo do transdutor tipo LVDT e as formas de

ondas de excitacdo e de saida. Na figura 2.18 (a) tem-se uma construcdo mecanica. Nela pode-se

ver o corpo de aco (1), a vareta de material ndo magnético (2) com o nicleo magnético em uma
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das extremidades (3) que € introduzido dentro do corpo do transdutor. Podem-se ver também os
terminais da bobina primadria (4), duas bobinas secundarias (5) e a disposi¢do das bobinas na
montagem do transdutor (6). A bobina primdria € excitada com uma tensdao senoidal Eexc. As

tensOes de saida nas bobinas secundarias sao denominadas de Eol e Eo2.

Na figura 2.18 (b) tem-se o esquema elétrico de ligacao das bobinas e as formas de onda de
saida em relacdo a posicdo do nucleo. As bobinas secunddrias sdo ligadas em série e de maneira
opostas, resultando em apenas uma saida, denominada Eo . Esta saida é a diferenca entre as
tensoes de saida das duas bobinas. A bobina priméria € excitada com uma tensdo senoidal Eexc
(7). Quando o ntcleo (4) estd posicionado exatamente entre as duas bobinas secundérias, a tensdo
de saida Eo serd zero (8), posicao nula. Quando o nucleo estiver acima (9) ou abaixo (10) da
posicdo nula, a tensdo de saida Eo serd diferente de zero, apresentando uma defasagem de 180°

entre estas duas posicoes.

2.5 Conceitos Sobre Sistema de Medicao

Em engenharia, a maioria das informacdes € obtida de forma experimental. Informacgao é
aquilo que gera um significado na mente humana, modificando nosso conhecimento. O termo
informagdo tem dois usos principais. Em linguagem comum, ela relaciona uma cole¢do de fatos,
idéias, entidades, conceitos e atributos que definem um sujeito ou objeto (exemplo:
Enciclopédia). Em teoria de informacdo, refere-se a quantidade transferida numa mensagem

passando por um canal de comunicacio (Doebelin, 1990).

Em instrumentagdo aplicam-se os dois conceitos, ja que nos sistemas de medidas deve-se
mapear a variavel, isto é, codificar a medida. Deve-se ainda transmiti-la através de um canal de
comunicacdo. Nas ciéncias naturais, a informagdo pode ser quantificada, definindo-se a menor
quantidade de informacdo (exemplo: bit). Ela pode ser representada de diversas formas, mas
sempre limitada a certo tipo de portador de energia ou massa. Existem 5 tipos de portadores de
energia: 1) Radiacdo, 2) Energia elétrica ou magnética, 3) Calor, 4) Energia quimica, 5) Energia

mecanica.
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Medicdo é o processo de comparacdo da quantidade ou varidvel desconhecida com um

padrdo definido para este tipo de quantidade, implicando entdo em certo tipo de escala.

Os sistemas de medicdo apresentam trés elementos distintos: elementos sensores (ja
discutidos), conversores de sinais e elementos mostradores. A seguir sao apresentadas algumas

caracteristicas dos sistemas de medicao (Van Putten, 1998).
2.5.1 Sensibilidade

A sensibilidade € definida como a razdo entre a mudanca y na saida, causada por uma
mudanca x na entrada, dada pela equagdo 2.75. Esta sensibilidade ndo reflete os aspectos

dinamicos do sistema.
s (2.75)
Ax

2.5.2 Ganho

O ganho de um sistema, ou instrumento, € definido como a razdo entre a saida e a entrada,

dado pela equacao 2.76.

G= M (2.76)
Entrada

2.5.3 Exatidao e Precisao

Exatidao € a qualidade da medicdo assegurando que a medida coincida com o valor real da
grandeza considerada. O valor representativo deste parametro € o valor médio.

Quando o valor real ou correto é conhecido, a exatidao garante a rastreabilidade da
medicao. Isso significa que o valor pode passar de um laboratdrio para outro, sempre mantendo a

medida exata. Este parametro € expresso, em geral, como porcentagem do fundo de escala.

Precisdo é a qualidade da medi¢do. Ela representa a dispersdao dos vérios resultados,

correspondentes a repeticdes de medi¢des quase iguais, em torno do valor central. E usualmente
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associado ao erro padrdo. Este parametro € expresso, em geral, também como porcentagem do

fundo de escala.

Na figura 2.19 tem-se um exemplo de exatiddo e precisdao. Sdo mostrados os resultados de
duas experiéncias. Na primeira (parte superior da figura) a média aritmética (x ) das observagdes
realizadas coincide com o valor real (VR ) da grandeza considerada. Nota-se que as observacoes
ndo apresentam uma grande dispersdo, apresentando um resultado final exato e preciso. Na
segunda (parte de baixo da figura) a média (x ) das observacdes realizadas, apesar de ndo
apresentarem grande dispersdo, estd distante do valor real (VR) da grandeza considerada,

apresentando um resultado final ndo exato, mas preciso (Syndenham, 1983).

v

a

\ >
VR

i
!
;
b3

Resultado nio exato e preciso

Figura 2.19: Relacdo entre precisdo e exatidao.

2.5.4 Linearidade

A linearidade indica a médxima aproximacdo da relagdo entre a entrada e a saida, com
relagdo a um comportamento linear ideal. Geralmente, quantifica-se a nao linearidade (NL),
expressando-a como porcentagem do fundo de escala (FE). Na figura 2.20 tem-se o grafico da
entrada (x) em fun¢do da saida (y) de um dado sistema. A curva em azul representa a medida real.

A curva em vermelho representa uma reta ajustada segundo os pontos da medida real.
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Considerando que Ax,_ € a maior diferenca entre a curva real e a reta ajustada e x,_, € o maior

X X

valor de entrada do sistema, a ndo linearidade pode ser expressa pela equacdo 2.77 (Doebelin,

1990):

O erro de linearidade, normalmente € indicado em percentual. Usualmente é calculado em
relacdo ao valor final da faixa de operacdo (fundo de escala). Se os desvios de linearidade sdo

pequenos, pode-se concluir que o sensor que estd sendo calibrado apresenta boa linearidade.

9% NL = (Axm“ J.IOO .77)
‘xmax
A Reta 1deal
Saida T y \..% /

Medida _
Real ‘im.ax N
Entrada

Figura 2.20: Nao linearidade num sistema de medida.

2.5.5 Ajuste de Dados Experimentais pelo Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados serve para ajustar uma série de valores medidos (y,, ¥,e-.

yn) a uma reta, equacgdo 2.78 (Strang, 1988), onde y € varidvel dependente (valores medidos), x é

7z

a varidvel independente (valores de entrada impostos), a € a inclinacdo da curva e b é a
intersec¢do da linha no eixo vertical.

y=ax, +b (2.78)
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O método dos minimos quadrados minimiza a expressdao da equacdo 2.79, que mede a

dispersdo em torno de uma reta.

n

S =3[y, —(ax, +b)f (2.79)

i=1

Apbs o processo de minimiza¢do obtém-se os valores ajustados de @ e b dados pelas

equagoes 2.80 e 2.81, respectivamente.

a=— - (2.80)

(2.81)

O método dos minimos quadrados foi utilizado para ajustar as curvas mostradas no capitulo
4. A Curva de Calibragao € a curva que melhor representa as leituras obtidas experimentalmente.
E uma reta calculada através de um processo de regressdo linear pelo “Método dos Minimos
Quadrados”. Um indicativo de bom ajuste obtido com estas curvas € o Coeficiente de Correlacao

7z

(CC). Este coeficiente ¢ um modo de medir a qualidade do ajuste linear simples, sendo

0< R*><1. Para a curva de calibracio o CC nos dd uma regressio linear. Quanto mais préximo

estiver da unidade, melhor € o ajuste.
2.5.6 Repetibilidade
A repetibilidade € a capacidade de reproduzir as mesmas saidas, quando as mesmas

entradas sdo aplicadas, na mesma seqiiéncia e nas mesmas condi¢des ambientais. Este valor é

expresso em porcentagem como sendo o valor de pico da diferenga entre saidas, em referéncia ao
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fundo de escala (FE). Na figura 2.21 tem-se o grafico da entrada (x) em fun¢do da saida (y) para

um dado sistema. A entrada (x;) foi aplicada duas vezes em seqiiéncia e nas mesmas condi¢des.

Na primeira vez, obteve-se um valor Y+ ha saida. Na segunda, um valor y_ . Considerando que
para essa entrada ocorre o maior valor (pico) de ( Vit = Yar)s @ repetibilidade do sistema pode ser

expressa pela equacao 2.82 (Doebelin, 1990):

(2.82)

Valor _Pico _dely.. —v.

Yorepetibilidade =
F.E.

rF
Saida T Y

; —
wi FEnirada x

Figura 2.21: Repetibilidade num sistema de medida.

2.5.7 Histerese

E a diferenca entre a leitura medida, para um dado valor da grandeza, quando esta foi
atingida por valores crescentes em relacdo aos valores quando esta foi atingida por valores
decrescentes. Esta diferenca pode ter diversas causas fisicas. Calcula-se este parametro como
sendo o valor de pico da diferenca das saidas, em referéncia ao fundo de escala (FE) e em
porcentagem. Na figura 2.22 tem-se o grafico da entrada (x) em funcdo da saida (y) para um dado

sistema de medida. No aumento dos valores de entrada, para um dado valor x, de entrada,

obteve-se uma saida y,, . No decréscimo dos valores de entrada, para o mesmo valor x; obteve-
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se uma saida y, . Considerando que para este valor de entrada ocorre o maior valor (pico) de

(¥4 =y, ), ahisterese do sistema pode ser expressa pela equag@o 2.83 (Doebelin, 1990):

(2.83)

Val Pi de\y . —v.
%histerese:( alor 110 e(}/’T y‘i)].IOO

F.E.

Ay
TSaida

P
.:.-" Ias

R R R,
1rr.-"
g1

xumxé
o
Entrada -

Figura 2.22: Histerese em sistemas de medida.

2.5.8 Resolucao

Define-se resolu¢do como o menor incremento de entrada que gera uma saida perceptivel e

repetitiva, quantificando-se, em instrumentos, como porcentagem do fundo de escala (FE), dado

pela equacgao 2.84.

(2.84)

%oresolugdo = {(Valor _minimo _de _ entrada)} 100

(F.E)
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2.5.9 Conceito de Calculo de Incerteza

Quando se relata o resultado da medicao de uma grandeza fisica, € importante que seja dada
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado. Sem essa indicacdo, os resultados da
medi¢cdo ndo podem ser comparados, seja entre eles ou com valores de referéncia de uma

especificacdo ou norma (Inmetro, 1998).

No processo de medicao existem dois tipos de incertezas: A e B. Na incerteza tipo A, a
melhor estimativa do valor esperado de uma grandeza (g), que varia aleatoriamente, ¢ a média

aritmética (g ) das observacdes (g, ), dada pela equagdo 2.85, onde n € o numero total de

observagdes, k € o indice das observagdes.

q, (2.85)

k=1

q=

S =

As observagdes individuais ¢, diferem em valor por causa das variacOes aleatdrias nas

grandezas de influéncia ou dos efeitos aleatdrios ( erro aleatério devido a variagdes temporais ou

espaciais). A variancia experimental das observacdes é dada pela equagdo 2.86.
) 1 n —
s*(q) = n—Z(qk -q) (2.86)
k=1

A raiz quadrada positiva da variancia € denominada desvio padrao experimental s(g)da
média. Ela caracteriza a variabilidade dos valores g, observados, mais especificamente, sua
dispers@ao em torno de sua média g . O desvio padrao experimental da média pode ser usado
como uma medida da incerteza de g . Por conveniéncia, s(q) € por vezes denominada uma

incerteza padrao do tipo A.
Na incerteza tipo B, para uma estimativa de uma grandeza que ndo tenha sido obtida

através de observagdes repetidas, a incerteza padrdo € avaliada por julgamento cientifico. O

conjunto destas informagdes podem incluir: dados de medi¢Oes prévias, especificacdo de
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fabricante, dados fornecidos em certificados de calibragcdo, incertezas relacionadas a dados

extraidos de manuais, dentre outros.

Quando a incerteza padrao € estimada desta maneira, é referida como uma incerteza do tipo
B. Quando o processo de medi¢ao apresenta mais de um tipo de incerteza, a incerteza final é dada

pela raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas, equacgdo 2.87 (Link, 1997).

Itolal = V Izi + ILZ? (2.87)

Uma aproximacdo razodvel para célculo de uma incerteza expandida de uma grandeza
descrita para uma distribuicio normal com desvio padrdo o, € a escolha de um fator de

abrangéncia k,, que em geral estard entre dois e trés. Este fator de abrang€ncia fornece um
intervalo de +k o . Para obter o valor do fator de abrangéncia k,que produz um intervalo

correspondente a um nivel especificado de confianca, requer-se um conhecimento detalhado da

distribui¢do de probabilidade caracterizada pelo resultado da medigéo. O valor de k, que produz

um nivel de confianga de 95 %, supondo uma distribui¢do normal, € dois.

Para uma melhor aproximacao, do valor da incerteza, do que simplesmente obter um fator

de abrangéncia k,, pode-se levar em consideragdo o nimero de observagdes (distribuigdo “t

Student™). Esta consideracdo nao foi aplicada nas incertezas calculadas neste trabalho.
2.6 Sistema de Aquisicao de Dados

Nenhuma informacdo pode ser carregada desde uma fonte a um receptor sem algum
transporte de energia ou massa. A informacdo vem como uma mudanca de estado ou modulagdo
de uma onda portadora de energia ou massa. Isto é chamado de sinal. Os sinais podem tomar a
forma de variacdes de parametros, como pressdo, deflexdo de um feixe de luz, deslocamentos
mecanicos, etc. (Woolvet, 1997). Trés tipos de sinais podem ser identificados: séries temporais

analdgicas, sinais periodicos e sinais amostrados.
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a) Séries temporais analdgicas: Sinais cuja amplitude ou freqiiéncia variam
analogicamente no tempo, figura 2.23. Este € o tipo de sinal de saida dos transdutores

potenciométricos utilizados neste trabalho.

b) Sinais periddicos: Sdo sinais que podem transportar a informagdo através de uma
modulagdo analdgica de amplitude, freqii€ncia ou fase de portadora. Possuem periodos

de tempo definidos.

SINAL ANALOGICO

R

*

Amplitude

>

Tempo

Figura 2.23: Sinal temporal anal6gico em amplitude.

c) Sinais amostrados: S3o sinais que possuem valores discretos eqiiidistantes no tempo.
Estes sinais podem ser multiplexados temporalmente. Podem sofrer diversos tipos de
modulagdo, como, PAM - modulacio por amplitude de pulso, PWM - modulacdo por
largura de pulso, PPM - modulagdo pela posicao do pulso, PCM - modulagdo por pulso

codificado e A/D - conversao analdgico-digital.

Na figura 2.24 tem-se um sinal analégico e um sinal amostrado (quantificado) deste mesmo
sinal analdgico. Neste caso, a escala de amplitude foi dividida em oito “niveis”. Assim, o sinal
analégico € discretizado em 8 niveis de amplitude. Quanto mais niveis, maior serd a aproximacao
do sinal amostrado com o sinal analdgico original. Estes valores discretos sdo chamados de
digitais e este processo é chamado de conversdo analdgico-digital (A/D). Um conversor A/D de 3
bits de resolucdo totaliza 8 niveis (2° =8). O “hardware” do sistema de aquisicdo de dados
utilizado neste trabalho possui um conversor A/D de 12 bits, totalizando 4096 niveis. O intervalo

de tempo entre cada instante onde o sinal é amostrado é denominado de periodo de amostragem
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do sinal (Sheingold, 1987). Em todos os experimentos realizados neste trabalho, esse periodo foi

definido em 0,01 segundos, o que corresponde a uma freqii€éncia de amostragem de 100 Hz.

& Amplitude

8 = .

” - Sinal

6 = Analogico
8 s =

4 - .
Niveis 3 _ S~ Sinal

2 - Quantificado

1 -

0 Ll 1 Ll Ll 1 1 1 1 1

'Tempo

Figura 2.24: Sinal amostrado tipo A/D.

2.6.1 Esquema Basico do Sistema de Aquisicao de Dados Utilizado

Os sistemas de aquisi¢cdo de dados sdo ferramentas para transferir informacdo do mundo
analégico ao digital. Sdo construidos por um ‘“hardware” associado a um ‘“‘software”, tudo isso

integrado num computador pessoal (PC).

Na figura 2.25 tem-se o esquema do sistema de aquisi¢do de dados utilizado neste trabalho.
Os dois transdutores potenciométricos foram ligados a um condicionador de sinais. Este
condicionador forneceu a tensao de excitagdo e permitiu um pequeno ajuste de “zero” no sinal de
saida dos transdutores. A saida do condicionador foi ligada ao “hardware” do sistema de
aquisicdo de dados (placa A/D) que é responsdvel pela conversdo dos sinais analdgicos dos
transdutores em sinais digitais. Estes sinais digitais sdo tratados e armazenados em forma de
arquivos pelo “software” instalado no microcomputador. Os detalhes do tratamento dos sinais

foram realizados em uma planilha eletronica (Excel) para posterior andlise e/ou impressao.
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Disquete
Figura 2.25: Sistema de aquisicao de dados utilizado.

2.7 Revisao Bibliografica Sobre Sobrecarga e seus Efeitos

Nas rodovias, circulam veiculos de passeio e comerciais. Os veiculos comerciais sao 0s
caminhdes e Onibus, cujo efeito sobre os pavimentos € mais significativo devido a maior carga
deslocada. As cargas sdo transmitidas aos pavimentos por rodas simples ou duplas, arranjadas em
eixos simples e tipo tandem, duplos ou triplos. A acdo do trafego, ndo sé pelo peso transportado,
mas também pela freqiiéncia com que solicita o pavimento, provoca a deterioracdo do mesmo. Os

defeitos nos pavimentos flexiveis podem assumir vérias formas (Machado Neto, 1995).
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Segundo Ceratti (1997), os maiores danos nos pavimentos sdo: a) desgaste da superficie de
rolamento, com a exposi¢ao dos agregados e perda da textura superficial decorrente da abrasdao
provocada pelos veiculos; b) envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacao, fragilizando a
mistura asféltica, possibilitando o trincamento e o arrancamento dos agregados; ¢) fissuras que se
formam e evoluem nas camadas de concreto asfaltico devido a fadiga provocada pela repeticao
das cargas e d) afundamento da trilha de roda ou ondulagdes na superficie ocasionadas por
acumulo de deformacgdes plasticas em todas as camadas ou somente no revestimento, sob acdo

das cargas do trafego.

Os defeitos dos grupos a) e b) ocasionam incomodos aos usudrios, porém estdao localizados
superficialmente podendo ser facilmente diagnosticados e recuperados com custos relativamente
baixos. Dos danos provocados pela acdo do trafego, os internos sdo os mais dificeis de detectar.
Sdo também os mais abrangentes em termos de conseqiiéncias, pois afetam a estrutura do
pavimento. Ambos, o trincamento da superficie de concreto asféltico, provocado pela fadiga do
material, e o afundamento da trilha de roda, exigem a¢des mais radicais e de maior custo para a
correcdo. Estes defeitos, ocasionados por veiculos pesados, ocorrem muitas vezes

prematuramente, devido aos excessos de peso praticados por transportadores.

A deterioracdo de um pavimento por fadiga caracteriza-se pelo rompimento da camada de
concreto asfaltico quando esta € solicitada continuamente por cargas que provocam tensoes
menores do que a resisténcia a tracdo do revestimento. As trincas surgem, inicialmente, na fibra
inferior da camada de concreto e propagam-se, progressivamente, para a superficie, dando a

impressao final de escamas (Machado Neto, 1998).

A publicacdo da Truck Weight Limits (NRC, 1990) contém uma andlise do efeito de
veiculos pesados sobre pavimentos. Esse trabalho destaca que as condi¢des e o desempenho dos
pavimentos ndo dependem unicamente do nimero de veiculos pesados e da carga por eixo que os
pavimentos estdo sujeitos. Os seguintes fatores também devem ser considerados: a) espessuras
das diversas camadas constituintes do pavimento, b) qualidade dos materiais empregados na

construgdo, c¢) procedimentos construtivos adotados, d) condi¢cdes de manutencdo da rodovia, e)
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propriedades do subleito existente e f) condi¢des ambientais, destacando-se a precipitacao

pluviométrica e a variagdo da temperatura.

Segundo Watson (1989), pesquisas desenvolvidas na Inglaterra mostram que o melhor
momento para a interven¢do no pavimento ocorre quando sdo detectadas trilhas de roda com
profundidade de 10 mm. Ou ainda fissuras sobre trilhas de roda, mesmo antes de ocorrer esta

profundidade.

No Brasil, o “Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis” do DNER (DNER, 1979)
considera que um pavimento serd dimensionado em fun¢do do nimero equivalente N de
operagdes de um eixo padrdo, durante um periodo de projeto escolhido. Em geral, os 6rgaos
rodovidrios definem periodos de projeto de 10 anos. No caso de dimensionamento de camadas de
refor¢co também ha uma relacido entre vida ttil do pavimento e o nimero N. Por exemplo, a
norma rodovidria DNER-PRO 11/79 (DNER, 1994) fornece elementos para o cédlculo da
espessura do reforco necessario para um novo numero de solicitacdes de eixos equivalentes ao
eixo padrao durante o periodo considerado (um novo N). O procedimento DNER-PRO 269/94
(DNER, 1995) evolui para a defini¢do de vida de fadiga Nt. E o nimero de solicitacdes do eixo

padrao simples de 80,12 kN, que leva o revestimento asféltico a fase de trincamento por fadiga.

Em 23 de Setembro de 1997 foi sancionada pelo Presidente da Republica a Lei que institui
o novo Codigo de Transito Brasileiro — CTB desta legislacdo. A seguir, tem-se os elementos de

maior interesse referentes as limitacdes na drea do transportes de carga (Godoy, 1993).

“Art. 99. Somente podera transitar -pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e dimensdes
atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN”. 1° O excesso de peso serd aferido por
equipamento de pesagem ou pela verificacdo de documento fiscal, na forma estabelecida pelo
CONTRAN. 2° Sera tolerado um percentual sobre os limites de peso bruto total e peso bruto
transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias, quando aferido por equipamento, na forma

estabelecida pelo CONTRAN.
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Art. 100. Nenhum veiculo ou combinacdo de veiculos poderd transitar com lotagdo de
passageiros, com peso bruto total, ou peso bruto total combinado com peso por eixo, superior ao

fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade maxima de tracdo da unidade tratora.

Art. 231. Transitar com o veiculo: V — Com excesso de peso, admitido percentual de
tolerancia quando aferido por equipamento, na forma a ser estabelecida pelo CONTRAN,
acarretard em infragdo.

Art. 275. O transbordo da carga com peso excedente é condi¢do para que o veiculo possa
prosseguir viagem e serd efetuado 4s expensas do proprietario do veiculo, sem prejuizo da multa
aplicavel.

A legislacdo aponta ainda uma série conceitos e limites que devem ser bem entendidos:

. Peso Bruto Total — PB € o peso maximo que o veiculo pode transmitir ao pavimento,

considerando a tara mais a lotacdo (carga mixima util);
. Peso Bruto Total Combinado — PBTC e/ou Capacidade Méxima de Tragdo — CMT € o peso
maximo que pode ser transmitido ao pavimento pela combina¢do de um caminhdo trator

mais seu semi-reboque ou de caminhio trator mais seu reboque;

. Sao considerados eixos tandem, dois ou mais eixos que constituam um conjunto integral de

suspensao, podendo, ou nao, qualquer deles ser motriz;

° O limite maximo do PBT ou PBTC é de 450 kN (45 tf);

. O limite méximo de peso bruto por eixo simples isolado, equipado com rodado duplo € de

100 kN (10 tf);

. O limite maximo de peso bruto por eixo simples dianteiro € de 60 kN (6 tf);
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. O limite méximo de peso bruto por eixo tandem duplo, quando a distancia entre dois planos
verticais que contenham os centros das rodas for superior a 1,20 m ou inferior (ou igual) a

2,40 m é de 170 kN (17 tf);

. O limite maximo de peso bruto por eixo tandem triplo (aplicdvel somente para semi-
reboques), quando a distincia entre os trés planos verticais que contenham os centros das

rodas for superior a 1,20 m e inferior (ou igual) a 2,40 m € de 255 kN (25,5 tf);

. Nenhum veiculo ou combinacdo de veiculo podera transitar com PBT ou PBTC superior ao

fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade méxima de tracdo da unidade tratora.

O Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem — DAER, do Rio Grande do Sul,
através da Comissdo de Circulagdo Vidria (DAER, 1992), divulgou uma tabela com o resultado
de um trabalho de levantamento de dados junto aos fabricantes. Esta tabela contém os limites de
peso por marca e modelo de veiculos de carga como instrumento de apoio nas operagdes de

fiscalizacao.

Observa-se neste trabalho que muitos veiculos estdo saindo de fabrica com capacidade de
carga por eixo maior do que a estabelecida pela legislacdo. Infelizmente os controles de peso no
Brasil ainda ndo estdo sendo praticados como deveriam. H4 um grande trabalho de
conscientizacdo a ser desenvolvido no ambito do DNER, dos DER e das empresas

concessiondrias de rodovias.
Com base em dados obtidos por Goktan e Mitschke, (1995) e National Research Council,

(1990), elaborou-se a tabela 2.3. Nesta tabela tém-se a comparacdo entre os limites de carga

maxima autorizados nos EUA, Europa e Brasil.
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Tabela 2.3: Comparagdo dos limites de carga entre Brasil, EUA e Europa.

Comparacdo entre os limites de Carga do Brasil com EUA e Europa
Situacdo Brasil (kN) EUA (kN) Europa (kN)
Eixo Simples Dianteiro 60 - 100
Eixo Simples c/Rodado Duplo 100 89 100
Eixo Tandem Duplo 170 151,3 160
PBT 450 356 440

Com a evolugdo da fabricagdo dos veiculos de carga no Brasil e em outros paises, tem
ocorrido muita pressdo dos operadores no sentido da elevacdo dos limites de carga. De acordo
com Fernandes Jr. et al. (1995), ha vantagens financeiras imediatas para quem trafega
sobrecarregando. Conseqiientemente, a deterioracdo dos pavimentos torna-se acentuada e 0s
custos de operacao crescem. Esta questao envolve também o comprometimento do conforto e da

seguranca do usudrio da rede vidria.

Os limites de PBT e da carga por eixo foram revisados no Brasil em 1985 através da Lei n°
7.408. Foi concedida uma tolerancia de 5,0%, alegando-se falta de precisdo das balangas.
Posteriormente, apds uma paralisacdo dos caminhoneiros em julho de 1999, em decorréncia de
negociagdes com o Governo, houve a definicao de uma tolerancia de 7,5% sobre a carga méxima

por eixo.

O Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR, 1979) desenvolveu uma pesquisa intitulada
“Influéncia da Carga por Eixo nas Rodovias”. Neste trabalho apresentaram-se as conseqiiéncias
de mudancas nos limites legais de carga por eixo de PBT de caminhdes com base em estatisticas
e na experiéncia nacional e internacional. Fernandes Jr. (1995) desenvolveu um estudo
conclusivo sobre os impactos econdmicos que a sobrecarga, e os fatores de trafego em geral,

acarretam a economia do pais.
A dimensao dos danos causados pelo excessivo carregamento de veiculos pode ser avaliada

pelo Fator de Equivaléncia de Cargas - FEC. Com base nos estudos desenvolvidos pela “AASHO

Road Test”, no final dos anos 1950, os efeitos de cargas por eixo sobre pavimentos podem ser
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referidos, comparativamente, aos provocados por uma carga padrao de eixo simples com rodado
duplo de 82 kN, que € carga definida para um FEC unitario. Os estudos desenvolvidos pela
AASHO definiram que o FEC varia, entre outros fatores, em funcdo da carga por eixo, segundo
uma relacdo elevada a expoentes proximos de quatro (National Research Council, 1990). O FEC

¢ dado pela equacdo 2.88, onde W, € carga por eixo genérica, W, € carga por eixo tomada como

padrdo 82 kN e b € expoente, definido pela AASHO.

FECi= [E] (2.88)
w

p

Por exemplo, um eixo simples com rodado duplo carregado com 100 kN possui um FEC
(considerando o expoente da AASHO) aproximado de 2,3, uma vez que (100/ 82)4’2 ~273. Unm

FEC de 2,3 significa que 100 passagens de um eixo com 100 kN sobre um pavimento tem o
mesmo efeito (dano) do que 230 passagens sobre 0 mesmo pavimento do eixo padrio carregado
com 82 kN. Ou seja, um eixo carregado com 100 kN causa 2,3 vezes mais danos no pavimento

do que o mesmo eixo carregado com 82 kN.

Segundo Martins e Miranda (1995), a conseqiiéncia imediata da destruicdo da rede
pavimentada, com base em levantamentos no Estado de Mato Grosso, € o aumento imediato dos
custos de transporte. A estimativa é de 58% devido ao excesso do consumo de combustivel, 30%

pelo desgaste da frota e 100% pelo tempo de percurso.

Os autores exemplificam o excesso de carga com dados colhidos no posto de pesagem
dinamica da BR/174 em Céceres e na BR/163, em junho de 1995. No primeiro, identificou-se um
excesso de carga em 20% dos eixos pesados e, no segundo 30% dos eixos apresentavam excesso

em valores variados.
De acordo com dados obtidos em outras pesquisas executadas pelo GEIPOT e publicados

em 1994, sabe-se que nas rodovias brasileiras os caminhoes trafegam com sobrecarga de 10 a

30% (Fernandes Jr. et al., 1995).
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Albano (1998), utilizando o simulador de trafego da Area de Pesquisas e Testes da
UFRGS/DAER, identificou que a vida util de um pavimento tipico de rodovia vicinal pode sofrer

uma reducdo de até 80% quando os excessos de carga por eixo sao da ordem de 20%.

Em 1988 foi realizado um estudo de uma técnica de manuten¢@o de pavimentos de asfalto.
Utilizou-se delgadas placas de concreto (“whitetopping”) depositadas sobre uma pequena

espessura de concreto asfaltico remanescente de fresagem.

Foi utilizado um trecho de pista na Cidade Universitaria, da cidade de Sao Paulo,
instrumentada com medidores de deformacgdo e de temperatura (Pereira, 1998). O objetivo fo1
verificar o comportamento do asfalto e da placa sob condi¢des reais de trafego urbano. Foram
realizadas provas de carga estdtica e dinamica com o intuito de verificar os reais niveis de
deformacdo dos quais as placas estariam sujeitas quando da interacdo com o trafego.Verificou-se
significativa reducdo da deflexdo do asfalto apds a instalagdo das placas, visualizando-se
inclusive a transferéncia de cargas entre sucessivas placas, quando mantida a integridade

estrutural das demais camadas do pavimento.

Segundo (Moura, 2003), estudos realizados com suspensoes veiculares passivas, semi-ativa
e ativa, mostraram que a suspensdo ativa € mais eficiente comparada ao sistema semi-ativo e
passivo. Porém, o custo/beneficio dos sistemas semi-ativos € passivos os tornam mais atrativos
para a industria de veiculos. Entende-se por eficiente, melhores niveis de qualidade com relagao a
seguranca, a estabilidade e ao conforto do passageiro/motorista. O estudo foi realizado com

métodos mateméticos de modelagem de sistema.

Trés modelos matematicos foram discutidos. O primeiro contendo um grau de liberdade. O
segundo de Y2 veiculo, com dois graus de liberdade, compostos apenas pelo eixo dianteiro e pelo
movimento da carroceria. O terceiro de quatro graus de liberdade, sendo considerados os eixos
dianteiro e traseiro conectado a carroceria do veiculo. O software utilizado para as simulacdes e

analise dos resultados foi o Simulink do Matlab.
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O laboratério de pesquisas em transporte e estradas dos Estados Unidos (Page, 1973)
realizou algumas experiéncias em seu campo de provas (pista de asfalto) a respeito da carga
dindmica exercida pelos caminhdes no piso. A principio, se um caminh@o percorre uma rodovia
horizontal, plana e sem irregularidades, a carga exercida pelas rodas no piso deve ser constante,
desconsiderando as forcas devido ao balanco do veiculo. Na experi€ncia, para medir a carga
dindmica exercida pelas rodas no piso ao longo da pista do campo de provas, foram medidas
aceleracdoes em varios pontos do veiculo e deslocamentos dindmicos dos eixos. Na prética,
sempre existem irregularidades no asfalto das rodovias que excitam o veiculo e fazem com que o
mesmo aplique cargas dindmicas no piso. Estas cargas variam de acordo com a carga estdtica nas
rodas. O dano causado no piso € bastante dependente da magnitude da carga na roda do veiculo.
A vida util das rodovias serd maior, minimizando os componentes estiticos e dinamicos das
cargas nas rodas, uma vez que na auséncia destas cargas a superficie do piso serd mantida sem
irregularidades. Foram colocadas, na pista de prova, simulacdes de irregularidades, isto é,
obsticulos em forma de degrau e em forma de um ‘“seno”. Procurou-se variar a altura destas
irregularidades, a velocidade do veiculo, a massa transportada e a dureza dos pneus. A seguir

tem-se as conclusodes tiradas desta experiéncia.

1. O primeiro pico de carga dindmica, quando a roda passa pelo degrau, aumenta com a

velocidade e depende também da forma do obstaculo.

2. A velocidade constante, o primeiro pico de carga dindmica e a aceleracdo da massa aumentam

linearmente com o aumento da altura do obstaculo.

3. A velocidade constante, os parametros mais importantes que afetam o primeiro pico de carga

dinamica sdo a dureza do pneu e a massa.

4. Os picos de carga dindmica tendem a diminuir rapidamente com o aumento do amortecimento

da suspensao.
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5. Molas ndo lineares, isto €, quando a rigidez aumenta com o aumento da carga, reduzem a
aceleracdo quando o veiculo estd descarregado, mas produzem pequenas aceleracdes quando o

veiculo esta carregado.

6. Para os obsticulos em forma de seno, cargas dindmicas com freqii€ncia abaixo de 1Hz
praticamente sdo inexistentes. Picos de cargas dindmicas ocorrem nas freqii€ncias que

correspondem ao balanco do préprio veiculo.

Valasek e sua equipe (1988) desenvolveram uma suspensio semi-ativa para caminhdes. O
objetivo € diminuir as for¢as que ocorrem entre pneu e piso, reduzindo os danos nas rodovias. Foi
desenvolvido um protétipo e instalado em um caminhdo. Antes, foram feitas algumas simulagdes
em modelos matematicos. Ficou demonstrado que o controle ativo da suspensdo reduz as forcas
entre pneu e piso em torno de 10 e 30%, sem provocar desconforto no veiculo. Isto corresponde a

uma reducio de mais de 70% nos danos causados nas rodovias.

Um procedimento simplificado (Brandao, 2000) para especificacdo de componentes para
suspensdes passivas foi realizado na Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro -
PUC/RJ. O objetivo foi mostrar como a simulagdo numérica pode facilitar o projeto de suspensao
de veiculos terrestres. O programa utilizado foi o Simulink/Matlab. Com algumas consideragoes
que simplificaram a modelagem matematica, ficou claro que o recurso computacional utilizado é
suficiente para auxiliar no projeto de suspensdes, sem a necessidade de pacotes complexos e de
alto custo. Porém, € preciso ter um bom conhecimento dos fendmenos fisicos a serem estudados e

dos resultados a serem alcancados.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental e Equipamentos Utilizados

Este capitulo apresenta a metodologia e equipamentos utilizados para estimar as cargas
dindmicas em veiculos de carga. Inicialmente, é descrito o conjunto de atividades que compde o
planejamento experimental. Em seguida, cada equipamento ou sistema empregado no
desenvolvimento da pesquisa € apresentado. Ao final do capitulo cada ensaio realizado é

discutido detalhadamente.
3.1 Metodologia

Para estimar as cargas dindmicas, utilizaram-se os proprios feixes de molas da suspensao
do veiculo como transdutores de forca, conforme visto no capitulo 2. A idéia foi aproveitar a
curva de resposta do feixe de molas, for¢a aplicada em fung¢do do deslocamento. Assim, com o0s
devidos ajustes e calibragdes, seria possivel, através da monitoracdo do deslocamento
apresentado pelo feixe de molas, determinar a forca aplicada ao mesmo. No veiculo, o
deslocamento foi monitorado entre dois pontos interligados pelo feixe de molas: a longarina € o
eixo. Antes de aplicar este método para determinar as forcas dindmicas no veiculo, foram

realizados varios estudos que sdo detalhados a seguir.

Na figura 3.1 tem-se o fluxograma de atividades do planejamento experimental.

55



Passo 1 — Defini¢dao do problema e objetivo geral

Passo 2 — Estudo da curva de resposta do feixe de molas

Passo 3 — Calibracdo dos transdutores de deslocamentos e
defini¢do do sistema de aquisi¢do de dados

Passo 4 — Validacao do transdutor potenciométrico

Passo 5 — Monitoramento do deslocamento no eixo dianteiro
de um veiculo de carga

Passo 6 — Célculo estimado das cargas dinamicas no eixo
dianteiro do veiculo

Figura 3.1: Fluxograma das atividades do planejamento experimental.

Passo 1 — O problema geral consiste em avaliar a possibilidade de utilizacio do feixe de molas do
proprio veiculo e um transdutor de deslocamento como um sistema de medicdo de

for¢a. O objetivo é quantificar as cargas dinamicas que o veiculo aplica no solo e em

seus proprios componentes.
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Passo 2 — Estudo detalhado da curva de resposta do feixe de molas através de ensaio estitico. O
objetivo € levantar, em laboratorio, a curva de resposta de um feixe de molas comum.
Utilizou-se uma méquina de ensaios para aplicacdo de for¢a controlada e devidamente
calibrada. Isso foi feito para verificar o comportamento do feixe de molas com relacao
a histerese e linearidade apresentada na curva de carga em funcdo do deslocamento.
Caso ndo fosse possivel realizar o estudo em laboratdrio, 0s passos seguintes seriam

descartados e a hipotese de que seria possivel ndo seria valida.

Passo 3 — A fim de verificar a possibilidade de utilizagao do transdutor tipo potenciométrico para
a medi¢do do deslocamento, realizou-se uma calibracdo. Nesta etapa também foi
definido o sistema de aquisi¢do de dados que seria empregado nos ensaios com este

tipo de transdutor.

Passo 4 — O préximo passo foi o estudo sobre o tipo de transdutor de deslocamento que poderia
ser utilizado para medir o deslocamento relativo entre os dois pontos da suspensiao do
veiculo, tanto em simulagdo em laboratério quanto acoplado diretamente em paralelo
com a suspensdo do veiculo. Este transdutor teria que ser capaz de medir, de forma
precisa, o deslocamento entre os dois pontos da suspensao no sentido vertical, mesmo
sofrendo pequenos deslocamentos no sentido longitudinal do veiculo. Foram
realizados ensaios estaticos e dinamicos em um feixe de molas com dupla monitoragdo
do deslocamento, com o transdutor da maquina de aplicacdo de forca, tipo LVDT, e
com o transdutor que poderia ser utilizado na metodologia proposta, tipo
potenciométrico. Ambos os transdutores foram instalados no dispositivo de ensaio de
maneira a simular sua instalacdo no veiculo. Foram dois objetivos destes ensaios.
Primeiro, estudar o comportamento do feixe de molas com relacdo a histerese
apresentada na curva carga x deslocamento e como minimizar este efeito. Segundo,
verificar o funcionamento do transdutor de deslocamento tipo potenciométrico
instalado em condicdes idénticas a do veiculo. A principal preocupacdo foi com

relacdo a linearidade da resposta do conjunto feixe-transdutor.
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Passo 5 — Apds os passos de estudo, o sistema de medida (transdutores, instrumentagcao
eletronica e o sistema de aquisi¢cdo de dados) foi instalado em um veiculo de porte
médio. Foram monitorados os deslocamentos da suspensdo do eixo dianteiro. Foram
instalados dois transdutores, um do lado esquerdo e outro do lado direito. Foram
realizados dois ensaios distintos. O primeiro trata-se de um teste estitico com o
veiculo parado. Foi definido o melhor ponto de fixacdo dos transdutores
potenciométricos, verificado o deslocamento estitico da suspensdo do veiculo
quando carregado com carga nominal e levantada a curva de rigidez estimada dos
feixes de molas do veiculo, uma vez que seria impraticdvel tirar os feixes de molas
do veiculo e calibrar em laboratério. O segundo trata-se de um ensaio dindmico com
o veiculo em movimento. O objetivo foi medir os deslocamentos da suspensao
dianteira do veiculo, foram realizadas algumas corridas em condi¢Oes adversas de
piso. Em seguida foram feitas duas corridas em velocidade constante de 50 km/h. Por
fim, foram analisados os valores de deslocamentos envolvidos e as freqiiéncias em

que ocorreram.

Passos 6 — Finalmente, com os resultados dos experimentos das corridas, foram estimadas as

cargas dinamicas para os tipos de piso mais criticos.

3.2 Equipamentos Utilizados

Nesse item, sdo apresentados os equipamentos e sistemas que foram empregados nos

experimentos detalhados no item 3.3.

3.2.1 MAaquina para Aplicacao de Forca

Para a aplicacdo das cargas nos feixes de molas nos ensaios de laboratério, foi utilizada
uma mdaquina hidraulica com capacidade de 250 kN e 150 mm de deslocamento, fabricada pela
MTS - “Material Test System”. Esta maquina é composta por um atuador hidrdulico servo
controlado com transdutores de forga, tipo célula de carga, e de deslocamento, tipo LVDT, e um

modulo de controle eletronico. Este equipamento permite controlar a for¢ca ou o deslocamento
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aplicado nos conjuntos sob teste. Este controle é realizado em malha fechada. A excitagdo do

sistema pode ser estdtica ou dinimica.

Na figura 3.2 tem-se a parte mecanica da maquina de ensaio, onde pode ser visto o atuador

hidraulico (1) montado na mesa de reagao e o detalhe do médulo de controle eletrdnico (2).

R [

Figura 3.2: Mdquina de ensaio MTS.

Na figura 3.3 tem-se o diagrama de blocos de controle da miquina de ensaio. No atuador
hidraulico, estdo instalados os transdutores de forca, tipo célula de carga, e de deslocamento, tipo
LVDT. Os dois tipos de transdutores sdo condicionados e selecionados na malha fechada de
controle através do “Seletor de Realimentac¢do”. O valor da carga ou do deslocamento estético é
ajustado no “Nivel Estético”. O valor dindmico € ajustado no “Nivel Dindmico”. O programa
dindmico é gerado por um gerador de funcdo programével. O “Servo Controlador” avalia a
diferenga entre os valores ajustados e os valores lidos pelos transdutores e alimenta o
“Controlador da servo vélvula” com esta informacdo, que excita a servo vdlvula que atua
diretamente no atuador hidréaulico. A servo vélvula é alimentada com um sistema hidraulico com

pressdo de trabalho de 3.000 psi.
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Figura 3.3: Diagrama em bloco do sistema da mdquina de ensaio.

3.2.2 Transdutor de Deslocamento Utilizado

O transdutor de deslocamento utilizado nos ensaios praticos foi o modelo PT101 fabricado
pela Celesco Transducer Products, Inc. Este transdutor utiliza como sensor um potencidmetro
multivoltas de precisdo para medidas de deslocamentos angulares. Este transdutor transforma o
deslocamento angular em deslocamento linear através de um sistema mecénico preciso, formado
por pequenas engrenagens € um pequeno cabo de aco, com mola, enrolado no eixo do
potencidmetro. Assim, ao excitar o potencidmetro com uma tensao DC e deslocar o cabo de ago,
tem-se uma tensao DC nos terminais de saida do potencidmetro proporcional ao deslocamento

linear do cabo de aco.

A utilizacdo deste tipo de transdutor tem duas grandes vantagens. E um transdutor preciso e
robusto, o suficiente para ser instalado em condi¢des adversas de vibragao por pequenos periodos
de tempo. Possui uma constru¢do mecanica ndo rigida, ou seja, seu sistema de medicdo ndo é
montado de maneira que deva permanecer completamente alinhado e rigido entre os dois pontos
que se deseja medir o deslocamento, como por exemplo, réguas Oticas utilizadas em tornos

mecanicos.
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Este transdutor possui um sistema de cabo de a¢o que permite liberdade de movimento em
todas as direcdes, sem causar erros considerdveis na medida do deslocamento. Na figura 3.4 tem-
se o transdutor potenciométrico modelo PT101. Pode-se notar o corpo o transdutor (1), a base de

fixacdo (2), o conector elétrico (3) e o cabo de ago (4).

Figura 3.4: Transdutor tipo Potenciométrico modelo PT101.

Na tabela 3.1 tem-se as caracteristicas técnicas do transdutor modelo PT101 (Celesco,
2002).

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas do transdutor potenciométrico modelo PT101.

Parametros Valores

Escala 0-125 mm

Sensor utilizado Potencidmetro de plastico hibrido de precisdo de 1k
Resolucio Infinita (anal6gico)

Repetibilidade 0,02 % do fundo de escala

Precisdo + 0,15% do fundo de escala

Tensado de excitagdo 10 Vdc maximo

Resposta em freqiiéncia | 10 mS (100 Hz)
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Na figura 3.5 tem-se a resposta da tensdao de saida do transdutor em funcdo da posi¢ao do
cabo de aco. Com o cabo de a¢o todo retraido, a tens@o de saida é zero. Com ele todo estendido, a
tensdo de saida é maxima. O valor maximo da tensdo de saida é o valor da tensdo de excitagdao

(Vexc) (Celesco, 2002).

Vexc
o
-.a o
W ,//
-
= P
e
ag / /
E o
= A
0
todo retraido todo estendido

Figura 3.5: Resposta de saida do transdutor PT101 em funcao da posicao do cabo de aco.

Na figura 3.6 tem-se o circuito elétrico do transdutor potenciométrico, que basicamente é
um potenciometro. Nos terminais das extremidades € ligada a excitacdo (+Vexc e comum). O
terminal central € ligado diretamente a saida (+Vsaida). Com o cabo de ago todo retraido o
terminal central fica ligado ao terminal comum da excitagdo (zero volt). Com o cabo todo
estendido o terminal central fica ligado ao terminal onde estd ligada a excitacdo (+Vexc)

(Celesco, 2002).

+ Vexc 3
todo estendido
comum [F———
+ Vsaida O—
todo retraido

Figura 3.6: Circuito elétrico do transdutor modelo PT101.
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3.2.3 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios de laboratério e em campo foi
desenvolvido e construido pela empresa brasileira Lynx Tecnologia Eletronica, modelo
ADS2000. O sistema possui uma placa de aquisi¢do de 16 canais que converte os sinais
analogicos em digitais, com resolucdo de 12 bits e freqii€ncia de aquisi¢do ajustdvel por software
na faixa de 0,1 a 10 kHz. Os sinais analdgicos de entrada podem variar de 0 a 10 Vdc ou de

+5 Vdc.

O software permite também a configuracio de cada sinal analégico de entrada,
identificando um nome para o canal, fundo de escala em unidade de engenharia e fundo de escala
em Volts DC e corre¢do automdtica dos valores adquiridos baseados na equacgdo da reta de
calibracao dos transdutores. Durante a aquisicdo dos sinais, € possivel visualizar em tempo real as
leituras de cada canal em funcao do tempo. No final da aquisi¢do, € gerado um arquivo com todas
as informacdes e dados de cada canal em fun¢do do tempo. Em todas as aquisi¢des de sinal
realizadas, a partir do arquivo de aquisicao gerado pelo software, foi gerado um novo arquivo em
formato ASCII, para posterior tratamento dos sinais em uma planilha eletronica (Microsoft

Excel).

3.3 Equipamentos Diversos

Nos experimentos de laboratério e em campo, foram utilizados ainda os seguintes

equipamentos:

. Célula de carga MTS, modelo 661.220-01, com capacidade de 250 kN com erro maximo no
ponto medido menor que 1%. A célula foi calibrada pelo Laboratério de Metrologia do IPT,
certificado de calibracdo 29.180. Esta célula foi utilizada na méquina de ensaio para

aplicacdo de for¢a no feixe de molas.

. Multimetro Digital Minipa de 4 Y2 digitos, modelo 2700, com escala em Volts DC. O

multimetro foi calibrado pelo Instituto de Eletrotécnica da USP, certificado de calibracdo
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51.121. Este multimetro foi utilizado para monitoramento da saida dos condicionadores dos

transdutores potenciométricos durante a calibracao.

. Osciloscopio Digital HP, modelo HP54603B, calibrado pelo laboratério BALITEK,
certificado de calibragdo R0989/2000. Este osciloscopio foi utilizado para a monitoracio da

forca dinamica aplicada ao feixe de molas no ensaio de laboratdrio.

. Transdutor de deslocamento tipo LVTD. E um transdutor interno 2 maquina de aplicacio de
forca (MTS), com range méaximo de 150 mm e erro méximo de 0,01% do fundo de escala.
O LVDT foi calibrado pelo Laboratério de Metrologia do IPT. Foi utilizado para todas as

leituras de deslocamentos dos feixes de molas nos ensaios de laboratério.

. Balanca Rodovidria, com capacidade de 56 toneladas, com selo de calibragdo 1755505-9 do

INMETRO. Esta balanga foi utilizada para pesar o veiculo.

. Condicionadores de sinais para os transdutores potenciométricos fabricados pelo IPT. Estes
condicionadores fornecem a excitacdo de 10 Vdc para os transdutores e permitem um
pequeno ajuste de zero ("offset") na leitura destes. Estes condicionadores foram utilizados

sempre em conjunto com os transdutores potenciométricos.

. Treze blocos de concreto, para carga do veiculo, aferidos pelo Laboratério de Veiculos e

Componentes, sendo 4 blocos de 2.500 kg, 4 de 500 kg e 5 de 300 kg.
3.4 Detalhamento de Cada Experimento

A seguir serdo apresentados os detalhes de cada experimento seguindo os passos
apresentados no item 3.1. Todos os ensaios de laboratério foram realizados no Laboratério de

Veiculos e Componentes - LVC, do Agrupamento de Desenvolvimento Ferroviario e Rodovidrio

- ADFR, da Divisao de Tecnologia de Transportes - DITT, do IPT.
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3.4.1 Estudo da Resposta do Feixe de Molas (Passo 2)

Primeiramente, realizou-se o ensaio estitico em um feixe de molas para verificar o
comportamento do feixe com relacdo a linearidade apresentada na curva carga x deslocamento.
Foi utilizado um feixe de molas, projetado para uso na suspensdo traseira, de carga nominal de
60.000 N. O feixe de molas foi montado em um dispositivo construido de modo a simular as
dimensdes da longarina do veiculo, reproduzindo assim as condi¢des reais de trabalho.

O feixe foi “grampeado” com duas chapas de aco no centro e com quatro parafusos, com
700 N.m de torque em cada um, simulando as condi¢des reais dos grampos de fixacdo no eixo do

veiculo.

Na figura 3.7 tem-se a montagem utilizada para este ensaio. Nela, pode ser visto a célula
de carga (1) do atuador hidrdulico da maquina, o dispositivo que simulou a longarina do veiculo

(2), o feixe de molas (3) e o conjunto de montagem dos feixes, chapas de aco e grampos (4).

Figura 3.7: Montagem do feixe de molas na maquina de ensaio.

O dispositivo foi posicionado na maquina de aplicacdo de for¢a de maneira que o centro do
feixe ficasse alinhado com a célula de carga, que estava fixada na ponta da haste do atuador

hidrulico. Com o controle da maquina de ensaios em forca, foram aplicados no feixe, partindo
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de zero, incrementos de forca de 3.000 N até a carga nominal Em seguida foram aplicados
decrementos de mesmo valor até zero. A forca foi monitorada e controlada através da célula de
carga e o deslocamento do feixe foi monitorado através do transdutor tipo LVDT interno da

maquina de ensaio.

3.4.2 Calibracao dos Transdutores Tipo Potenciométricos (Passo 3)

Foram utilizados, nos experimentos de laboratério € em campo, dois transdutores
potenciométricos tipo PT101. Um deles foi emprestado do laboratério de instrumentacdo da
Divisdao de Tecnologia de Transportes. O outro foi adquirido pelo autor. A fim de avaliar sua
resposta ao deslocamento, foi realizada a calibra¢do, tendo como referéncia o transdutor de
deslocamento tipo LVDT, da mdquina de ensaio MTS. A mdquina foi ajustada para o controle em
deslocamento. Na figura 3.8 tem-se a montagem dos dispositivos para a calibracdo. Cada
transdutor (1) foi fixado na base da maquina (2). O cabo de aco de medida (3) foi preso em um
dispositivo (4), fixado na célula de carga. A célula de carga estava fixa na ponta da haste do

atuador hidraulico. A haste do atuador estd internamente acoplada ao LVDT.

Figura 3.8: Calibracdo dos transdutores potenciométricos na maquina de ensaio.
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Na calibragao, foi utilizado o condicionador de sinais dos transdutores. Em cada transdutor
foi aplicado um deslocamento de 100 mm com incrementos de 10 mm, sendo o primeiro ponto
em 12,5mm (10% do fundo de escala) e o dltimo ponto em 112,5 mm (90% do fundo de escala).
Foram feitas medidas do deslocamento no sentido ascendente e descendente. Este procedimento
foi repetido trés vezes, a fim de se calcular a média e o desvio. A relacdo nominal de saida dos
transdutores é de 10 Vdc = 125 mm, para uma excitacdo de 10 Vdc. A leitura do deslocamento

foi realizada em Volts com o multimetro digital na saida do condicionador de sinais.

3.4.3 Validacao do Transdutor Potenciométrico (Passo 4)

O préximo passo foi verificar o funcionamento do transdutor tipo potenciométrico instalado
em um dispositivo montado com um feixe de molas. O objetivo foi simular sua instalagdo no
veiculo, comparando suas respostas com as do transdutor tipo LVDT da maquina de ensaio.

Para este experimento, foi utilizado um feixe de molas, de um veiculo com as caracteristicas

expressas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas do veiculo onde € utilizado o feixe de molas estudado.

- Carga nominal do feixe de molas: 36.500 N

- Eixo onde ¢ utilizado no veiculo: Dianteiro

- Reacdo no eixo dianteiro com o veiculo vazio: 33.600 N

- Reagdo méxima no eixo dianteiro com o veiculo carregado: 60.000 N

- Peso préprio do eixo dianteiro montado (eixos + rodas + pneus): 6.000 N

- Carga sobre os dois feixes de molas dianteiros com o veiculo vazio: 27.600 N (reacdo no eixo
com veiculo vazio (33.600 N) menos o peso préprio do eixo montado (6.000 N))

- Carga sobre os dois feixes de molas dianteiros com o veiculo carregado: 54.000 N (reagdao
maxima no eixo com veiculo carregado (60.000 N) menos o peso proprio do eixo montado
(6.000 N))

- Carga em apenas um feixe de molas com o veiculo vazio: 13.800 N

- Carga em apenas um feixe de mola com o veiculo carregado: 27.000 N

O feixe de molas foi montado em um dispositivo construido com um segmento da prépria

longarina do veiculo em que € utilizado, reproduzindo assim as condi¢Oes reais de trabalho do
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mesmo. O feixe foi devidamente “grampeado” com duas chapas de aco no centro e com quatro
parafusos com 700 N.m de torque em cada um, simulando as condicdes reais dos grampos de

fixag¢do no eixo do veiculo.

O transdutor tipo potenciométrico foi instalado no centro do feixe, com o objetivo de obter-
se maior sensibilidade na relacdo entre carga aplicada e o deslocamento do feixe. Todo o
conjunto foi montado na base da mdquina de ensaio. Assim, garantiu-se o alinhamento entre o

centro do feixe de molas e a célula de carga do atuador hidraulico.

Na figura 3.9 tem-se a montagem deste ensaio com carga zero, onde (1) é o atuador
hidrdulico na vertical, (2) é a célula de carga apoiada sobre o feixe de molas (3), que estd

devidamente instalado no dispositivo (4) e (5) € o transdutor potenciométrico.

Figura 3.9: Vista geral da montagem do ensaio para aplicacdo de for¢a no feixe de molas.
Na figura 3.10 tem-se o detalhe do transdutor potenciométrico (1) quando o feixe de molas

estava com a carga maxima do ensaio. Pode ser visto a placa de ago inferior (2) com os grampos

e o cabo de aco (3) do transdutor quase que totalmente recolhido.
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Figura 3.10: Detalhe da montagem do transdutor potenciométrico com carga no feixe de molas.

Inicialmente, realizou-se o levantamento da curva de carga em fun¢do do deslocamento do
feixe de molas, tendo como referéncia de carga a leitura da célula de carga do atuador e as
referéncias de deslocamentos, do LVDT da médquina de ensaio e do transdutor potenciométrico
instalado no dispositivo. Neste experimento, o sinal de deslocamento do transdutor também foi
lido diretamente na saida do condicionador de sinais pelo multimetro digital.

Procurando simular as cargas no feixe de molas como se este estivesse montado no veiculo,

adotou-se o seguinte procedimento de ensaio:

1. Leitura do transdutor de posicdo da haste do atuador (LVDT) e do transdutor
potenciométrico, com carga zero sobre o feixe. A haste do atuador foi apenas encostada no

centro do feixe de molas;

2. Incremento da carga no feixe para 13.800 N, simulando o peso do veiculo sobre o feixe, com

a leitura de deslocamento dos dois transdutores;
3. A partir deste ponto aumentou-se a carga aplicada com incrementos de 5.000 N até 28.800 N,

aproximadamente a carga no feixe com o veiculo carregado. Foram feitas as leituras dos

deslocamentos dos dois transdutores para todos os pontos;
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4. Ao chegar a carga de 28.800 N foram aplicados decrementos de carga de 5.000 N até
13.800 N. Em seguida, a carga foi aliviada até zero, retornando para a posi¢ao inicial. Foram

feitas as leituras de deslocamentos dos dois transdutores para todos os pontos.

Em seguida, foi feita uma andlise destes resultados, onde se observou que a histerese
apresentada era acentuada. Assim, resolveu-se realizar uma segunda etapa, simulando também a
dindmica do veiculo carregado em marcha, repetindo o procedimento da primeira etapa. Para
cada incremento e decremento de carga, aplicou-se uma oscila¢iao senoidal de £2.500 N a 0,5 Hz.
Foram feitas as leituras dos dois transdutores para cada ponto, antes e apds a oscilacdo. A
hipdtese era que com este procedimento a histerese seria minimizada, pois o deslocamento do
feixe de molas tenderia a ficar em uma média entre a curva de subida e descida da carga. A
escolha desta freqiiéncia foi baseada na experiéncia do autor em ensaios de caminhdes. Esta
freqiiéncia estaria dentre a faixa de freqii€ncias de oscilacdo do veiculo, fato este comprovado

posteriormente nos experimentos com o veiculo em movimento.

Na figura 3.11 tem-se o feixe de molas (1), montado na bancada de ensaios (2), com a carga

de 28.800 N aplicada. Pode-se notar que o feixe estd praticamente na posicao horizontal.

Figura 3.11: Feixe de molas sob carga de 28.800 N.
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3.4.4 Monitoramento do Deslocamento no Eixo Dianteiro (Passo 5)

O ultimo experimento foi monitorar o eixo dianteiro de um veiculo, carregado em
condi¢cOes reais de trabalho, com dois transdutores potenciométricos. O objetivo principal é
estudar o comportamento estitico e dindmico de uma suspensdo com feixes de molas quando
submetida a condi¢Oes nominais de carga. Foram realizados ensaios estaticos e dindmicos, com o
objetivo de verificar os seguintes parametros:

a) Com o Veiculo Parado:

- Deflexdo estdtica maxima, com o carregamento do veiculo da carga minima até a carga

nominal;

- Rigidez estatica estimada do feixe de molas, nao levando em consideracao a histerese;

- Funcionamento dos transdutores em condi¢des estaticas.

b) Com o Veiculo em Movimento:

- Variacdes dos deslocamentos e freqiiéncias envolvidas;

- Deslocamentos dindmicos maximos e minimos em varias condi¢des de piso;

- Funcionamento dos transdutores em condi¢des dinamicas e com presenga de vibragdes.

Neste experimento, utilizou-se um caminhdo de médio porte com as caracteristicas

expressas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Caracteristicas do caminhdo utilizado no ensaio de monitoracdo da carga.

- Modelo VW 17210, ano 2002;
- Carga nominal: 150.000 N;

- Numero de eixos: 3 (dianteiro, auxiliar e motriz);

- Reacdo médxima no eixo dianteiro: 60.000 N;

- Reagdo maxima nos eixos auxiliar e motriz: 170.000 N;

- Reacdo total: 230.000 N;

- Carroceria: tipo carga seca

Na figura 3.12 tem-se o veiculo ensaiado (1), visto de frente, durante a instalacdo do
sistema. Pode-se notar que a instrumentagdo eletronica (2) ja se encontrava na cabine do veiculo.
Todo o sistema, aquisicdo de dados e transdutores, foi montado na mdquina de ensaio de
aplicacdo de forca para uma verificagdo geral de funcionamento antes da instalacdo no veiculo,
figura 3.13. Em todas as corridas, foi utilizada uma freqiiéncia de aquisi¢ao de dados de 100 Hz.
Esta freqii€éncia € suficiente para um estudo de espectros de poténcia de sinais de até 50 Hz. Pela

experiéncia do autor, as freqii€éncias encontradas nos ensaios estariam abaixo de 10 Hz.

Figura 3.12: Caminhdo utilizado no ensaio.
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Figura 3.13: Verificacdo do sistema de aquisicao de dados antes da instalagao no veiculo.

Na figura 3.13 tem-se todo o sistema, os dois transdutores potenciométricos (1) instalados
no centro da base da miquina de ensaio (2), sob a célula de carga (3) do atuador hidrdulico. O
hardware do sistema de aquisi¢cdo de dados (4) sobre o condicionador de sinais dos transdutores
potenciométricos (5) e o “note-book”(6) com o programa de controle do sistema de aquisi¢do.

Para alimentacdo do sistema foi utilizado um “no break” (7).

Ap6s a verificacdo prévia de todo o sistema, o mesmo foi instalado na cabine do veiculo,
como mostrado na figura 3.14. Pode-se notar, principalmente, o “hardware” do sistema de
aquisi¢do de dados (1), o notebook com o programa de controle do sistema de aquisicdo (2) e o

condicionador de sinais dos transdutores potenciométricos (3).

Os dois transdutores foram instalados no eixo dianteiro do veiculo, o mais préximo
possivel do centro de cada feixe de molas. O objetivo foi ler o deslocamento de cada feixe
dianteiro, lado esquerdo e direito. O corpo de cada transdutor (1) ficou apoiado no eixo (2) e a
extremidade do cabo de aco (3) que sofre o deslocamento ficou fixo em uma haste (4) solidéria a

longarina do veiculo, conforme mostrado na figura 3.15 (a) e (b).
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Com o veiculo vazio e nivelado, os transdutores foram ajustados para um deslocamento
inicial de aproximadamente 100 mm. Assim, ter-se-ia uma faixa de leitura de deslocamentos para

ambos os transdutores de 100 a O mm.

(a) (b)

Figura 3.15: Transdutores instalados no lado esquerdo e direito do veiculo.

Na figura 3.16 tem-se os transdutores ajustados para a posi¢do inicial antes do
carregamento. Podem-se notar também os cabos de ligacdo dos transdutores e o suporte dianteiro

de fixacao dos feixes de molas (3).
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Figura 3.16: Detalhe do eixo dianteiro com os transdutores instalados.

O carregamento do veiculo foi feito com blocos de concreto e monitorado do inicio ao fim
com o sistema de aquisi¢do de dados. O veiculo foi pesado, peso total e por eixos, antes e apds o
carregamento. Com isso pode-se estimar a rigidez estdtica de toda a suspensdo dianteira e de cada
feixe de molas isoladamente. Nas figuras 3.17 (a) e (b) tem-se a balan¢a rodovidria utilizada para

pesar o veiculo, onde (1) € o indicador e (2) a plataforma de pesagem.

Figura 3.17: Balanca rodovidria utilizada para pesagem do veiculo.
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Foram feitas trés corridas com o veiculo carregado. A primeira, logo apds o carregamento
com destino ao posto de pesagem proximo ao laboratério, na qual foram encontradas condi¢oes
de trafego normal das ruas e vdrias condi¢des de piso, trecho de terra com buracos, trecho de
paralelepipedo e trechos com asfalto com lombadas. As outras duas corridas foram feitas em um
pequeno trecho de asfalto retilineo e plano, onde foram observados todos os eventos da corrida,
ou seja, aceleracdo, trecho com velocidade constante e a frenagem até a parada total do veiculo.
Dentro das possibilidades de uso do veiculo, procurou-se escolher trechos onde fossem
encontrados os mais diferentes tipos de piso, a fim de ter uma amostra significativa do universo

de ruas e estradas onde os veiculos de carga trafegam.

Os resultados e as discussOes relativas aos ensaios apresentados e a hipdtese feita sdo

apresentados no capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes sobre todos os experimentos

realizados, conforme discutido no capitulo 3, em funcao dos objetivos do trabalho.
4.1 Estudo da Resposta do Feixe de Molas (PASSO 2)

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados do ensaio de levantamento da curva de resposta
do feixe de molas estudado (carga x deslocamento). Nessa tabela, pode ser visto que a variacao

da carga causa uma variacao proporcional no deslocamento, como esperado.

Na figura 4.1 € tem-se a curva de resposta apresentada pelo feixe de molas (linha
vermelha). Foi determinada uma reta média pelo método dos minimos quadrados, permitindo a
obtencdo de um coeficiente de correlagdo, R? de 0,8979 (linha preta). Pode-se perceber o
comportamento nao linear da curva de resposta do feixe de molas, mostrando uma histerese

bastante acentuada. Esta histerese deve-se principalmente ao atrito entre as laminas do feixe.
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Tabela 4.1: Resultados do ensaio de carga x deslocamento do feixe de molas.

Carga Descarga
Leitura [ Carga aplicada | Deslocamento | Carga aplicada | Deslocamento

N) (mm) N) (mm)
1 0 0,00 60.000 126,37
2 3.000 2,25 57.000 126,35
3 6.000 9,75 54.000 126,09
4 9.000 17,63 51.000 125,77
5 12.000 24,06 48.000 125,32
6 15.000 31,21 45.000 124,28
7 18.000 39,96 42.000 120,72
8 21.000 45,77 39.000 114,86
9 24.000 52,75 36.000 108,39
10 27.000 59,53 33.000 101,7
11 30.000 66,51 30.000 95,25
12 33.000 76,02 27.000 88,04
13 36.000 78,77 24.000 79,95
14 39.000 85,77 21.000 72,16
15 42.000 90,67 18.000 64,17
16 45.000 95,87 15.000 55,36
17 48.000 101,99 12.000 45,98
18 51.000 106,24 9.000 36,05
19 54.000 112,64 6.000 25,05
20 57.000 116,43 3.000 12,41

21 60.000 126,37 0 1,35

O valor de pico da diferenca de deslocamento no aumento progressivo da carga em relagao

carga ¢ de:

4.1.1 Calculo da Histerese do Feixe de Molas:

Valor _ pico =120,73-90,67 = 30,06 mm

O fundo de escala para o deslocamento foi de 126,37 mm com a carga maxima de

60.000 N, portanto:
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a diminuicdo, deu-se em 42.000 N. Com esta carga, no aumento, o deslocamento foi de

90,67 mm e na diminui¢do foi de 120,73 mm. Portanto o valor de pico do deslocamento nesta




YDohisterese = % x100 = 23,79 %

9

Curva - deslocamento x carga y=414.6x- 9618

R? = 0,8979
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Figura 4.1: Curva apresentada pelo feixe de molas.

A histerese acentuada foi um ponto importante a ser estudado. Como € inerente aos feixes
de molas, foi estudada uma maneira de minimizar este efeito (item 4.3) para viabilizar as

medicoes.

4.2 Calibracao dos Transdutores Potenciométricos (Passo 3)

Seguindo o procedimento para a calibracdo dos dois transdutores utilizados, descrito no
capitulo 3, os transdutores potenciométricos foram calibrados. Nas tabelas 4.2 e 4.3 tem-se os
resultados encontrados. Os transdutores foram identificados como esquerdo e direito, relacdo
direta com os lados que estariam instalados no experimento de implementacdo do sistema no eixo

dianteiro do veiculo. A orientacdo de esquerdo e direito € em relacdo a posicdo do motorista.
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Nas tabelas 4.2 e 4.3 a primeira coluna (Desl. LVDT - referéncia), sdo os valores de
deslocamentos de referéncia do transdutor tipo LVDT da maquina de aplicagdo de forca. A
segunda coluna (Desl. Potenciométrico - Tensdo de saida) € a saida em volts do condicionador do
transdutor potenciométrico que estd sendo calibrado. Esta saida € proporcional ao deslocamento
aplicado ao transdutor. Foram feitas trés medidas para cada ponto de referéncia e calculada a
média. A terceira coluna (Desl. Reta) sdo os valores calculados da média de cada ponto na
equagdo da reta apresentada nas figuras 4.2 e 4.3, transdutores esquerdo e direito

respectivamente. A quarta coluna (ERRO) € a diferenca entres os valores calculados pela equagdo

da reta e os valores de referéncia.

Tabela 4.2: Resultados da calibracdo do transdutor potenciométrico esquerdo.

DCSI{ L.VDT R Desl. Potenciométrico — Tensao de saida (V) Desl. Reta | - ERRO
referéncia (mm) (mm) (mm)
1* medicdo | 2° medicdo | 3* medicdo | Média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13
12,50 0,98 0,99 0,97 0,98 12,38 -0,12
22,50 1,79 1,78 1,77 1,78 22,38 -0,12
32,50 2,58 2,58 2,57 2,58 32,34 -0,16
42,50 3,37 3,38 3,37 3,37 42,30 -0,20
52,50 4,18 4,19 4,18 4,18 52,42 -0,08
62,50 5,01 5,00 5,01 5,01 62,72 0,22
72,50 5,82 5,80 5,82 5,81 72,80 0,30
82,50 6,58 6,59 6,59 6,59 82,47 -0,03
92,50 7,42 7,41 7,39 7,41 92,72 0,22
102,50 8,19 8,20 8,18 8,19 102,51 0,01
112,50 8,97 8,99 8,97 8,98 112,34 -0,16
102,50 8,18 8,19 8,17 8,18 102,38 -0,12
92,50 7,41 7,41 7,39 7,40 92,67 0,17
82,50 6,59 6,58 6,57 6,58 82,38 -0,12
72,50 5,78 5,79 5,77 5,78 72,38 -0,12
62,50 4,98 4,99 4,98 4,98 62,42 -0,08
52,50 4,19 421 4,18 4,19 52,55 0,05
42,50 3,38 3,40 3,37 3,38 42,42 -0,08
32,50 2,59 2,61 2,58 2,59 32,55 0,05
22,50 1,79 1,81 1,78 1,79 22,55 0,05
12,50 0,99 1,00 0,98 0,99 12,51 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13
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Tabela 4.3: Resultados da calibracao do transdutor potenciométrico direito.

DeSlA' L.VDT N Desl. Potenciométrico — Tensao de saida (V) Desl. Reta ERRO (mm)
referéncia (mm) (mm)
1* medicdo | 2* medi¢do | 3 medi¢do | Média

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13
12,50 0,97 0,98 0,96 0,97 12,26 -0,24
22,50 1,77 1,76 1,75 1,76 22,13 -0,37
32,50 2,56 2,57 2,56 2,56 32,17 -0,33
42,50 3,36 3,37 3,39 3,37 42,30 -0,20
52,50 4,17 4,16 4,18 4,17 52,26 -0,24
62,50 4,99 4,98 4,96 4,98 62,34 -0,16
72,50 5,81 5,77 5,82 5,80 72,63 0,13
82,50 6,56 6,57 6,59 6,57 82,30 -0,20
92,50 7,39 7,38 7,37 7,38 92,38 -0,12
102,50 8,17 8,18 8,19 8,18 102,38 -0,12
112,50 8,96 8,95 8,94 8,95 112,01 -0,49
102,50 8,17 8,18 8,16 8,17 102,26 -0,24
92,50 7,39 7,38 7,37 7,38 92,38 -0,12
82,50 6,57 6,56 6,58 6,57 82,26 -0,24
72,50 5,77 5,76 5,75 5,76 72,13 -0,37
62,50 4,96 4,98 4,99 4,98 62,34 -0,16
52,50 4,17 4,19 4,19 4,18 52,42 -0,08
42,50 3,35 3,37 3,35 3,36 42,09 -0,41
32,50 2,58 2,57 2,59 2,58 32,38 -0,12
22,50 1,76 1,77 1,79 1,77 22,30 -0,20
12,50 0,98 0,97 1,00 0,98 12,42 -0,08
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13

Nas figuras 4.2 e 4.3, sdo mostradas as curvas de resposta da calibracdo dos transdutores
esquerdo e direito, respectivamente. A equacdo da reta mostrada no canto superior foi calculada
pelo método dos minimos quadrados e R? é o coeficiente de correlacdo. O seu valor é 1 para

ambos os transdutores, o que evidencia a linearidade dos mesmos.
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Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Potenciométrico esquerdo - Curva Tensdo de saida x Deslocamento y= 12,52x +0,1321
R?=1

120,00

10000 /

80,00 -

60,00 - /

40,00 -

20,00 7

0,00 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Tensao de saida (V)

Figura 4.2: Curva de resposta da calibragcdo do transdutor esquerdo.

y = 12,518x + 0,2319

Potenciométrico direito - Curva Tenséo de saida x Deslocamento 22 _ 1
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Figura 4.3: Curva de resposta da calibragc@o do transdutor direito.
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Com o resultado da curva de calibragdo, € possivel calcular o valor da incerteza do processo

de calibragdo, conforme descrito no capitulo 2, item 2.5.9.

4.2.1 Calculo da Incerteza Para o Transdutor Esquerdo:

O desvio padrao do ERRO é: S,  ==0,140 mm, que é considerado a incerteza padrdo do

erro

tipo A (1 ,).

Com um fator de abrangéncia k, =2, para intervalo de confianca de 95%, a incerteza

padrdo expandida é: I, = kp xS =2x0,140 =+0,280 mm .

erro

Para um fundo de escala (FE) de 125 mm (tabela 3.1), calcula-se a incerteza de referéncia

(LVDT) como sendo 0,15% do FE.

0,15% do Fundo Escala = [, =0,0015x125=0,187 mm, que é considerada a incerteza

padrao do tipo B (7).

Assim a incerteza total na calibracdo associada a um intervalo de confianca de 95% é:

T =12 +12 =4/0,280% +0,187% = +0,337mm

4.2.2 Calculo da Incerteza Para o Transdutor Direito:

O desvio padrdo do ERRO é: S, ==20,164 mm(1,).

Com um fator de abrangéncia k, =2, para um intervalo de confianca de 95%, a incerteza

padrdo expandida é: I, = kp xS =2x0,164 =+0,328 mm.

erro

A incerteza da referéncia, conforme jd visto, é: 1, = 0,015x125 = 0,187 mm
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A incerteza total na calibracio associada a um intervalo de confianca de 95% é:

T =12 +12 =4/0328% +0,187% = 40,377 mm

4.3 Validacao do transdutor potenciométrico (Passo 4)

Inicialmente, aplicou-se a carga sobre o feixe de molas e comparadas as leituras dos dois
transdutores: o interno da maquina de ensaio (LVDT) e o potenciométrico. Estes transdutores
foram instalados no dispositivo entre a longarina do veiculo e o centro do feixe de molas. Para
essa experiéncia utilizou-se o transdutor esquerdo. A tabela 4.4 mostra os resultados e o erro

(diferenca) encontrados em cada nivel de carga.

Tabela 4.4: Comparacgdo entre os transdutores LVDT e potenciométrico.

Carga Deslocamento Deslocamento Erro Erro
aplicada (N) | LVDT (mm) Potenciométrico (mm) (mm) (%)
0000 00,0 00,0 0,0 0,00
13.800 48,1 46,9 -1,2 -2,49
18.800 72,4 70,9 - 1,5 -2,07
23.800 96,3 94,4 -1,9 -1,97
28.800 119,8 116,8 -3,0 -2,50
23.800 114,4 112,2 -2,2 -1,92
18.800 92,5 90,3 -2,2 -2,37
13.800 66,0 64,8 -1,2 -1,81
0000 00,0 00,0 0,0 0,00

Durante a aplicac¢do da carga observou-se um pequeno deslocamento do feixe de molas no
sentido longitudinal. Este efeito foi sentido apenas pelo transdutor potenciométrico, que estava
instalado entre o feixe e a longarina.

A haste do atuador € rigida no sentido longitudinal e ndo ha movimento; a extremidade da
célula de carga estava apoiada sobre o centro do feixe, e ocorreu um pequeno escorregamento

entre ambos.
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Isso explica o erro entre as duas leituras dos transdutores, que ficou em torno de - 2,16% na
média. Na figura 4.4 tem-se o feixe de molas (1) com carga mixima. Percebe-se a inclinacido do

cabo de aco (2) do transdutor, compensando o deslocamento longitudinal do feixe.

Figura 4.4: Detalhe do deslocamento longitudinal do feixe de molas com a carga maxima.

Levantou-se a curva de comparagdo. A equacdo desta curva é mostrada no canto superior
do grafico da figura 4.5. Mesmo sem o controle de algumas varidveis envolvidas no experimento,
ja comentado, o deslocamento do feixe no sentido longitudinal e possiveis desalinhamentos na
instalacdo do transdutor potenciométrico € mesmo na montagem de todo o conjunto, o coeficiente
de correlagdo da reta média ficou igual a 1, mostrando que o sistema de medida com o transdutor
potenciométrico foi proporcional ao deslocamento medido pelo LVDT. Existe um pequeno erro

de zero (-0,0197mm) e o fator de proporcionalidade é 1,0226.

Foram levantadas também as curvas de carga aplicada no feixe versus os deslocamentos

medidos pelos transdutores potenciométrico e LVDT, mostradas nas figuras 4.6 e 4.7.
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Carga aplicada (N)

Deslocamento Potenciométrico x Deslocamento LVDT y = 1,0226x - 0,0197

Deslocamento LVDT (mm)

2
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Figura 4.5: Curva de resposta entre os deslocamentos dos dois transdutores.
Deslocamento LVDT X Carga aplicada y = 223,22x + 616,21
Free . —— R®=0,9638
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Figura 4.6: Curva de resposta - LVDT x carga aplicada.



Deslocamento potenciométrico X Carga aplicada y =228,21x + 616,14

2 —_
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Figura 4.7: Curva de resposta - Potenciométrico x carga aplicada.

A alta histerese apresentada pelo feixe de molas comprova a caracteristica ja observada

anteriormente.

Em seguida, o ensaio foi repetido com a mesma seqiiéncia de aplicacdo de carga, apenas
com a leitura do transdutor potenciométrico. Apds a leitura do deslocamento, quando da
aplicacdo de carga, para cada ponto, foi aplicada uma oscilag@o senoidal na carga com amplitude
de £2.500 N a 0,5 Hz. Apo6s a parada da oscilacdo foi lido o valor de deslocamento novamente e

obtiveram-se os valores de deslocamentos mostrados na tabela 4.5.

Na figura 4.8 tem-se a curva de resposta para os deslocamentos antes da aplicacdo da
oscilacdo e a reta ajustada aos pontos. Nota-se 0 mesmo comportamento mostrado na figura 4.7,

como era de se esperar.

Na figura 4.9 apresenta-se os valores apds a oscilagdo e a reta ajustada a esses pontos.
Percebe-se claramente um comportamento linear, que pode ser observado também pelo ajuste da

reta.
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Tabela 4.5: Deslocamentos do potenciométrico com carga aplicada antes e apds oscilagdo.

carga aplicada (N)

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Carga aplicada (N) Deslocamento Potenciométrico (mm)
Antes da oscilagao Ap6s a oscilagc@o
0000 00,0 00,0
13.800 45,4 55,6
18.800 68,3 77,5
23.800 92,3 104,6
28.800 115,8 127,5
23.800 118,3 107,6
18.800 86,7 80,6
13.800 65,8 57,1
0000 00,0 0,0

Deslocamento potenciométrico X Carga aplicada (antes da oscilacéo) y = 234,8x
R® = 0,9446
‘—0— Sequiéncial = Linear (Sequéncial) ‘
//‘////
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Deslocamento potenciométrico (mm)

Figura 4.8: Curva de resposta - Potenciométrico x carga aplicada antes da oscilagdo.
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Deslocamento potenciométrico X Carga aplicada (apo6s oscilacao) y = 229,93x
R? = 0,9955

| ——Seqiéncial — Linear (Sequéncial) |

35000

30000 +

25000

20000 - /
15000 /

=

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Deslocamento potenciométrico (mm)

Carga aplicada (N)

Figura 4.9: Curva de resposta - Potenciométrico x carga aplicada ap6s a oscilagao.

O coeficiente de correlacdo R foi de 0,9446 para a curva antes da oscilacdo e de 0,9955
para a curva apds a oscilagdo. Pode-se perceber que, apds a oscilagdo, a curva de resposta do
feixe de molas € praticamente linear e a histerese foi quase que completamente eliminada. Isso
comprova a hipétese que foi colocada no procedimento de ensaio. Ou seja, devido ao atrito,
quando o feixe de molas fosse excitado com uma oscilacdo de carga, o deslocamento tenderia a

ficar num valor proximo a média das curvas de aumento e diminuicdo da carga.

Outro ponto importante a destacar sdo os coeficientes angulares (tg o) das curvas médias
antes e depois da oscilagdo. Seus valores sdo 234,8 e 229,93 respectivamente. Praticamente,

geraram a mesma reta, como mostrado abaixo.
O angulo a formado entre as retas e o eixo € praticamente igual.

tga =2348 = a =87,56° (para a curva antes da oscilagio)
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tga = 229,93 = a =87,50° (para a curva apds a oscilagdo)

Conclui-se que, para gerar a curva média de resposta de um feixe de molas nao € necessario
aplicar cargas seguidas de uma oscilacdo. Basta aplicar um ciclo de subida e descida da carga e
tracar a curva média deste ciclo. Quando o feixe de molas trabalha com uma carga média e uma
oscilagcdo de carga sobre este valor médio, caso real de um veiculo em movimento, a histerese da

curva carga x deslocamento do feixe é praticamente nula.

4.4 Monitoramento do Deslocamento no Eixo Dianteiro do Veiculo (Passo 5)

O estudo com o veiculo instrumentado foi realizado, basicamente, em trés etapas. A
primeira foi o carregamento do veiculo. A segunda, ja com o veiculo carregado, foi trafegar em
vérios tipos de piso diferentes em condi¢des de trafego normais. A terceira foi a realizacdo de
duas corridas controladas, onde se procurou manter a velocidade constante por um pequeno

periodo de tempo.

4.4.1 Carregamento do Veiculo

Com o veiculo vazio, realizou-se a pesagem de cada eixo e a total, numa balanca

rodovidria. Os valores das reacdes encontradas foram:

- Reacdo total do veiculo: 81.100 N;

- Reacdo no eixo dianteiro: 33.000 N;

- Reacgdo nos eixos traseiros (auxiliar + motriz): 48.100 N;

- Peso do eixo dianteiro montado (rodas, pneus, feixes): 6.000 N (dado do fabricante do

veiculo).

Com o veiculo vazio, foram instalados os dois transdutores no eixo dianteiro. Os valores
ajustados de deslocamentos iniciais para os transdutores foram de 100,2 mm para o lado esquerdo
e 99,6 mm para o lado direito. Desta maneira tem-se praticamente 100 mm de curso para a

monitoracdo do carregamento. A posi¢ao de leitura “zero” de deslocamento é com o cabo de aco
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do transdutor totalmente recolhido. A leitura maxima, 125 mm, € com o cabo totalmente
estendido. O carregamento foi feito com 13 blocos de concreto, sendo 4 blocos de 2.500 kg, 4 de

500 kg e 5 de 300 kg. Todo o carregamento foi monitorado com o sistema de aquisi¢ao de dados.

Na figura 4.10 tem-se todo o carregamento, que durou aproximadamente uma hora e dois
minutos. Nela pode ser visto que os blocos de concreto foram colocados um a um na carrocaria
do veiculo de forma a distribuir uniformemente a carga. Vdrias ocorréncias foram observadas
durante o carregamento, numeradas de 1 a 7 na prépria figura. A ocorréncia 1 indica o inicio do
carregamento com os transdutores ajustados com o veiculo vazio, 100,2 mm para o transdutor do
lado esquerdo e 99,6 mm para o transdutor do lado direito. A ocorréncia 2 indica o instante em
que foi colocado um bloco de 500 kg atrds do eixo traseiro do veiculo, o que fez com que a
suspensdo dianteira subisse. Entre as ocorréncias 3 e a 4 foram colocados os blocos de 250 kg, no
instante da ocorréncia 3, o transdutor do lado direito indicou um deslocamento de
aproximadamente 111 mm e o transdutor do lado esquerdo 109 mm. A ocorréncia 4 indica o
instante em que foi colocado um dos blocos de 2.500 kg, o que fez com que a suspensdo dianteira
abaixasse. A ocorréncia 5 indica o instante em que foi colocado outro bloco de 2500 kg, fazendo
com que a suspensdo dianteira subisse, ja que o bloco foi colocado na parte de trds da carrocaria.
A partir da ocorréncia 6, da mesma forma que os anteriores, todos os blocos de concreto foram
colocados na carrocaria. Em todo o carregamento, o fato dos blocos terem sido colocados um a
um em pontos diversos da carrogaria e alguns serem reposicionados, explica porque em alguns
instantes ocorreram variacdes bruscas e diferencas de deslocamentos entre as leituras dos
transdutores esquerdo e direito. No final do carregamento, ocorréncia 7, as leituras e
deslocamentos dos transdutores foram praticamente iguais. Isto significa que houve uma
distribuicdo uniforme de toda a carga na carrocaria do veiculo. Os valores finais de

deslocamentos foram 11,7 mm para o lado esquerdo e 11,6 mm para o lado direito.
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Carregamento do veiculo

‘— Esquerdo —— Direito ‘

120

)

J

Deslocamento (mm)

40 A

R

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 4.10: Carregamento do veiculo.

Apds o carregamento, fez-se novamente a pesagem do veiculo. As reacdes encontradas

totais e por eixos apds o carregamento foram:

- Reacdo total: 219.600 N;
- Reacgdo eixo dianteiro: 64.000 N;

- Reacdo eixos traseiros (auxiliar + motriz): 155.600 N.

A carga total carregada foi de 13.850 N, distribuida uniformemente na carrocaria,

considerando também o peso do motorista e de um passageiro.

A diferenca entre as reagdes no eixo dianteiro com o veiculo vazio (64.000 N) e carregado

(33.000 N) resulta na carga sobre a suspensao dianteira igual a 31.000 N.

Os deslocamentos totais no carregamento, inicial menos final, em cada lado da suspensao

para esta carga foram:
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e Lado esquerdo: 100,2 — 11,7 = 88,5 mm

e [Lado direito: 99,6 — 11,6 = 88,0 mm

Como os deslocamentos finais, apds o carregamento, foram praticamente iguais nos dois
lados da suspensdo dianteira, pode-se assumir que a carga na suspensdo estd dividida por igual
nos dois feixes de molas, o que resulta em 15.500 N em cada lado. Esta estimativa é necessaria
pelo fato de ndo ser possivel pesar cada roda independentemente. A balanca rodovidria permite
pesar apenas o veiculo inteiro e por eixos. Esse também foi um dos motivos pelo qual a carga foi

distribuida simetricamente na carroceria.

Com esses valores de deslocamentos e cargas, pdde-se estimar a rigidez dos feixes de
molas durante a aplica¢do da carga. Ou seja, levando em consideracdo apenas a curva de subida
da carga. Estes valores de rigidez ndo foram utilizados para estimar os valores das cargas

dinamicas. O objetivo foi obter uma estimativa da sensibilidade do sistema:

e Lado esquerdo: 15.500 N / 88,5 mm = 175 N/mm;

e Lado direito: 15.500 kg / 88,0 mm = 176 N/mm.

Apds o carregamento, os transdutores foram novamente reajustados para uma leitura de
60 mm. Isto porque os mesmos estavam com uma leitura préxima de “zero” de deslocamento, o
que corresponde ao fundo de escala. Dessa forma, garantiu-se que as escalas nido fossem
ultrapassadas devido as oscilagdes dindmicas provocadas pelo veiculo em movimento. Assim,
para todas as corridas tem-se uma diferenca ("offset") nos deslocamentos medidos. Para todas as
corridas, as referéncias de velocidade foram tomadas do préprio velocimetro do veiculo. Devido
ao nivel de referéncia de 60 mm para os transdutores, em todos os espectros de poténcia

levantados, o valor inicial, em zero Hz, apresenta um valor RMS em torno de 60 mm.
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4.4.2 Primeiro Percurso — Extensao de 6 km

O primeiro trecho monitorado, com o veiculo carregado, foi entre o laboratério e o local
onde se encontra a balanca. Nos cinco primeiros minutos de corrida trafegou-se em dois tipos de
piso: terra com buracos grandes e paralelepipedo. Nos cinco minutos finais registram-se mais
duas ocorréncias: lombadas e veiculo parado com motor ligado em marcha lenta. Estas quatro

ocorréncias foram analisadas separadamente.

Na figura 4.11 tem-se os primeiros cinco minutos do primeiro percurso. As ocorréncias
gerais foram identificadas na prépria figura e numeradas de 1 a 6. As ocorréncias especificas de

cada tipo de piso serdo relatadas e estudadas separadamente.

A ocorréncia 1 indica o inicio do percurso, ainda com o veiculo parado. Os valores de
deslocamentos neste instante foram de 60 mm para ambos os lados, apds o carregamento os
transdutores foram reposicionados nesta posi¢do. A ocorréncia 2 indica o instante de inicio de
movimento do veiculo. Pode-se perceber que a suspensdo dianteira subiu. Isto ocorreu devido a
acelerac¢do do veiculo. A ocorréncia 3 indica o inicio de frenagem do veiculo. Pode-se perceber
que a suspensdo abaixou a partir deste instante. A ocorréncia 4 indica o inicio de piso de terra
com grandes buracos. Este trecho foi percorrido em baixissima velocidade. A ocorréncia 5 indica
o instante do final do trecho com piso de terra com buracos e o inicio do trecho em piso de

paralelepipedo. A ocorréncia 6 indica o instante final deste trecho.
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Primeiro percurso - 5 minutos iniciais
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Figura 4.11: Primeiros cinco minutos do primeiro percurso.

Na figura 4.12 tem-se os cinco minutos finais do primeiro percurso. As ocorréncias gerais
foram identificadas na propria figura e numeradas de 1 a 8. As ocorréncias especificas de cada
tipo de piso serdo relatadas e estudadas separadamente. A ocorréncia 1 indica o inicio do trecho
com o veiculo jd& em movimento. Todo este trecho foi percorrido em vias publicas com trafego
normal. As ocorréncias 2, 3 e 4 indicam os instantes em que o veiculo passou sobre lombadas
para reducdo de velocidade. A ocorréncia 5 indica uma freada devido a um farol. A ocorréncia 6
indica o instante em que o veiculo estava parado no farol e com o motor em funcionamento. A
ocorréncia 7 indica uma freada mais brusca e o instante 8 a parada total do veiculo. Um ponto

importante a ser discutido neste trecho sdo as paradas do veiculo.

A primeira parada apds o inicio do primeiro percurso, para o qual os deslocamentos iniciais
dos dois lados da suspensdo estavam em 60 mm, ocorreu no farol. Os deslocamentos com o
veiculo parado foram de 52,7 mm para o lado esquerdo e 51,5 mm para o lado direito. Esta
diferenga com relagdo aos valores iniciais de 60 mm é explicada devido a frenagem ocorrida

antes da parada.
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Durante a frenagem ocorre uma forca sobre a suspensido dianteira devido a inércia do
veiculo. E como se fosse aplicada uma forca crescente sobre a suspensdo até certo valor e
parando neste valor instantaneamente. Neste caso, os feixes de molas ndo voltam para a posi¢dao
inicial devido ao atrito entre as laminas. Isso explica também, os deslocamentos finais de

51,4 mm no lado esquerdo e 53,5 mm no lado direito, ocorréncia 8.

Primeiro percurso - 5 minutos finais
——Esquerdo —— Direito
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
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Figura 4.12: Cinco minutos finais do primeiro percurso.

a) Estudo com o Veiculo Parado com o Motor Ligado

O objetivo de analisar os deslocamentos da suspensdao com o veiculo parado e com o motor
em funcionamento, foi verificar se os niveis de deslocamentos e freqii€éncias envolvidas poderiam

causar um “ruido” nos deslocamentos medidos nas corridas.
Na figura 4.13 tem-se apenas o pequeno trecho onde o veiculo ficou parado no farol.

Trecho retirado dos cinco minutos finais do primeiro percurso. Pode-se verificar a diferenga de

deslocamento entre os dois lados da suspensdo dianteira, de aproximadamente 1,2 mm. Este valor
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¢ perfeitamente aceitdvel, e pode ser explicado por dois fatores: diferencas de atrito entre os

feixes e o provavel ndo nivelamento do veiculo quando da parada devido ao piso.

Veiculo parado com motor ligado

‘— Esquerdp — Direito ‘

52,8

et oo Ny

52,2
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Tempo (s)

Figura 4.13: Registro dos deslocamentos com o veiculo parado e motor funcionando.

Na tabela 4.6 tem-se uma estatistica dos deslocamentos no trecho estudado, segundo a
figura 4.13. Sao mostrados, para ambos os lados, os valores de maximos e minimos, amplitude

maxima (valor maximo menos o valor minimo), o valor médio e o valor RMS.

Tabela 4.6: Estatisticas do registro com o veiculo parado.

Deslocamento Esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Maximo 52,8 51,6
Minimo 52,6 51,4
Miéx — Min 0,16 0,14
Média 52,7 51,5
RMS 52,6 514

Baseando-se nos valores estatisticos do trecho analisado (tabela 4.6) conclui-se que as

amplitudes dos deslocamentos no eixo dianteiro foram muito baixas (amplitude médxima de
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0,16 mm no lado esquerdo e 0,14 mm no lado direito). A grandeza destes deslocamentos € muito
menor do que os deslocamentos ocorridos quando do veiculo em movimento. Portanto, estes
podem ser desprezados na andlise das corridas com o veiculo em movimento. Como ja dito, os
valores médios, 52,7 mm no lado esquerdo e 51,5 mm no lado direito, diferem dos valores
iniciais de 60 mm do inicio do primeiro percurso devido ao atrito das laminas dos feixes de

molas.

Na figura 4.14 tem-se o espectro de poténcia calculado para o trecho segundo a figura 4.13.
Pode-se observar que a vibracdo na suspensdo dianteira avaliada com o veiculo parado foi
causada apenas pela vibracdo do motor do veiculo em marcha lenta. As vibragdes ocorreram em
freqiiéncias abaixo de 20 Hz, sendo que o maior valor de RMS ocorreu em 1,95 Hz no lado
esquerdo. Pode-se observar também que, embora a energia dos sinais, para os dois lados, fosse

bem baixa, o lado esquerdo da suspensdo teve uma vibracao de maior intensidade.

Espectro de poténcia - Veiculo parado com motor ligado
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Figura 4.14: Espectro de poténcia dos deslocamentos com o veiculo parado.
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b) Estudo do Trecho em Terra com Buracos

O primeiro trecho a ser estudado, a partir dos primeiros cinco minutos do primeiro
percurso, € o trecho com piso de terra com buracos. Na saida do laboratério, devido as chuvas
fortes ocorridas dias antes da corrida, havia grandes buracos no trecho de terra que antecede um

trecho de paralelepipedos dentro do IPT.

Na figura 4.15 tem-se apenas o trecho percorrido com piso de terra com buracos. As
principais ocorréncias foram identificadas na prépria figura e numeradas de 1 a 4. A ocorréncia 1
indica o inicio do trecho com o veiculo j& em movimento logo apds uma pequena freada. A
ocorréncia 2 indica o instante em que comec¢a um pequeno trecho de grandes buracos, percorrido
em baixa velocidade, praticamente com o veiculo quase parado. A ocorréncia 3 indica o final do
pequeno trecho com grandes buracos e o inicio de um trecho com buracos menores, porém em

maior quantidade. A ocorréncia 4 indica o final deste trecho.

Trecho terra com buracos
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Figura 4.15: Registro dos deslocamentos com o veiculo em trecho em terra com buracos.

99



Na tabela 4.7 tem-se os valores estatisticos do trecho estudado segundo a figura 4.15. Sao
mostrados, para ambos os lados, os valores de mdximos e minimos, amplitude mixima (valor

maximo menos o valor minimo), o valor médio e o valor RMS.

Tabela 4.7: Estatisticas do trecho em terra com buracos.

Deslocamento esquerdo (mm) Deslocamento direito (mm)
Maximo 86,6 88,6
Minimo 30,1 28,4
Maiax - Min 56,5 60,2
Média 60,0 56,6
RMS 60,5 57,1

Neste trecho, o veiculo estava em baixa velocidade, menos de 1 km/h. As amplitudes dos
deslocamentos neste trecho foram bastante elevadas. A amplitude maxima foi de 56,5 mm no
lado esquerdo e 60,2 mm no lado direito. Os valores médios ficaram em 60,0 mm do lado
esquerdo e 56,5 mm no lado direito. Os valores importantes, para serem discutidos
posteriormente, para estimativa das cargas dinamicas sdo os valores minimos de deslocamentos

(30,1 mm do lado esquerdo e 28,4 mm do lado direito).

Na figura 4.16 tem-se o espectro de poténcia calculado para o trecho segundo a figura 4.15.
Pode-se observar que as oscilacdes ocorreram em freqiiéncias abaixo de 3 Hz. Praticamente
ocorreram oscilacdes em todas as freqii€éncias abaixo de 3 Hz em niveis de energia muito

préximos, ocorrendo um pequeno pico em 0,6 Hz e 1,17 Hz para ambos os lados.

100



Espectro de poténcia - Trecho terra/buracos
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Figura 4.16: Espectro de poténcia do trecho em terra com buracos.

¢) Estudo do Trecho em Paralelepipedo

O segundo trecho a ser estudado, a partir dos primeiros cinco minutos do primeiro
percurso, € o trecho com piso em paralelepipedo. Foi um trecho de aproximadamente 600 metros
levemente em declive, percorrido com uma velocidade média de 4 km/h. Neste trecho, havia

também uma lombada bem acentuada para redu¢do de velocidade.

Na figura 4.17 tem-se apenas o trecho percorrido com piso em paralelepipedo. As
principais ocorréncias foram identificadas na prépria figura e numeradas de 1 a 3. A ocorréncia 1
indica o inicio do trecho com o veiculo jad em movimento. A ocorréncia 2 indica o instante em
que o veiculo passa sobre uma lombada em uma velocidade ndo muito baixa. A ocorréncia 3

indica o final do trecho.
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Trecho em Paralelepipedo
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Figura 4.17: Registro dos deslocamentos com o veiculo em trecho em paralelepipedo.

A tabela 4.8 mostra os valores estatisticos do trecho estudado segundo a figura 4.17.

Tabela 4.8: Estatisticas do trecho em paralelepipedo.

Deslocamento Esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Maximo 67,8 67,7
Minimo 12,2 16,8
Max - Min 55,6 50,9
Média 54,5 53,5
RMS 54,7 53,7

Neste trecho, as amplitudes de deslocamentos também foram elevadas, principalmente
devido a lombada. A amplitude maxima foi de 55,6 mm no lado esquerdo e 50,9 mm no lado
direito. Os valores médios ficaram em 54,5 mm no lado esquerdo e 53,5 mm no lado direito, um
pouco abaixo dos valores iniciais de 60 mm e abaixo também dos valores médios das outras
corridas. Este fato é explicado pelo trecho em declive, onde a suspensdo dianteira fica mais
sobrecarregada. Os valores importantes para determinar os valores maximos de cargas dindmicas

sdo os valores minimos atingidos (12,2 mm no lado esquerdo e 16,8 mm no lado direito).
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Na figura 4.18 tem-se o espectro de poténcia calculado para o trecho segundo a figura 4.17.
Pode-se observar que as oscilagdes ocorreram em freqii€ncias abaixo de 10 Hz, sendo que os
niveis maiores de energia ocorreram abaixo de 3 Hz. As freqiiéncias entre 3 e 10 Hz ocorreram,
provavelmente, devido a excitagdo sofrida pela suspensdao do veiculo, dado o tipo de piso. A

maior amplitude RMS ocorreu na freqiiéncia de 1,27 Hz.

Espectro de poténcia - Trecho paralelepipedo
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Figura 4.18: Espectro de poténcia do trecho em paralelepipedo.
d) Estudo das Lombadas

O préximo trecho a ser estudado, a partir dos cinco minutos finais do primeiro percurso, € o
trecho onde o veiculo passou sobre lombadas para reducao de velocidade. No total, foram trés
lombadas. Serdo estudadas apenas as passagens pelas duas mais criticas, ocorréncias 3 e 4 da

figura 4.12, denominadas de lombadas 2 e 1 respectivamente.

103



Lombada 1
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Figura 4.19: Registro da passagem sobre a lombada 1.
Lombada 2
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Figura 4.20: Registro da passagem sobre a lombada 2.
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Nas figuras 4.19 e 4.20 tem-se apenas os trechos onde o veiculo passou sobre a lombada 1 e
lombada 2, respectivamente. As principais ocorréncias foram identificadas nas préprias figuras e
numeradas de 1 a 3. A ocorréncia 1 indica o trecho de final da frenagem, instantes antes da
lombada. Este fato explica os valores de deslocamentos de ambos os lados estarem oscilando em
uma faixa bem abaixo dos 60 mm iniciais, préximos da faixa de 40 mm na lombada 1 e 50 mm
na lombada 2. A ocorréncia 2 indica o trecho sobre a lombada propriamente dito. A ocorréncia 3
indica o trecho apds a lombada. Pode-se perceber que os niveis de deslocamentos oscilam na

faixa proxima dos 60 mm iniciais, para ambas as lombadas.

Nas tabelas 4.9 e 4.10 tem-se os valores estatisticos do trecho da lombada 1, figura 4.19, e

da lombada 2, figura 4.20, respectivamente.

Tabela 4.9: Estatisticas do trecho sobre a lombada 1.

Deslocamento Esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Miaximo 100,1 101,9
Minimo 6,1 9,3
Miéx — Min 94,1 92,6
Média 49,7 55,1
RMS 53,3 58,8

Tabela 4.10: Estatisticas do trecho sobre a lombada 2.

\ Deslocamento esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Maximo 89,6 86,4
Minimo 20,5 21,2
Miax — Min 69,0 65,2
Média 59,1 56,3
RMS 60,3 57,5

Os valores das amplitudes nas lombadas foram bastante elevados. Os maiores ocorreram na
lombada 1, amplitude médxima de 94,1 mm no lado esquerdo e 92,6 mm no lado direito. Os
valores minimos também ocorreram na lombada 1, minimo de 6,1 mm no lado esquerdo e
9,3 mm no lado direito. Estes valores serdo utilizados para estimar as cargas dindmicas maximas
atingidas nas lombadas. Nas figuras 4.21 e 4.22 tem-se o espectro de poténcia calculado para os

trechos da lombada 1 e lombada 2 respectivamente.
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Espectro de poténcia - Lombada 1
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Figura 4.21: Espectro de potencia do trecho sobre a lombada 1.
Espectro de poténcia - Lombada 2
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Figura 4.22: Espectro de poténcia do trecho sobre a lombada 2.
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O veiculo possui varios graus de liberdade, sendo que todos estes movimentos influenciam
os dois pontos de medidas de deslocamentos na suspensdo dianteira. Como o interesse €
determinar a carga dindmica exercida pelo veiculo no solo e em alguns componentes do proprio

veiculo, foram monitorados apenas os deslocamentos no sentido vertical.

O comportamento dos pontos medidos, quando o veiculo passou pelas lombadas, €
semelhante a resposta do sistema se este fosse excitado por um impulso, oscilando em certa

freqiiéncia natural (equacgdo 2.6) e com certa razdo de amortecimento.

O amortecimento depende desta freqiiéncia, da massa e do fator de amortecimento,
conforme equagdo 2.21. A freqii€ncia de oscilacdo encontrada foi a mesma nas duas lombadas, de
1,17 Hz, conforme o espectro de potencia ilustrado nas figuras 4.21 e 4.22. O espectro de
poténcia também mostra que mesmo em niveis bem menores, também ocorreram oscilagdes em
freqiiéncias entre 1,17 Hz e 3,0 Hz. Este fato é importante, pois como estudado nos experimentos
anteriores, estas freqiiéncias tendem a diminuir bastante a histerese apresentada pelos feixes de

molas.

4.4.3 Segundo Percurso — Extensao de 2 km

Apés o primeiro percurso, foi realizado um segundo percurso. Foram realizadas duas
corridas em um trecho retilineo, plano e em piso de asfalto. O objetivo foi estudar o
comportamento da suspensio em velocidade constante. Os registros dos dados comegaram com o
veiculo parado, passando pela aceleracio, velocidade constante de 50 Km/h, frenagem e a parada

total do veiculo. As corridas foram denominadas de corrida 1 e corrida 2.

Nas figuras 4.23 e 4.24 tem-se os trechos completos das corridas 1 e 2 respectivamente. As
principais ocorréncias foram identificadas nas préprias figuras e numeradas de 1 a 5. A
ocorréncia 1 indica o inicio da corrida, ainda com o veiculo parado. Os valores iniciais de
deslocamentos para a corrida 1 foram de 56,4 mm para o lado esquerdo e 53,6 mm para o lado
direito. Para a corrida 2 foram de 57,7 mm para o lado esquerdo e 54,1 mm para lado direito. A
ocorréncia 2 indica o instante de inicio da aceleracdo do veiculo. Pode-se perceber que a

suspensdo dianteira subiu neste instante. A ocorréncia 3 indica o instante final em que a
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velocidade atinge 50 km/h, ficando constante neste patamar até o instante indicado na ocorréncia
4. A ocorréncia 4 indica também o inicio da frenagem. Pode-se perceber que foi uma frenagem
leve. A ocorréncia 5 indica o instante em que o veiculo estd parado. Neste instante os valores dos
deslocamentos para a corrida 1 foram de 53,4 mm para o lado esquerdo e 50,6 mm para o lado

direito. Para a corrida 2 foram de 53,9 mm para o lado esquerdo e 52,1 mm para o lado direito.

Nas figuras 4.25 e 4.26 tem-se apenas parte dos trechos em velocidade constante das

corridas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.23: Registros da corrida 1 completa.
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Figurad.24: Registros da corrida 2 completa.
Corrida 1 - velocidade constante de 50Km/h
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Figura 4.25: Registro do trecho em velocidade constante da corrida 1.
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Corrida 2 - velocidade constante de 50Km/h
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Figura 4.26: Registro do trecho em velocidade constante da corrida 2.

20,00

Nas tabelas 4.11 e 4.12 tem-se os valores estatisticos do trecho em velocidade constante da

corrida 1, figura 4.25, e da corrida 2, figura 4.26, respectivamente.

Tabela 4.11: Estatisticas do trecho em velocidade constante da corrida 1.

Deslocamento Esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Maximo 66,2 64,5
Minimo 49,9 45,7
Maix - Min 16,3 18,8
Média 60,8 58,5
RMS 60,8 58,5

Tabela 4.12: Estatisticas do trecho em velocidade constante da corrida 2.

Deslocamento esquerdo (mm) | Deslocamento Direito (mm)
Maximo 66,5 61,8
Minimo 50,8 50,7
Mix - Min 15,7 11,0
Média 61,8 57,6
RMS 61,9 57,7
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Depois da corrida 1, antes de iniciar a corrida 2, o veiculo foi movimentado bem
lentamente a fim de fazer o retorno pelo outro lado da pista. Nas duas corridas observou-se que as
amplitudes maximas ficaram em niveis menores do que nos experimentos anteriores. Os valores
ficaram muito préximos nas duas corridas, na corrida 1, 16,3 mm no lado esquerdo e 18,8 mm no
lado direito e na corrida 2, 15,7 mm no lado esquerdo e 11,0 mm no lado direito. Assim como os

valores das amplitudes, os valores de mdximos e minimos ficaram préximos.

Embora os deslocamentos tenham saido de valores diferentes no inicio das corridas, os
valores que menos variaram de uma corrida em relacdo a outra foram os valores médios, na
corrida 1 (60,8 mm no lado esquerdo e 58,5 mm no lado direito) e na corrida 2 (61,8 mm no lado

esquerdo e 57,6 mm no lado direito).

Este fato comprova que, quando em oscilagdo, o valor médio dos deslocamentos das molas,

devido a uma determinada carga, tende a permanecer constante.

Nas figuras 4.27 e 4.28 tem-se o espectro de poténcia calculado para os trechos de
velocidade constante da corrida 1 e da corrida 2, respectivamente. Para uma melhor visualizacdo

a escala utilizada para o valor RMS foi reduzida em relacdo em relacdo aos gréficos anteriores.
Em ambas as corridas, as oscilacdes ocorreram na mesma faixa de freqiiéncia das demais

corridas, em toda a faixa abaixo de 3 Hz. Em todas as freqii€éncias nesta faixa, os valores de

energia ficaram bem préximos nas duas corridas.
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Figura 4.27: Espectro de poténcia do trecho em velocidade constante da corrida 1.
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Figura 4.28: Espectro de poténcia do trecho em velocidade constante da corrida 2.
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4.5 Calculos Estimados das Forc¢as Dinamicas

Com os resultados dos experimentos das corridas hd condi¢des de estimar as forcas

dinamicas. Serdo estimadas as forcas para os casos mais criticos, as lombadas 1 e 2.

m

1
Figura 4.29: Sistema massa-mola-amortecedor considerando apenas um grau de liberdade.

Considerando o sistema massa-mola-amortecedor conforme figura 4.29, tem-se que a forca

dinamica é representada pela equagdo 4.1.
cx(t) + kx(t) = mx(t) = forca dindamica ( fd(t)) 4.1)

A reacdo no eixo dianteiro com o veiculo vazio foi de 33.000 N. Descontando deste valor o
valor do peso proprio do eixo montado, 6.000 N, tem-se o valor real da carga sobre o eixo

dianteiro de 27.000 N.

Assumindo que o peso do veiculo sobre o eixo dianteiro € distribuido de maneira uniforme,
a carga de 27.000 N foi dividida igualmente em cada feixe de molas, ou seja, 13.500 N em cada
um. Os transdutores foram instalados e ajustados para uma leitura inicial em torno de 100 mm.
Com estes valores, tem-se o primeiro ponto da curva de aumento progressivo da carga nos feixes

de molas.

- Feixe do lado esquerdo: (100,2 mm , 13.500 N)
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- Feixe do lado direito: (99,6 mm , 13.500 N)

O outro ponto da curva de aumento de carga pode ser adotado com o veiculo carregado. No
eixo dianteiro a carga foi de 31.000 N. Como a carga foi distribuida de maneira uniforme na
carrogaria, pode-se assumir que houve 15.500 N a mais em cada feixe de molas. Assim, com o
valor desta carga somada com a carga do préprio veiculo (13.500 N) sobre o feixe de molas e o
valor do deslocamento mdximo atingido no carregamento, tem-se o segundo ponto da curva de

aumento de carga.

- Feixe do lado esquerdo: (11,7 mm, 29.000 N),

- Feixe do lado direito: (11,6 mm , 29.000 N)

Na figura 4.30 tem-se a curva estimada de resposta de aumento de carga do feixe de molas

do lado esquerdo. Na figura 4.31 tem-se a mesma curva para o feixe de molas do lado direito.

Curva estimada de aumento de carga para o feixe do lado esquerdo

35.000

30.000

25.000

20.000

Carga (N)

15.000 -

10.000

5.000 -

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento (mm)

Figura 4.30: Curva estimada de aumento de carga do feixe de molas do lado esquerdo.
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Curva estimada de aumento de carga para o feixe do lado direito
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Figura 4.31: Curva estimada de aumento de carga do feixe de mola do lado direito.

Como visto anteriormente, como os transdutores estavam préximos do fundo de escala apds
o carregamento, foram reposicionados préximos ao meio da escala, em 60 mm. Portanto, teve-se

um “offset” em todas as corridas realizadas. A seguir tem-se o calculo deste “ offset”.

“Offset” do lado esquerdo = 48,3 mm (60 mm reposicionado menos o valor final do

carregamento de 11,7 mm).

“Offset” do lado direito = 48,4 mm (60 mm reposicionado menos o valor final do

carregamento de 11,6 mm).

Portanto, os deslocamentos reais, em todas as corridas realizadas, sdo os deslocamentos

registrados menos estes valores de “offset”.

Tomando como referéncia um trecho onde houve oscilacdo, para anular o efeito da
histerese, no caso os valores médios da corrida 1 em velocidade constante, pode-se estimar a

curva média de resposta dos feixes de molas. Esta curva é a média entre a curva de aumento e
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diminui¢ao da carga. Adotando-se para esta curva o mesmo ponto inicial da curva de aumento de
carga para ambos os feixes de molas, tem-se: a) Os dois pontos para o feixe de molas do lado
esquerdo sdo, (100,2 mm , 13.500 N) e (12,5 mm , 29.000 N). Onde 12,5 mm € o valor corrigido
(valor médio da corrida 1 do lado esquerdo, 60,8 mm, menos o “offset”, 48,3 mm) e b) Os dois
pontos para o feixe de molas do lado direito sdo, (99,6 mm , 13.500 N) e (10,1 mm , 29.000 N).
Onde 10,1 mm € o valor corrigido (valor médio da corrida 1 do lado direito, 58,4 mm, menos o

“offset”, 48,4 mm).

Nas figuras 4.32 e 4.33 tém-se as curvas médias de resposta dos feixes de molas esquerdo e

direito, respectivamente.

Curva média estimada do lado esquerdo y= -176.Z4x +31209
R?=1

35.000

30.000 -

25.000 -
— 20.000
ES
«©
fod
(‘:‘; \

15.000 ~—

10.000

5.000
0 : : :
0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Figura 4.32: Curva média estimada do feixe de molas do lado esquerdo.
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Curva média estimada do lado direito y= ‘173':’{1& 1" 30749
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Figura 4.33: Curva média estimada do feixe de molas do lado direito.

Pode-se concluir que as curvas médias dos feixes ndo diferem muito das curvas de aumento
de carga. Isso € explicado pelo fato de que no carregamento acorreram oscilagdes de carga, pelos
fatos de que cada bloco de concreto foi colocado um a um e que alguns foram reposicionados,
isto €, icados e colocados novamente na carrogaria do veiculo. Essas oscilagdes fizeram com que

os feixes se acomodassem em uma posicao média durante o carregamento.

Com as curvas médias de cada feixe de molas, t€m-se condicdes de estimar as forcas

elésticas (kx), em cada lado da suspensao do eixo dianteiro.

Nas figuras 4.34 e 4.35 tém-se os gréficos da forca eldstica para as lombadas 1 e 2
respectivamente. Os valores de deslocamentos foram corrigidos com o valor do “offset” e

inseridos nas equacdes das curvas médias de cada feixe de molas.

117



Forca elastica (N)

Forca elastica (N)

45000

Lombada 1 - Forga elastica

‘— Esquerdo —— Direito ‘

40000

35000

30000

N
A [\ A

25000

(WA VA ———

20000

NV,

15000

10000

5000

40000

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Tempo (s)

Figura 4.34: Grafico da forca eldstica para a lombada 1.
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Figura 4.35: Gréfico da forga eldstica para a lombada 2.
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Com o célculo da velocidade, derivando-se os valores dos deslocamentos no tempo, tém-se
condi¢des de estimar as forcas de amortecimento (Cx), em cada lado da suspensdo do eixo

dianteiro.

Nas figuras 4.36 e 4.37 tém-se os graficos da for¢a de amortecimento para as lombadas 1 e
2 respectivamente. Para este cdlculo foi considerado apenas o efeito de amortecimento do
amortecedor do veiculo, o pequeno amortecimento dos feixes de molas foi desprezado. Outra
aproximacdo importante é que o eixo e os pneus foram considerados rigidos. O valor do

coeficiente de amortecimento considerado para os amortecedores dianteiros foi de 5000 Ns/m.

Lombada 1 - For¢a de Amortecimento

‘—Esquerdo —— Direito ‘
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-2000 -

-3000

-4000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Tempo (s)

Figura 4.36: Gréfico da for¢a de amortecimento para a lombada 1.

Nas figuras 4.38 e 4.39 t€m-se os graficos da forca dinamica para as lombadas 1 e 2

respectivamente.
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Figura 4.37: Gréfico da for¢a de amortecimento para a lombada 2.
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Figura 4.38: Gréfico da for¢a dindmica para a lombada 1.
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Lombada 2 - Forga Dinamica
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Figura 4.39: Grifico da forca dinamica para a lombada 2.

Na tabela 4.13 tém-se os valores mdximos das for¢as dindmicas encontrados para os dois

casos analisados, lombadas 1 e 2 para ambos os lados.

Tabela 4.13: For¢as dindmicas maximas encontradas para as lombadas 1 e 2.

Condicao do trecho Forga Dinamica (N)
Lado Esquerdo Lado Direito
Lombada 1 38.842 37.727
Lombada 2 36.428 35.791

Na tabela 4.14 tem-se a comparagdo dos resultados das for¢gas dinamicas encontradas com o
valor estitico de carga sobre cada feixe de molas. A forca dindmica foi quantificada em

porcentagem tendo como referéncia o valor estatico da carga em cada lado.
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Tabela 4.14: Célculo das forcas dinamicas.

Carga dinamica acima
Condicio do Carga estdtica em ~cadal Forca dindmica (N) da estatica
trecho ladq da suspensao (%)
dianteira (N) Lado Lado Lado Lado
Esquerdo Direito | Esquerdo Direto
Lombada 1 29.000 38.842 37.727 33,9 30,1
Lombada 2 29.000 36.428 35.791 25,6 234

De acordo com a tabela 4.14, o maior pico de forca dindmica se deu na lombada 1, com

33,9% acima da carga estdtica.

4.6 Discussoes

O objetivo do trabalho foi avaliar a possibilidade de determinagdo dos esfor¢os dinamicos
em veiculos de carga, utilizando transdutores potenciométricos. Para atingir esse objetivo, foi

desenvolvido um conjunto de atividades, na forma de um planejamento experimental.

Primeiramente, foi verificada a resposta do feixe de molas em termos de deslocamento para
cada forca aplicada. Conforme visto no item 4.1, a curva resultante mostrou uma resposta com
histerese significativa, o que era esperado devido ao amortecimento causado pelo atrito entre as
laminas. Este fato consistia-se em um problema relevante, ja que seria extremamente complicado
avaliar a resposta em termos de forca com tal amortecimento. A deformacao prévia, a intensidade
da variacdo, a velocidade da aplicacdo da carga e o estado das molas influenciariam na resposta
em termos de for¢a eldstica. Para este primeiro passo, foi utilizado o transdutor LVDT, interno a

maquina de ensaios, e previamente calibrado.

Como forma de verificar se a resposta do transdutor potenciométrico seria a mesma que a
do LVDT, foi feita a calibracdo do primeiro com rela¢do ao segundo. Isso permitiu verificar que
o transdutor potenciométrico era capaz de medir da mesma forma que o LVDT, com resposta
extremamente linear e pequena dispersdao. As figuras do item 4.2 mostram que essas
caracteristicas se repetem em ambos os transdutores. Agregue-se a isto o fato de que este tipo de

transdutor possui a vantagem de ser menos suscetivel a efeitos ambientais adversos (umidade,
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sujeira, etc.), além de ndo ser rigido, permitindo pequenos desalinhamentos nao previstos entre 0s

pontos de medicdo, sem risco de dano.

A terceira etapa foi estudar se os transdutores potenciométricos poderiam ser utilizados
para a medicdo diretamente na mola do veiculo. O item 4.3 mostra que as respostas, como
esperado, sdo as mesmas que as obtidas com o LVDT. A histerese ainda persistia e
impossibilitaria o uso da técnica caso o problema ndo fosse minimizado. Como o objetivo era
medir os esfor¢os dinamicos, foi aplicada uma oscilagdo caracteristica, visando liberar as 1aminas
para a sua posi¢do de minima energia potencial causada pelo atrito. O resultado foi adequado e a
resposta apresentada na figura 4.9 mostra que, para o veiculo em movimento, o efeito do atrito
entre as laminas € pequeno na determinacdo da forca. Além disso, mostrou que a reta média
obtida a partir dos valores levantados com histerese se aproxima muito da reta obtida apds a
aplicacdo da oscilacdo, fazendo com que a primeira possa ser utilizada em substituicdo a ultima,
ou vice-versa. Obviamente, em aceleracdoes e freadas o problema da histerese continuard ser
sentido com alguma intensidade, mas esse estudo estd além dos objetivos deste trabalho. Essa

etapa demonstrou que o transdutor pode ser usado para o objetivo proposto.

Uma ultima etapa consistiu em instalar os transdutores no eixo dianteiro de um veiculo de
carga, verificar sua resposta com pesos calibrados e avaliar os esforcos dindmicos em trechos
caracteristicos. O item 4.4.1 mostra a estimativa da rigidez seguindo esse método. O item 4.4.2 e
4.4.3 mostram os resultados obtidos e a andlise para dois trechos de percurso de rua. Em ambos
os casos foram possiveis medir os deslocamentos. A andlise das freqii€éncias onde ocorrem a parte
mais significativa das vibragdes indica valores da ordem dos utilizados para a remocio da
histerese em laboratério ou um pouco superiores, 0 que permite avaliar que esta foi removida
adequadamente. Os resultados permitiram calcular os esfor¢os para os dois casos mais criticos,

lombadas 1 e 2, e mostram valores até 33,9% maiores que 0s estiticos.

Segundo dados do GEIPOT (Fernandes et al., 1995) os caminhdes brasileiros trafegam com
sobrecarga de 10 a 30%. Considerando um eixo padrdo de 82 kN, considerando a sobrecarga
méaxima de 30%, o valor do peso total seria de 106,6 kN. Acrescentando o valor obtido nesse

trabalho para o caso critico, 33,9%, esse valor aumentaria para 142,77 kN, ou seja,
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aproximadamente 74% acima do permitido para o caminhdo. Ressalte-se que a sobrecarga obtida
nesse trabalho ndo € a maxima que pode ser encontrada em servico. Na realidade, cargas bem

maiores sao possiveis, tornando o problema ainda mais significativo para vias e veiculos.
O trabalho alcangou o objetivo pretendido, demonstrando que € possivel avaliar os esforcos

dindmicos em veiculos, com medi¢des diretamente na suspensdo destes, utilizando transdutores

potenciométricos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

A situagdo calamitosa da grande maioria das rodovias federais € uma das principais causas
da dificuldade de exportacdo de produtos agricolas e minerais no Brasil. A manutencio
inadequada certamente € responsavel por grande parte do problema. No entanto, a sobrecarga nos

veiculos € um fator adicional de grande relevancia.

Estradas e veiculos sdo feitos para durar um determinado periodo, quando utilizados com a
freqiiéncia e capacidade de carga adequados. O aumento em qualquer um desses parametros
significa uma reducgdo da vida util. O tempo de vida até o surgimento da falha em pavimentos
asfélticos, ainda que pequena, é muito menor do que o tempo para seu crescimento. Assim,
pequenas fissuras se transformam em grandes cavidades rapidamente. A idéia seria aumentar o
tempo até que as fissuras surjam. No Brasil, com a sobrecarga encontrada, este tempo s6 tem

diminuido, aumentando em muito os custos de manutencao.

Este trabalho mostrou que a magnitude das cargas pode ser significativa. O objetivo do
trabalho foi avaliar a possibilidade de determinacdo dos esfor¢os dindmicos com medicao direta
no veiculo. Foi utilizado um meio simples e de baixo custo para medir a intensidade desses
esforcos; além de resistente a intempéries, pode ser acoplado ao veiculo ainda na fébrica, sem

alterar suas caracteristicas de projeto.

As principais conclusdes desse trabalho sao:
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a)

b)

d)

As

proposto.

a)

b)

E possivel avaliar os esfor¢os dinamicos em veiculos de transporte de cargas através de

medigdes diretamente na suspensio dos veiculos;

H4 uma histerese significativa na relacdo entre esforco e deslocamento em suspensoes
que utilizam feixe de molas, mas esta € eliminada aplicando oscilagdes da ordem das

que normalmente sdo encontradas em veiculos do tipo analisado;

O sistema utilizado para a avaliacdo dos esfor¢cos pode ser empregado na identificacdo e

quantificacdo de frenagens e aceleragdes no veiculo;

Mesmo pequenas irregularidades, como lombadas, em baixa velocidade, podem causar

sobrecarga elevada, como 33,9 % para o caso do veiculo estudado;

O valor da sobrecarga pode subir a 74% da carga maxima permitida, em veiculos com

carga bem acima do valor permitido (30% acima).

conclusdes apresentadas mostram que este trabalho alcancou plenamente o objetivo

Como sugestao para trabalhos futuros seguindo a mesma linha de pesquisa, propde-se:

O estudo da posicdo axial do feixe de molas, utilizando sensores potenciométricos,
permitindo a caracterizagdo da histerese e a avaliacdo do efeito de frenagens e

aceleracoes;

Avaliacdo dos esfor¢cos em rodovias, visando a caracterizagdo do sistema em

velocidades superiores a 50 km/h;
Criagdo de um sistema transmissor e condicionador de sinais portdtil, de quatro ou mais

canais, que possa ser aplicado diretamente no veiculo para a medi¢do dos

deslocamentos e esfor¢cos nas quatro ou mais rodas;
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d) Criacdo de um sistema de pesagem automdtica, monitorado por radio-freqiiéncia, que
permita aos Orgdos fiscalizadores medir o peso sem parar o veiculo ou sem a

necessidade de reducdo de sua velocidade.
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