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Resumo

Napolitano, Flavio, Projeto de uma Célula de carga para Aplicagdo em Suspensées

Veiculares, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual
de Campinas, 2000. 71 p. Dissertagio (Mestrado)

Este trabatho apresenta o projeto de uma célula de carga para aplicacio em suspensdes veiculares,
parte integrante de um Dispositivo Automitico de Pesagem - DAP. O projeto desta célula de carga foi
concebido a partir da teoria de flexdio de placas circulares carregadas simetricamente com relagfio ao centro.
Consequentemente, obtiveram-se as equacbes de tensfes maximas no centro da placa e suas diregdes
principais, que foram utilizadas no cdlculo da geometria da célula de carga. Fez-se um projeto inicial da
célula de carga, sem o efeito do assento esférico da regifio de aplicagdo da forca, utilizando-se os conceitos
tedricos ¢ comparando os resultados com os obtidos pelo programa ANSYS. O projeto final inclui o efeito do
assento esférico, sendo que as diferengas entre os resnltados da andlise experimental e modelagem numérica
confirmaram a correta escolha da geometria da célula de carga. Finalmente, fez-se um estudo da célula de

carga trabathando com wma for¢a aplicada com pequenos desvios em. relagfo 4 diregio nominal, possibilidade
mais proxima da realidade para aplicagio em veiculos.

Palavra Chave
Célula de Carga, Suspensdes Veiculares, Dispositive Automdtico de Pesagem
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Abstract

NAPOLITANQO, Flavio, Project of a Load Cell for Application in Vehicular Suspension,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1999. 71 p. Dissertagio (Mestrado)

The project of the load cell for application in vehicular suspension, as a part of an
Automatic Weighting System is presented. The project of this load cell was conceived from
bending theory of circular plate loaded symmetrically related with the center. Consequently
were obtained the equations of maximum tensions in the center of the plate, and the
principal directions that was used to determine the load cell’s geometry. The initial project
of the load cell was done without the spherical angel effect, region of load application. It
was used theoretical concepts and compared the results with the others obtained by ANSYS
programme. In the final project was included the spherical angel effect. The difference
between experimental analyze and numerical modeling confirm the right chose of the load
cell’s geometry. Finally, it was studied the load cell working with load applied with small
diversion related with the nominal direction. This is the nearest possibility to the reality in

vehicle application.

Key Words

Load Cell, Automatic Weighting System, Vehicular Suspension
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Capitulo 1

Introducao

A motivacdo para o desenvolvimento dessa dissertagdo de Mestrado nasceu ha alguns anos
atras, trabalhando como Engenheiro Mecdnico na empresa ENGESA - Engenheiros
Especializados SA, Departamento de Projetos, quando senti a grande dificuldade de se fazer a
pesagem de veiculos longos. Com seus doze metros de comprimento, esses veiculos necessitam

de balancas especiais para a pesagem de sua carga.

Pressentindo que essa dificuldade também se estendia ao mercado e que este tinha
necessidade de uma inovag#o no que se refere 4 pesagem de carga transportada, idealizou-se ¢
DAP - Dispositivo Automatico de Pesagem. Este dispositivo € constituido basicamente de
sensores, como por exemplo, células de carga, que sdo acoplados & suspensio do veiculo e
ligados a uma unidade de avaliagdo de pesagem, onde devera ser feito o registro analogico ou
digital das cargas transportadas. Essas informagQes possibilitariam a transmiss@o via radio

freqiiéncia a uma unidade externa ao veiculo, caracterizando o monitoramento a distdncia.

Dessa forma a idéia do DAP dispensaria o uso das balangas convencionais, instaladas nos
postos de fiscalizagdo ao longo das rodovias, tornando o controle das cargas transportadas mais
rapido. A perspectiva de aplica¢io do DAP no mercado € ampla, sendo perfeitamente adaptavel a
caminhonetes, caminh3es leves, médios ou pesados, ou em qualquer outro veiculo utilizado no

transporte de carga, agilizando, principalmente, o transporte de produtos pereciveis e de animais.



O controle das cargas através das balancas instaladas nas rodovias brasileiras, muitas vezes
fazem com que os caminhdes permanegam por longo tempo nas filas, esperando que suas cargas

sejam pesadas, muitas vezes invadindo a rodovia e dificultando a fluidez do trafego.

A lentiddo na pesagem das cargas pelo sistema convencional motivou o surgimento no
mercado de Balancgas Seletivas, possibilitando uma reducio de até 70% no niimero de caminhdes
fiscalizados. Nos postos de aferigdo de peso, essas balangas tém o objetivo de reduzir o tempo de
espera do motorista, pois possibilitam a pesagem do veiculo com velocidade de até 60 km/h. As
Balangas Seletivas liberam caminhSes que estejam vazios ou abaixo dos limites, ndo dispensando

a pesagem em balangas convencionais para os demais veiculos. Publicado na AutoBAn, revista

brasileira - janeiro de 2000 n° 8.

O DAP além de nfo necessitar de nenhum outro dispositivo auxiliar de pesagem, tem ainda
outras vantagens, tais como: maior seguranga, conforto e estabilidade do veiculo, ja que o sistema
fornece o peso por roda ou eixo, facilitando uma methor distribui¢io da carga, melhor
conservagio das estradas, minimizando os acidentes nos casos de transporte com excesso de
peso, pois o sistema poderia acusar de maneira rapida e precisa o limite da carga a ser
transportada, compativel com a capacidade do veiculo, simplificando a fiscalizacdo. O
monitoramento, pode ser feito com precisdo durante o periodo de garantia do veiculo, uma vez
que o dispositivo registraria pesos, funcionando como uma “caixa preta”, possibilitando o

monitoramento e controle a distancia da carga transportada

A falta de um controle mais eficiente das cargas transportadas pode ser vista pela
declaragdo do diretor de operagdes rodoviarias do DNER - Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem, Jesus Pinheiro, publicada no Jornal Estado de Sdo Paulo , jornal brasileiro -
16/02/1997. Ele cita textualmente , " A BR-020, que liga Brasilia a Barreira, que devido ao
excesso de carga e o intenso trafego de caminhbes carregados com soja, tem destruido, todos os
anos, cerca de seus 300 km. As estradas federais sdo feitas para durar 10 anos, porém com
excesso de carga a vida média ndo passa 5 anos. O excesso de carga afeta o caminhdo reduzindo
sua vida util. O DNER acredita que a sobrecarga ¢ responsével pelo sucateamento da frota de

caminhdes do pais. Nas estradas o piso afunda, formando “costelas” e nas curvas o asfalto se



deforma e se espalha. O DNER ndo tem calculos dos prejuizos que a sobrecarga provoca nas
rodovias, mas sabe que custo de restauracdio de 1 km, é de US$ 100,000.00. Além disso, o
prejuizo ndo é s6 material pois um caminhio ou Snibus com excesso de peso € um perigo para os

passageiros e para os demais motoristas que trafegam nas estradas. "

Além destes, outros fatores que estio relacionados como: a tendéncia do avango da
eletronica embarcada em caminhdes pesados, como publicada na Carga &Transporte, revista
brasileira - 1996 n° 117, a melhoria das rodovias brasileiras como conseqiiéncia das
privatizagbes, efetuando com maior rigor a fiscalizagdo nos pesos transportados; a declaracdo do
ex-piloto de Formula I e atual proprietirio da empresa Autotrac, Nelson Piquet, "O
monitoramento via satélite j4 é uma realidade, s6 os valores transportados o justificam, inibindo
furtos e diminuindo-se valores dos seguros" publicada na Transportes, revista brasileira -
setembro de 1993 n° 318; pelos niimeros do mercado, frota nacional de 1.650.000 caminhdes e da
aquisicdo de 50.000 novas unidades/ano, publicado na NTC (Associagio Nacional do Transporte
Rodoviario de Cargas), revista brasileira - setembro de 1999 n° 19; finalmente pela necessidade

de renovagdo da frota nacional de caminhdes.

Pelo exposto acima, conclui-se que o DAP pode ser um marco no controle de cargas
transportadas por veiculos de transporte de carga, acompanhando a evolugdo tecnologica dos

novos tempos.

Para se conceber o DAP é necessario projetar uma célula de carga especial para aplicagdo
em suspensdes veiculares, objetivo desta dissertagio de Mestrado. Assim, essa célula de carga
precisa ter uma geometria compativel com o tipo de suspensio que se deseja adaptar, 0 que ndo
se tem disponivel no mercado. As empresas que produzem e comercializam células de. carga
normalmente atendem usos especificos ja consagrados no mercado e nos laboratérios ¢ tambem
fazem projetos especiais, porém neste caso seu prego normalmente € muito significativo. Por este
motivo, idealizou-se projetar a célula de carga e apods idealizar-se uma geometria baseada em

placas planas para mesma, passou-se a estuda-la.



No Capitulo 2 é apresentado a modelagem teérica da flexdo de placas circulares, carregadas
simetricamente em relagdo ao centro, obtendo-se assim a fundamentacdo matematica necessaria
para a definig@o da geometria da célula de carga em estudo. O estudo da geometria circular da
célula de carga foi baseada nos livros publicados por Timoshenko em 1966, Timoshenko e
Krieger em 1959, Timoshenko e Goodier em 1984, Roark e Raymond em 1965 e Ugural em
1981.

O projeto da célula de carga é apresentado no Capitulo 3. Depois da modelagem tedrica e de
analise das suspensdes existentes nos veiculos de carga, optou-se por uma geometria em forma de
disco, instrumentando-a com extensOmetros elétricos de resisténcia. O uso destes extensOmetros
iniciou-se com Lord Kelvin em 1856, onde foi observado que a resisténcia de um condutor
aumentava quando este era submetido & uma forga de tragdo e diminuia quando a forga de trago

diminuia.

Esta descoberta s6 teve sua aplicacdo pratica para realizagdo de medidas, com as
experiéncias realizadas por Bridgman em 1917. Mas somente nas década de 30 e 40 que
realmente se realmente aplicou o principio na construgdo de extensdmetros de fio livre, que sio
utilizados até hoje em transdutores de pressdo, aceleragdo, tor¢do e outros. No trabalho publicado
por Simmons e Ruge 1938, foram utilizados pela primeira vez fios metalicos colados a superficie

de um corpo de prova para medicio de deformagdes, que deram origem aos extensdometros que

sdo utilizados hoje.

A definigdo do melhor tipo de extensémetro a ser utilizado na célula de carga, seu circuito,
calibragiio, sensibilidade, balanceamento da Ponte de Wheatstone, instrumentagio e analise de
tensbes principais e diregdes principais, foi baseado no livro publicado por Dally e Riley em
1987, além da vasta pesquisa realizada, pois atualmente a Extensometria € uma ciéncia bem
difundida.

No Capitulo 4, apresenta-se a simulagdo numérica da célula de carga, através do programa

ANSYS 5.4, levando-se em consideragio o efeito do assento esférico.



No Capitulo 5, apresenta-s¢ a analise experimental da célula de carga. O experimento fol
dividido em duas partes. Primeiramente, fez-se a analise experimental com extensdmetros
unidirecionais, com objetivo de se fazer uma sondagem no comportamento das deformagdes para
a geometria proposta. Posteriormente, usou-se extensdmetros bidirecionais, obtendo-se as tensdes
radial e tangencial. Nessa andlise a célula de carga foi posicionada no plano e também no plano
inclinado, com inclinagdo de 3 graus, tanto para a direita quanto para a esquerda, simulando-se a

inclinacdo da forga ou carga aplicada.

O capitulo 6 apresenta os resultados da célula de carga instrumentada com extensdmetros
unidirecionais e bidirecionais ¢ as diferengas relativas entre a modelagem numérica e a anélise
experimental. Apresentam-se também os resultados da célula posicionada nos planos horizontal,
inclinado com 3° & direita e inclinado com 3% 4 esquerda e as diferengas relativas entre analise

com a célula de carga posicionada no plano horizontal e nos planos inclinados.

As conclusdes € sugestdes para trabalhos futuros séo incluidas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Modelagem Teorica

Neste capitulo ¢ apresentada a analise tedrica da flexdo de placas circulares, carregadas
simetricamente em relagio ao centro, obtendo-se assim a fundamentagdo matematica necessaria

para a definigio da geometria da célula de carga em estudo.

2.1 - Flexiio em placas circulares carregadas simetricamente com relaciio ao centro

Considere-se o caso de flexio produzida numa placa circular por uma carga q uniformemente
distribuida e por uma forga P concentrada no centro da placa. A superficie elastica, neste caso, €
2

simétrica em relagdo ao eixo perpendicular a placa que passa por seu centro.

A consideragio de um plano diametral, passando por este eixo, € suficiente para calcular as

deflexes e as tensdes. A figura 2.1, representa esse plano diametral com eixo de simetria OZ.



Represente-se por W a deflexiio da placa em qualquer ponto A, distante r do eixo Z e
suponha-se que estas deflexSes tenham valores pequenos. O deslocamento angular da superficie

elastica em qualquer ponto A € representado pela equacio,

dw
¢~ - m(i;‘— (2.1)

A curvatura da placa no plano diametral 1z € dada pela equagio,

1 ap_ d’w (2.2)

" e T R

Figura 2.1- Plano diametral com eixo de simetria oz.



A curvatura na dire¢io perpendicular ao plano 1z é dado pela equagdo,

aw
dr

(2.3)

|-

- |

1
P2
sendo p, raio de curvatura na diregdo perpendicular a0 plano rz.

E necessario observar que depois da deformagio da placa as se¢des n, m formardo uma
superficie conica cujo vértice B € o ponto de interse¢do de n, m com o eixo OZ . Portanto, A B

representa o raio de curvatura p,.

Tendo-se as expressdes 2.2 e 2.3, que representam as curvaturas principais, admite-se existir
a mesma relagio entre os momentos fletores e as curvaturas, como no caso de composigdes de
flexdes puras em duas diregdes ortogonais de uma placa (Timoshenko), onde M; ¢ o momento
fletor na direcdo radial por unidade de comprimento, M ¢ o momento fletor na diregdo tangencial

por unidade de comprimento, D ¢ o modulo de rigidez a flexdo e p ¢ o Coeficiente de Poisson.

M,=D (3—4- ui} (2.4)
Py P2
11
MﬁD(—mﬂJ—-&J (2.5)
P, P

Desconsidera-se aqui o efeito da tensio de cisalhamento sobre a se¢do normal da placa. Esse
efeito ¢ insignificante em face a efeitos de flexdo, no caso de placas, na qual a espessura € pequena

comparada com o didmetro.



Substituindo-se 2.1 e 2.2 em 2.4 ¢ 2.5, obtém-se 2.6 e 2.7. Essas equagles tém somente uma

variavel ¢ a qual é determinada pelo equilibrio de um elemento abced, figura 2.2, cortado da placa

por duas se¢oes cilindricas ab e cd, e por dois planos diametrais a0 ¢ bO.

M, = D{gﬁk—i’u. gj (2.6)
dr r

M, =D [E'*'#%] (2.7)
T dr

M, + (dM, fdr)dr

[ Sz
\ WA/ IS

Aamimrerrd
L)

le dr ke r

Figura 2.2 - Equilibrio de um elemento abcd da placa.

O momento que atua na face cd do elemento ¢ dado por 2.8 e 0 momento correspondente na

face ab por 2.9. Os momentos nas faces ad e be séo, cada um, "M, dr" e tém uma resultante no

plano roz dado por 2.10.

M.t dé (2.8)



(M 4 d?f" dr](r + dr)d@ 2.9

3

M, dr do (2.10)

Além destes conjugados existem forgas cortantes Q nas faces ab e cd. Se Q representa a forga

cortante por unidade de comprimento, a forga cortante total que atua na face cd do elemento ¢

representado por:

Q.r.do 2.11)

Desprezando-se os infinitésimos de ordem superior, atuard na face ab uma forga cortante de
mesma grandeza que em cd. Estas duas forgas fornecem um conjugado no plano rz representado

por Qrdo dr (2.12)

Somando-se 0s momentos, equagdes de 2.8 a 2.12 com os seus respectivos sinais; a equagdo

de equilibric do elemento abed sera,

(M, N dzj , er(r L dr)d0 M, rdf -M, drd6 +Qrdrdf =0 (2.13)
Fa

Desprezando-se os infinitésimos de ordem superior, obtém-se 2.14

M +dM’ r-M,+Qr=0
ar

, (2.14)
Substituindo-se M, e M, das expressdes 2.6 e 2.7 em 2.14, obtém-se,

d’¢ 1d¢ Q

- ST 2.15
dr? r dr r? D (2.15)

10



Onde :
Er

"B ) (2.16)

E é o médulo de elasticidade longitudinal, t € a espessura da placa e p é o Coeficiente de

Poisson, semelhante ao caso de uma barra (Timoshenko).
2.2 - Determinacio da for¢a cortante (Q)

Em qualquer caso particular de uma placa circular carregada simetricamente, a forga cortante
Q sera determinada pelas equagBes da estatica. Entdo, a resolug@o da equacdo 2.15 determinard o

deslocamento angular ¢ e a deflexdo W da placa. Tome-se uma placa circular solicitada por uma

carga uniformemente distribuida de intensidade q e uma carga concentrada P aplicada no centro.

Tomando-se uma segdo da placa limitada por uma superficie cilindrica com eixo oz e raio 1, 2
forga cortante Q por unidade de comprimento desta segdo € determinada pela condigdo de
equilibrio na parte interna da placa cortada pela superficie cilindrica. A carga que atua nesta placa
6P +x . 1°. q Estaresultante deve ser igual  resultante das forgas cortantes distribuidas na segéo

cilindrica, 2t Q=P+ 1. . q. e isolando-se Q; temos,

e (2.17)

Substituindo —se a equa¢do 2.17 em 2.15 obtém-se a equagdo 2.18.

d*6 1dd ¢ 1 (q.r P J
e e e
dr? 1 dr 1’ D2 2mr

er dr(d’)} (2 zif] (2.18)

11



A equagdo 2.18 pode ser facilmente integrada se a intensidade das cargas P e q forem dadas

como uma fungdo der., obtendo-se a equagio,
(4))—- [ +5—1nr}+C (2.19)

Onde C, é uma constante de integra¢io e integrando-se a equacio 2.19 obtém-se 2.20, onde

C, ¢ a segunda constante de integracio.

gr’ C,
- T Glr-1)eC L2
$="1ep sch( )+ Cige (2.20)

Conforme mostrado na figura 2.1, o deslocamento angular ¢ dado por, ¢:—§g para
r

pequenos deslocamentos. Substituindo-se ¢ em 2.20 tem-se 2.21. Integrando-se a equagdo 2.21

obtém-se 2.22 que € a deflexdo W.

dw qr3

C

- 2in 1“—- _L

0= " Ted 8 D( r-y-hr (2.21)
qr* r’

W=-o SKD(lnr 1)-» ~C,Inr+C, (2.22)

As constantes de integragiio C; ,C; ,C; das equagdes 2.20 e 2.21 devem ser determinadas em
cada caso particular, pelas condigdes de contorno nos bordos da placa. O estudo acima ¢
fundamentado na teoria da flexdo pura em placas finas, equagbes 2.4 e 2.5 (Timoshenko).
Admitiu-se que a superficie média da placa fosse uma superficie neutra, isto é, que ndo houvesse
deformagdo nesse plano. Esta hipdtese so ¢ justificavel se os bordos forem livres de tensGes no

plano médio da placa e se os “deslocamentos” forem pequenos em face de sua espessura.

12



2.3 - Determinac¢ao das expressdes tedricas

Para placa circular carregada no centro e de bordos engastados q = 0. Substituindo este valor

nas equagdes 2.20 e 2.22 tem-se 2.23 e 2.24, respectivamente.

Pr C C
= e (2Inr-1)+ =Ltr+ =%
¢ STED( ) 2 T @2
Pr? C,r’
w2+§f—m(znr—1)— L _C,Inr+C, (2.24)

As constantes de integracio C; e C; sdo determinadas pelas condigdes de contorno ¢ =0 no
bordo engastado, r = a e no centro da placa; r = 0,onde a € o raio externo da placa, equagdes 2.25

¢ 2.26, respectivamente.

[——«-——-——Pr (2n r—I)-é——(—:l—r«i-—C—zi\ =0 (2.25)

8nD 2 N

[—-5%(21nr~—1)+%~»r+c—2} -0 (2.26)
b r .

Como r.(lnr),_, =0, substituindo este valor nas equagBes 225 e 2.26, obtém-se as
P
constantes C; = 2_11:—5(2}“ a ml) e C, = 0. Substituindo estes valores em 2.23 ¢ 2.24 tem-se as

novas equagdes do angulo de deflexdo e da deflexdo, 2.27 ¢ 2.28, respectivamente.

b= mg%(zlnrml)+§%(21na—1)+%

13



_Pr21nr+ Pr +]E’rZIna_ Pr
8rD 87D 8rD 8nD

¢ :%(lna——mr)

Pr a

0=25 () @20
Pr? r o1

W= —— nzm"*z“ "¥"C3 (228)

A constante Cs é obtida pela condigio de contorno onde a deflexdo no bordo da placa € nula,

Pa’

167D

W = 0 e r= a. Substituindo esses valores em 2.28 tem-se C; =

Substituindo o valor de C; em 2.28 tem-se o valor da deflexdo W, equagéo 2.29. O valor da

deflexdo calculado no meio da placa, r = 0, € dado pela equagio 2.30.

Pe: . r P o/,
=P iy a? = 2.29
W=D "a 161tD( ) (2.29)

Pa’

W =
167D

(2.30)

9.4 - Determinacio dos momentos fletores e das tensdes radiais e tangenciais

Substituindo-se a equacio 2.27 em 2.6 ¢ 2.7 obtém-se os momentos fletores, radiais e

tangenciais, equacdes 2.31 e 2.32.

14



_ P a
M, = ZE[(H u)mm;—l} (2.31)

p
M=~ [(1 +p)ln %— u] (2.32)

Sendo em placas circulares, figura 2.4, as tensdes radiais e tangenciais sio dadas pelas

equagdes 2.33 e 2.34, onde a linha neutra z ¢ dada por z= —;— , sendo t a espessura da placa.

(2.33)

(2.34)

Substituindo 2.33 e 2.34 em 2.31 e 2.32, tem-se as tensdes radiais ¢ tangenciais, equagdes

2.35 e 2.36, respectivamente.

3P a
6 =>— {l+p}in=-1
! 27c.t{( ) r } (2.35)

15
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3 P a
i I § S .11'1""—"—
o =>— [( ) - uJ (2.36)

Observando-se as equagbes 2.35 ¢ 2.36 tem-se que os momentos sd0 méaximos nos bordos,

r = a, e no centro da placa, r=0.
2.8 - Calculo das tensdes maximas no bordo (r = a) e no centro da placa.

Substituindo-se r = a nas equacgdes 2.35 e 2.36 tem-se 2.37 ¢ 2.38. Sendo u =03, observa-se

que o, corresponde aproximadamente a 30% de o;.

3 P

G, =_2.7Et2 (2.37)
3 P

G, w_»“irtz H (2.33)

No centro da placa, as equagdes 2.31 e 2.32 resultam valores infinitamente grandes para os
N - a o d s e
momentos e para as tensdes, pois hn'é In — =] o0|. Este resultado € devido a hipStese de que a carga
 far s T

esta concentrada num tnico ponto no centro da placa. Se a distribui¢io da carga for sobre um

pequeno circulo, as tensdes tornam-se finitas e a formula mais conveniente para o calculo desta

tensdo é dada pela equagio 2.39 (TIMOSHENKO, S.P.).
P a
©,)u = F(l +1) 048510 —+0,52 (2.39)

2.6 - Calculo das tensdes maximas para o caso particular em estudo

Para o estudo da placa circular carregada concentricamente, considera-se que a carga esta

uniformemente distribuida ao longo de uma circunferéncia de raio b, figura 2.4.

16
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Figura 2.4 - Placa circular carregada concentricamente.

Neste caso considera-se, separadamente, a parte do lado de dentro da circunferéncia e a do
lado de fora. Para cada parte considerada, aplica-se a equagdo geral 2.22, com a carga distribuida

q = 0 para ambas as partes e carga total P = O para a parte interna.

As constantes arbitrarias sio determinadas de tal forma que satisfagam as condigdes de
continuidade na circunferéncia, ou seja, x = b. Dessa forma obtém-se as equagBes 2.40 e 2.41

para o bordo engastado parte interna, x < b, e externa, x> b, respectivamente.

W= gi—D{— (x"‘ +b"")ln%+(x2 +b2)+}2-.(1+~§;—).(a2 - xz)il (2.40)
Wﬂg%{“(xz +bz)m%+%{1+2—2}(a2 ——xz)} (2.41)

Qualquer caso de flexdo de uma placa circular carregada simetricamente em relagdo ao
centro, pode ser resolvido pela aplicagdo destas equagles juntamente com o método da

superposicdo (TIMOSHENKO, S.P.).

Considere-se o caso em que a carga é uniformemente distribuida sobre a parte interna da

placa, limitada por uma circunferéncia de raio ¢, figura 2.5.

17
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Figura 2.6 - Carga uniformemente distribuida sobre a parte interna da placa.

METAVALER ALY

Substituindo P =27nbgdb na equagio 2.40, a deflexdo produzida no centro da placa pelo

carregamento do anel elementar, indicado na figura, é dado pela equagdio 2.42. A deflexdo

produzida pela carga total ¢ dado pela equagdo 2.43.

q 2y, 8 2, 1( 2 2
dW=-—|-b"In—-b* +—{a" +b” }|bdb 2.4
41[){ b 2(a ):l (2.42)

Se c=a, a equagdo 2.43 coincidird com a equagdo para uma placa uniformemente carregada

4

de bordos engastados onde WZE:D' Fazendo c¢=0 e nc’q=P na equagio 243, W

2

coincidira com a equagdo 2.30, ou seja, W = 11;a . Esta é a deflexdo produzida por uma placa

com carga concentrada de bordos engastados.
Para determinar os momentos fletores e as tengdes no centro da placa, calcula-se a derivada

segunda em relagdo a x da equagdo 2.40. Fazendo-se x=0 e¢ P=2xbqdb na derivada, a

curvatura no centro, produzida pelo carregamento de um anel elementar, figura 2.5, obtém-se:

2

%(— Zln% +1— ?ijdb . A curvatura no centro produzida pela carga total, é dado por,
a

18



d*w q | a b? gc' (. a ¢
Y DS ST 'S S L P
(dxz Lﬁ 4D;,f( b 4D mc+4a2} (244)

O momento fletor no centro é dado pelas equagdes da composigdo de flexdes puras em duas

2 z
direcdes ortogonais (Timoshenko) dado por, M, = —D{d Ll J7: d w) e
r dxz dy2

d*w d*w
(2.45)

M, m”D[ayz tH i’
E para este caso particular observa-se que M; = M; = M, pois as curvaturas da superficie
elastica em duas diregbes ortogonais sdo iguais, uma vez que a superficie ¢ esférica. A curvatura

da esfera é dada, segundo Timoshenko, pela equagio

1__M
p D(+p) (2.46)
Assim pode-se escrever,
1 M d ‘w
Arranjando os termos, tem-se:
d*w
M, =M, =M=-D{+p). (2.48)

6&2
Substituindo-se 2.44 em 2 .48, tem-se:

d*w
dxz

M =-D{L+ #) 4D ¢ 4a° 4 ¢ 4a’

2 2 2
:~D(1+y)—g~fm—[1nﬁ+ ¢ ]miiﬁqcz(mzmw] 249
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Como em placas circulares as tensOes radiais e tangenciais s3o iguais a o =

>
substituindo-se M nesta equagio tem-se as tensdes de flexdo maxima no centro, dado por:
3 gc*{, a ¢
={o =—Al+ pg}—|In—+—- 2.50
(O_r)m ( I)max 2( Ju) tg ( c 4{12 ( )

Adotando-se a notagdo P para carga total P = nc?.q, tem-se a tensdo maxima no centro da

placa, dado por:

©)ne = (0 e ﬂ%(H,u) £ (m3+ﬁi] 2.51)

nt? ¢ 4q°

Para o calculo das tensdes nos bordos, tem-se:

3 P
Finalmente, pelo método de superposic@o, tem-se:
o, = MO, (2.53)

Onde a equagdo (2.51) (tensdio maxima no centro de uma placa carregada concentricamente)
sers usada no Capitulo 3, para o calculo da espessura da célula de carga. Sera usada também
juntamente com as equagio 2.52 (tensdo radial no bordo de uma placa carregada
concentricamente) para efeito de comparagéo com a simulagdo numérica da célula de carga feita

no programa ANSYS; sendo que este procedimento servira para fazer uma primeira analise da

geometria da célula de carga proposta.
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Capitulo 3

Projeto da Célula de Carga

As suspensdes de caminhdes existentes no mercado sdc montadas sobre feixe de molas ou

montadas sobre bolsas de ar, conhecidas como suspensio a ar, figuras 3.1 e 3.2, respectivamente,

’EiurB 1- Ssensﬁo sobre feixe de molas.

21



Figura 3.2 — Suspensdo sdbre béisa de ar

As suspensdes sobre feixe de molas ainda sdo as mais utilizadas no Brasil, apesar de
serem duras e desconfortaveis. Segundo os frotistas, devide as péssimas condigdes das estradas
brasileiras, este tipo de suspensdo ¢ a que melhor suporta essas condigdes, gerando menor custo.

Existe uma tendéncia das suspensGes sobre feixe de molas serem substituidas por suspensdes a ar.

Esse novo tipo de suspensio ja esta sendo utilizado nos paises de primeiro mundo. S30
suspensdes mais confortéveis ¢ macias, que além de trazer conforto para o motorista permite gue
a carga seja transportada com mais seguranga evitando quebras ou defeitos ndc visiveis no
momento de descarga, mas que posteriormente serdo observados. Este € o caso, por exemplo, de
cargas sensivels tais como: computadores, televisores, produtos eletrdnicos, entre outros. Outro
destaque desta suspensio ¢ sua aplicagdo no transporte de cargas vivas, causando menos sfress

aos animais, Revista NTC (1959).

Com o aumento significativo da privatizagdo das rodovias brasileiras e consequentemente
suz melhoria, as montadoras de caminhdes ja estdo comegando a trazer @ Suspensdo a ar para o
Brasil. Esta suspensdc trard novos projetos para a frota de caminhdes, principaiments no que

tange a "Eletronica Embarcada”.

i
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Observando estas suspensGes procurou-se projetar uma célula de carga, dentre as varias
geometrias possiveis, que atendesse aos dois tipos de suspensio, originando uma pega compacta e

simples de ser instalada.

Escolheu-se uma geometria tipo placa plana que permite o estudo das tensdes,
possibilitando comparar os resultados com os estudos de Timoshenko 1966, desenvolvido no

capitulo anterior.

Esta célula de carga pode ser instala no eixo de qualquer veiculo de carga: caminhGes,
vagdes de trem, entre outros. Na figura 3.3 tem-se o esquema da montagem da célula de carga [1]

sobre o eixo de um veiculo [2], onde [3] representa os pneus.

Figura 3.3 - Esquema da montagem da célula de carga no eixo de um veiculo.

O projeto desta célula de carga ¢ parte integrante do Dispositivo Automatico de Pesagem -
DAP. Na figura 3.4 tem-se o esquema geral deste dispositivo, onde a forga F aplicada na célula
de carga [1] sera transformada em sinais elétricos que serdo transmitidos através dos cabos [2] até
a unidade de avaliagdo de pesagem (amplificador de sinais) [3], que sera lido através de um
indicador de leitura analdgico [4] ou de um indicador de leitura digital [5], que pode ser instalado
no painel de instrumentos do veiculo de cargas. Também tem-se a op¢do de ter uma unidade de
avaliagdo de pesagem externa ao veiculo [6], onde os sinais sdo transmitidos via radio freqiiéncia
[7] pela unidade de avaliagdo de pesagem [3]. Essa opgdo ¢ interessante porque permite o
monitoramento de cargas transportadas sem uso de balancas fixas, ou seja, € possivel monitorar o

peso da carga com o veiculo em movimento.
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O DAP também pode ser aplicado nas suspensdes sobre bolsas de ar, onde a leitura pode

ser feita através de transdutores de pressdo colocados dentro da propria bolsa.

3.1 - Dimensionamento da Célula de Carga

A figura 3.5 mostra a geometria da célula de carga escolhida. Esta geometria pode ser
aproximada pelo modelo matematico de placas circulares carregadas concentricamente, de bordos

engastados e espessura constante, desenvolvido no Capitulo 2.

[mm] k=30
_ff;’ _.:\\ £=10

g . ,/’H— P 3':‘5,0
77 TN\
pal | ,}{.‘\ . D2=120

D3=140
w=5,0
. ESFRH0 = 20

A e /" M 3 3llen
iy T t
g_-_:g —F Ty _,:;_2_'.’!‘ K
d  —i § i ;s i g s
re=54 W ISTA FRONTAL

Figura 3.5 - Geometria da célula de carga.
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Considera-se que a for¢a F exercida sobre a célula de carga seja sempre perpendicular e
distribuida sobre o assento esférico central de raio r = 13,2 mm. Este ponto de concentragio de

tensdes foi projetado para aumentar a sensibilidade dos extensdmetros. Logo, a parte mais critica

da célula de carga € o calculo da sua espessura w, calculada a seguir.

Segundo trabalho publicado por Fink 1958, para se obter 6timos resultados em células de
carga com caracteristicas de mola, a tensdo de trabalho ou tensdo admissivel (Gadm) deve ser

inferior a 1/3 da tens@o de escoamento do material (c.), equagdo3.1.

Q

G .im ‘-—‘—3-" (3.1)

Para o ago SAE 1045, tem-se que o limite de resisténcia a tragio é o, = 65,6 kgf/mm’ e o
limite de escoamento é o, = 40,18 kgf/mm® Substituindo-se o valor de o. em 3.1 tem-se a
Gaam = 13,39 kgf/mm?®. A condi¢do de projeto ¢ que & Omix < Gadm, ONde Omix € a tensdo maxima

no centro da célula de carga.

A espessura da placa t € calculada através da equagdo 2.51, desenvolvida no Capitulo 2, onde
u = 0,3 é o coeficiente de Poisson, P = F € a carga aplicada, a = 50 mm € o raio interno,

¢=r=13,2 mm € o raio da cunha central.

3 P 2
© o =0 =5 0+ 1) — (ln—:--*—:az) 2.51)
2
13,392—3—(1+0,3) Pz [m >0 +13’22}
2 nt?| 13,2 4.50

083745

t? > )
13,39
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t>0,25VP (3.2)

De forma analoga pode-se calcular a relagdo entre a espessura t e a carga aplicada P para
diferentes materiais. Na tabela 3.1 tem-se esta relagdo para os agos SAE 1020, 1045 ¢ 4340 e o
valor de t para as cargas de 1500 e 2000 kgf.

Tabela 3 .1 - Valores da espessura t.

SAE 1020 SAE 1045 SAE 4340

t t>035/P t>0,25VP t>0,074/P

F = 1500 kgf t>13,55 mm t>9,6 mm t>2,71 mm
F = 2000 kgf t> 15,65 mm t>11,18 mm t>3,13 mm

Para o projeto da célula de carga adotou-se uma espessura t = 10 mm objetivando um projeto

mais compacto e carga maxima de teste de 1500 Kgf.

Com a espessura t = 10 mm e carga de teste de 1500 Kgf, substituiu-se esses valores na
equagio 2.51 calculando-se a tensdo maxima de trabalho no centro da célula de carga,
Omix = 12,56 kgf/mm®.

As tensdes de bordo o, e o; sio calculadas através das equagdes 2.52 e 2.53, Capitulo 2,

obtendo-se os valores de o, =233Kgf/mm* e o, =0,69 Kgf/mm®. Os valores destas tensdes

serio comparadas com os valores obtidos através da simulagdo numérica, programa ANSYS,

objetivando avaliar a geometria da célula de carga proposta.

P
= 2.52

6, =>(1+1)
8 i

Lo JE=F N 2.53
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3.2 - Checagem da geometria da célula de carga através do programa ANSYS

A geometria da célula de carga proposta foi verificada através do programa ANSYS 5.4,
checando principalmente a tensdo maxima no Seu Centro ¢ em seus bordos. Nessa modelagem
aumérica ndo foi introduzido o efeito do assento esférico, isto porque o mesmo também ndo foi
introduzido no modelo matemético, permitindo uma comparagdo entre 0s referidos modelos.
Apos verificar a viabilidade da geometria proposta, sera realizado no Capitulo 4, um estudo
detalhado da célula de carga através do programa AN SYS, com a introducdo de todos os detalhes

da pega final.

A figura 3.6 mostra a malha da célula de carga discretizada pelo elemento solido 45, com 3

GDL - graus de liberdade por no, num total de 8 nos.

B ANSYS

Elemento ™ solid 45 * {3 GOL por nd), uxuy.uz.

8 nbs

Figura 3.6 - Malha da célula de carga.
A figura 3.7 mostra o resultado das tensGes na célula de carga para uma forca de 1500 kgf,

distribuidas sobre um circulo central de raio 13,2 mm, que corresponde a uma pressdo de

2,7 kgf/mmz.
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Na tabela 3.2 tem-se os resultados das tensdes do centro da célula de carga Oupax € 8 tensdo

de bordo no sentido radial o,

ANSYS 5.4

SEF 1 1999

15:127:13

RLEMENT 3SOLUTION

ITEP=1

SUB =1

TIME=L

SEQV [{HREYE)

rowerGranhics

EFACET=1

DY =.037178

SEN =, 1748582

MY =12.473
174582

[:j 341

. 308

274

WG4l

. 007

. 374

.74

11,107

12.473

LT I BT S

peca ideal “sem runha no centre®

pressdo nio centre = 2,7 kgt £ mm2
em cire. de 13,2 de raie = 1500 kef

glem.™ solid 45% [380L por adhuxupuz

g nds

Figura 3.7 - Resultado das tensGes no piano xz.

Tabela 3.2 - Comparacio das tensdes: modelo matematico x ANSYS.

Posicio Modelo Tedrico ANSYS 5.4
No centro Gmax = 12,56 E{gf/mm?‘ Cmax = 12,47 kgﬁ’mmz
No Bordo Or max = 2,33 kef/mm’ e max = 2,23 kgf/mm’

A tensiio de bordo no sentido radial o, foi calculada pela média entre a os valores de 1,341 ¢

2,908 %gﬁmmz, faixa laranja, figura 3.7.

Os valores apresentados na tabela 3.2 estdio muitc proximos, permitindo se usar, com

seguranga, a geometria da célula de carga definida na figura 3.5, pois os dois modelos teoricos

estdo compativers



Capitulo 4

Simula¢io Numérica

Neste capitulo sera apresentado a simulagio numérica da célula de carga levando-se em

consideragdo o assento esférico no centro.
4.1 - Geracdo da Malha

De forma analoga & primeira simulagio numérica, Capitulo 3, para geragdo da malha,
primeiramente utilizou-se o elemento finito plane 42 com 3 GDL e 4 noés. Posteriormente,
aproveitando-se essa malha no plano, utilizou-se o elemento solid 45, nas trés dimensdes, X, y € ,

com 3 GDL e 8 nos, para gerar a malha final da célula de carga.

Foi utilizado o programa de elementos finitos, ANSYS 5.4, licenciado para uso dos
pesquisadores da FEM - Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP - Universidade
Estadual de Campinas.

Na figura 4.1, tem-se a malha final da célula de carga. Para sua geragao, fez-se necessario
seguir a hierarquia do ANSYS, ou seja: geragdo dos key points, geragdo das linhas de unido dos
key points, a divisdo das linhas, a geragdo de areas, a geragdo da malha no plano e finalmente a

rotagdo da peca em 360°, criando-se a célula de carga em formato de um soélido.
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ANSYS

Elementa * solid 45 ™ (3GDL por nd} ux,uyuz
8 nds

Figura 4.1 — Malha da célula de carga.

ANSYS 5.4

JAN 11 2000
13:20:05
HODAL SOLUTION
STEP=]

3UB =1

TIME=1

3% {AVE)

Powerbraphics
EFACET=1
AVRES=HMat
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Figura 4.2 - Resultado das tensdes na célula de carga, plano xz.
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A figura 4.2 mostra o resultado das tensdes na célula de carga para uma forga de 1600 kgf,
distribuida sobre um circulo central de raio r = 13,2 mm, que corresponde a uma pressdo de

2,92 kgf/mmz. Optou-se por essa forga devido a facilidade de aplicacdo de carga, Capitulo 5.

ANSYS 5.4

JAN 19 2000
14:43:16

HODAL SOLUTION
STEP=1

3UB =1

TIME=1

$¥X {AYG)
RSYS=0
PowerGraphics

ot

T
s
ol
a3
o

Figura 4.3 - Vista inclinada da célula de carga.

1 ANSY¥S 5.4
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Figura 4.4 - Vista de topo da célula de carga.
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Nas figuras 4.3 e 4.4 tem-se, respectivamente, a vista inclinada e a vista de topo da célula de

carga, onde se pode visualizar mais claramente as faixas de distribui¢io de tensdes.

4.2 - Saida numérica do programa ANSYS

O programa ANSYS discretiza a célula de carga em 4043 nds. Na saida numérica é
apresentado até o n6 51, isto porque os nos de interesse de analise sdo: o n6 central 25, no de

bordo 36 e n6 28 que sera objeto de comentario no primeiro experimento.
A seguir tem-se a saida numérica do ANSYS para as tensdes radial SX, de cisalhamento SY

e tangencial SZ, em kgf/mm?®.

PRINT S - NODAL SOLUTION PER NODE

POST1 NODAL STRESS LISTING
PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP = 1 SUBSTEP = 1

1.0000 LOAD CASE = 0

%

3IBLIOTECA o

TIME =
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL = 1
THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES
TENSOES [Kgf/mm?] 2
NODE SX SY sz E?
1 .54456E-01 .19725 .74462E-01 §§
2 .24309E-01 .12501 -.33640 oD
3 -.61684E-01 .59850 .21879
4 -.18560E-01 .89413 .27019
5 -.25685E-01 .46413 -.35466E-01
6 -3.7177 -.84796 -14.232
7 .19741 .11162 -.31709
8 .78117 .13750E-01 -.23159
9 1.9310 .49478E-01 -.28358E-02
10 3.5814 .80580E-02 .22655
11 4.3894 -.23484 -.60434E-01

32

T

&

¥

ENT

SEC



12 4.9609 -.23916 -.52425

13 4.3666 .64918E-02 -1.4097

14 3.2687 -.10813E-01 -2.6364
15 2.0306 -.19805E-01 -4.0486
16 .65741 -.17078E-01 -5.7045
17 -.84695 .26341E-02 -7.6992

18 -2.2726 .19612 -10.130

19 -12.295 -7.5351 -12.295
20 -8.6470 -1.9597 -9.5590
21 -7.5102 -3.8300 -10.323

22 -5.6982 -3.3092 -10.851

23 -3.9957 -2.0549 -11.468

24 -3.6081 -1.9616 -12.913
25 22.372 5.4173 22.372 - NO CENTRAL
27 -7.2592 -.41153 -1.6426
28 16.722 -1.5959 18.390

29 11.470 .28322 14.633

30 6.4974 -.90869E-02 10.842

31 2.7014 .33395E-01 7.8553

32 .25180 .26722E-01 5.5764

33 -1.5614 .27288E-01 3.7609

34 -3.0854 .17135E-01 2.2279

35 -4.3822 .21937E-01 .91359%

36 -5.6499 .38966E-01 -.27571 - NO BORDO
37 -.47287 -2.5574 -.80298

38 -1.7914 -3.7220 -1.5145

39 -3.8008 -3.9351 -2.1300

40 -6.1814 -3.1829 -2.5372

41 -7.5871 -2.1001 -2.4818

42 -.106906 -.14320 .62956E-01
43 .16111E-01 -1.1174 -.25529
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mm.

44
45
46
47
48
49
50
51

A seguir tem-se a saida numérica do ANSYS para as coordenadas dos nés. X, Y e Z, em

-.12623
-.68622
-.44378
-.32180
-.10134
.24991
.14070
.14869E-01

-.26771
-1.4924
-.15195
-.68066
-1.1692
-.72158
-.18193
.16904

LIST ALL SELECTED NODES.DSYS = 0
SORT TABLE ON NODE

NODE

O ~J o ook W N

10
11
12
13
14
15

X
.000
.000
.000
.000
.000
56.7
4.36
8.73
13.1
17.4
21.8
26.2
30.5
34.9
39.3

COORDENADAS [mm]

Y
.000000000000
30.0000000000
7.50000000000
15.0000000000
22.5000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
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-.32966E-01
-.55355
-.52175E-01
-.29976
-.34886
-.29136
-.98220E-01
.53774E~-01

z
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

43.6
48.0
52.4
70.0
67.5
65.2
62.9
60.7
58.6
70.0
70.0
25.0
65.5
61.0
56.5
52.0
47.5
43.0
38.5
34.0
29.5
20.0
20.2
20.9
22.0
23.4
20.0
20.0
20.0
15.0
17.5

30.0000000000
30.0000000000
30.0000000000
25.0000000000
25.1449204208
25.5775814902
26.2917130655
27.2769659227
28.5190617354
20.0000000000
22.5000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
20.0000000000
15.0000000000
16.5450849719
17.9389262621
19.0450849727
19.7552825822
5.00000000000
11.6666666667
8.33333333333
5.00000000000
5.00000000000
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.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.00 NO CENTRAL
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.00 NO DE BORDO
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000



47 15.0 .000000000000 .000000000000
48 15.0 2.50000000000 .000000000000
49 11.2 000000000000 .000000000000
50 7.50 .000000000000 .000000000000
51 3.75 .000000000000 .000000000000

Sobre o eixo x da figura 44, da borda da célula de carga até o seu centro, 0s nos se
distribuem de acordo com a figura 4.5. Essa distribuico, gerada automaticamente pelo ANSYS,

facilitara a modelagem experimental, conforme sera visto no Capitulo 5

20
e ni proximo bordo NG central
para estudo e
N
A {f

s 2 s 2 2 ® & & @

51 5049047 46 Eﬁ?i@ 438 39 40 41 27 35 35 34 33 ¢
- 0
PN

29,5mm

\ 0 mm

Figura 4.5 — Esquema de distribuicdo dos nos.

Nos capitulo seguintes serdo apresentados a modelagem experimental ¢ a comparagdo dos

resultados com a modelagem numérica



Capitulo 5

Andlise Experimental

Neste capitulo serd apresentada a analise experimental da célula de carga para aplicagdo em
suspensdes veiculares. O experimento foi dividido em duas partes. Primeiramente fez-se a analise
experimental com extensdmetros unidirecionais para se observar o comportamento da geometria
proposta, obtendo-se as tensdes no sentido radial. Posteriormente usou-se extensometros
bidirecionais, obtendo-se as tensdes radial e tangencial. Nessa modelagem a célula de carga foi
posicionada no plano e também no plano inclinado, com inclinagdo de 3 graus, tanto para a

direita quanto para a esquerda., simulando a inclinagio da forga aplicada.

5.1 - Bancada de Teste

A figura 5.1 mostra uma visio global da bancada de teste utilizada na analise experimental,
onde 1 é a prensa hidraulica, marca SCHULZ, capacidade de 15 t que sera usada como
~ dispositivo de aplicagdo de carga; 2 ¢ a ponte Philips, modelo PR 9330, para leitura da célula de
carga padrdo em micro deformagdo, 3 é o multimetro Minipa, modelo ET 2002 para leitura da
célula de carga padrio em mV; 4 é a célula de carga padréo, marca BLH Eletronix, modelo U3L,
capacidade 5000 Lbs = 2267,9 Kgf, 5 € a ponte Kyowa, Portable Dynamic Strain Amplifiers,
modelo DPM - 6H, para leitura das micro deformagdes da célula de carga projetada, 6 € o
multimetro Tektronix, modelo DM 502, para leitura da célula de carga projetadaemmVe7 € a

célula de carga projetada.
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Figura 5.1 - Bancada de teste.

Um detalhe da célula de carga projetada na prensa ¢ mostrado na figura 5.2 Na figura 5.3
tem-se os dispositivos para a montagem da célula de carga padrdo e a célula de carga projetada;

na prensa.




Fiur 53 - Dispositivos de montagem.

Na figura 5.4 tem-se um detalhe da pré-montagem da célula de carga padréo. A figura 5.5

mostra a montagem final das célula de carga, padrio e projetada, na prensa hidraulica.




5.2 - Anilise experimental com extensometros unidirecionais

~

Através da modelagem computacional, Capitulo 4, verificou-se a validade do modelo
o
principais. A partir destes estudos tem-se a posi¢do precisa para efeito de comparacdo da fixacdo

, determinando-se os pontos de maior tensdo e a dire¢do das tensOes

matematico, Capitulo

dos extensdmetros, conforme mostrado na figura 5.6 ¢ 5.7.

= — t=10
=50

3 d=35 -
BZ Oi=1{00 W
' % ] 02=120 ; g««j
—_ ¥
4 / na..5 1;;3 §

! = ot
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ESF RAO = 20 by
* -~ [ -
i 1 allen % q@
adptar e

M
PL.&NE,/V g }rt 24

_\:____ I - N k
fs - =+ 5

rc=5 ¥ ISTA FRONTAL

Figura 5.6 - Célula de carga instrumentada com extensometros unidirecionais.

A célula de carga foi instrumentada com extensOmetros (strain gages) unidirecionais, marca

MM - Micro-Measurements, tipo AS-06-125AD-120, resisténcia 120 = 0,3 % Q, Gage factor

2.045 +0,5%.
Utilizou-se a prensa hidraulica, marca SCHULZ, capacidade de 15 t, como dispositivo de

aplicagio de carga. As cargas foram aplicadas na faixa de 200 a 1600 kg, com incremento de
200 kg. Realizou-se uma série de trés testes com o objetivo de se verificar a repetibilidade dos

dados e, consequentemente, conhecer o comportamento da célula de carga projetada. Os

resultados destes testes sio mostrados nas tabelas 5.1 a 5.3,
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Figura 5.7 - Fixag8o dos extensometros unidirecionais na célula de carga.

Tabela 5.1 - Resultados em mV do primeiro teste.

Extensometros (E)
Carga Célula Bordo Bordo Proximo | Proximo | Posicdo
Leitura | Aplicada | Padrio | Esquerdo | Direito | ao Centro | ao Centro | Central
F [kef] g [mV] E-I E-TI E-MI E-IV E-V
0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 1057 -38 -33 -1 9 70
2 400 211,4 -76 -70 -5 19 143
3 600 3172 -114 -108 -10 29 220
4 800 4229 -153 -152 -16 37 308
5 1000 528,7 -178 -184 -21 43 371
6 1200 6344 -208 -219 -25 47 446
7 1400 740,2 -242 -250 -28 50 513
8 1600 845,9 -275 -282 =31 54 580
9 0 0 0 2 3 6 -1
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Tabela 5.2 - Resultados em mV do segundo teste.

Extensdmetros (E)
Carga Célula Bordo Bordo Proximo | Proximo | Posicdo
Leitura | Aplicada | Padrio | Esquerdo | Direito | ao Centro | ao Centro | Central
F [kgf] g [mV] E-1I E-TI E-1I E-IV E-V
0 0 0 0 2 3 6 -1
1 200 105,7 -40 -36 -3 9 75
2 400 2114 =77 -73 -5 18 147
3 600 3172 -113 -109 -11 25 221
4 800 422.9 -149 -151 -11 33 311
5 1000 528,7 -175 -184 -21 39 377
6 1200 634,4 -208 -220 =27 42 451
7 1400 740,2 -240 -253 -29 45 518
8 1600 8459 =272 -283 -32 48 582
9 0 0 1 1 2 5 -1
Tabela 5.3 - Resultados em mV do terceiro teste.
Extensdmetros (E)
Carga Célula Bordo Bordo Proximo | Proximo | Posi¢do
Leitura | Aplicada | Padrio | Esquerdo | Direito | ao Centro | ao Centro | Central
F [kef] g [mV] E-I E-TI E-II E-IV E-V
0 0 0 -1 0 1 4 -2
1 200 105,7 -40 -36 -4 9 73
2 400 2114 =77 -71 -7 18 145
3 600 317,2 -116 -108 -13 25 223
4 800 4229 -154 -151 -19 34 315
5 1000 528,7 -181 -185 -24 38 377
6 1200 634,4 -210 -219 -29 43 450
7 1400 740,2 -245 -250 -31 45 514
8 1600 8459 -278 -282 -34 48 584
9 0 0 -2 -1 0 3 -3
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Figura 5.8 - Curva de linearidade da tabela 5.1.

Observando-se o grafico e o coeficiente de correlagdo temos o comportamento linear
esperado. O melhor comportamento linear ocorre no centro da célula, sendo que esta situagdo se
repete para os demais experimentos. Observando-se as tabelas de 5.1 a 53 nota-se a

repetibilidade dos dados. A figura 5.8 mostra o grafico de linearidade das deformages & [mV]

em relagdo a forca aplicada F [kgf], da tabela 5.1.
Os valores das leituras, terceira coluna, lidas no multimetro da célula de carga padrdo, em

mV, foram verificados pela equacgo 5.1, onde F € a forga aplicada em kgf e FC = 0,000528751 ¢

o fator de calibragdo da célula de carga padrio, em V/Kgf.

Valorﬁdo = Faplicada FC }‘03 (5 1)



As deformagOes € em milivolts (mV), das tabelas anteriores sdo transformados para micro
deformac@o (ue), através da equag@o 5.2, onde Vg, € a tensdo de saida em V, Vexcitagao™=2 V € 2
tensdo de excitagdo da ponte Kyowa, A = 1000 pe/V ¢é a sensibilidade dos canais de leitura dos

extensometros e k = 2,045 ¢ o Gage factor dos extensOmetros.

k
Vi = Vs A7 107 (5.2)

Isto se faz necessario para o calculo da tensio o, em kgf/mm?, no centro da célula de carga,
obtidas através da equag@o 5.3, onde pu = 0,3 ¢ o coeficiente de Poisson, E = 21000 kgf/mm2 éo

modulo de elasticidade do ago e € é a deformagido em pe. Nas tabelas 5.4 a 5.6, tem-se o calculo

das tensdes.

o= ¢10° (5.3)

1-p

Esta analise foi feita para o centro da célula de carga, regido onde ocorre a maior tensdo e

onde G5-Cradial =Otangencial. ESte experimento foi realizado para balizar a geometria proposta.
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Tabela 5.4 - Calculo da tensdo no centro da célula de carga, primeiro teste.

Leitura Carga Aplicada Tensdo
F [kef] o5 [kgf/mm?]
0 0 0
1600 17,05
2 0 -0,03

Tabela 5.5 - Calculo da tens3o no centro da célula de carga, segundo teste.

Leitura Carga Aplicada Tensdo
kgf/mm®]
F [kef] o ke
0 0 0
1 1600 17,11
2 0 -0,03

Tabela 5.6 - Calculo da tensdo no centro da célula de carga, terceiro teste.

Leitura Carga Aplicada Tensdo
F [kef] o5 [kgf/mm’]
0 0 0
1 1600 17,11
2 0 -0,03

5.2 1- Anilise dos experimentos utilizando-se extensdmetros unidirecionais
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Como a regido central € a que apresenta maior sensibilidade, optou-se por fazer um estudo
mais detalhado e preciso do mesmo. Neste item sera apresentado a analise experimental
usando-se extensdmetros bidirecionais, marca Kyowa, tipo KFC-5-D16-11, resisténcia 120 £ 0,4

% Q. Gage factor 2,14 £ 1%.

Nas figuras 5.9 e 5.10 tem-se a fixagdo dos extensdmetros na célula de carga, permitindo que
as tensdes radiais e tangenciais possam ser estudadas e comparadas com a simulagdo numerica.
Para os testes experimentais sera adotado os mesmos procedimentos anterior e usada a mesma
bancada de teste, figura 5.1, acrescida de um dispositivo que permite ensaiar a célula de carga na

posi¢ao inclinada, 3 graus com relagdo a horizontal, figuras 5.11a5.13.

Assim, é possivel estudar o comportamento das tensdes proximas do bordo, no 36, ¢ no
centro da célula de carga, nd 25, para as trés posigoes: plana, inclinada a direita ¢ inclinada a

esquerda.

— 1)
re=5 W ISTA FRONTAL
Figura 5.9 - Célula de carga instrumentada com extensdmetros bidirecionais.
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Figura 5.10 - leac;ao dos extensdmetros bidirecionais na célula de carga.

5.3.1 - Estudo das tensdes no plano horizontal

A figura 5.11 mostra a montagem da célula de carga na posi¢do horizontal e nas tabelas

57 a 5.9 tem-se os resultados destes testes.

Figura 5.11 - Montagem da célula de arga na posi¢io horizontal.
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Tabela 5.7 - Resultados das deformagdes € [mV] no plano horizontal, teste 1.

ExtensOmetros (E)
Carga Célula | Bordo Bordo | Posi¢do | Posi¢do | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo |Esquerdo |Esquerdo| Central | Central | Direito | Direito
F [kgf] | € [mV] |Tangencial| Radial | Radial | Radial |Tangencial| Radial
E-I E-I | E-0I | E-IVv | E-V | E-VI
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 105,7 68 -333 183 263 70 -335
2 400 2114 74 -371 379 502 74 -370
3 600 3172 81 -409 568 733 82 -410
4 800 4229 89 -448 779 951 89 -450
5 1000 528,7 93 -473 983 1171 94 -470
6 1200 634,4 140 -503 1202 1403 140 -504
7 1400 740,2 169 -537 1404 1618 170 -538
8 1600 8459 196 -570 1599 1812 195 -572
9 0 0 2 -3 2 6 2 -2
Tabela 5.8 - Resultados das deformagdes € [mV] no plano horizontal, teste 2.
ExtensOmetros (E)
Carga Célula | Bordo Bordo | Posi¢do | Posi¢do | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrio |Esquerdo|Esquerdo| Central | Central | Direito | Direito
F [kgf] | ¢ [mV] |Tangencial| Radial | Radial | Radial |Tangencial| Radial
E-1 E-I | E-m | E-Iv | E-V | E-VI
0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 200 105,7 69 -331 180 265 69 -334
2 400 2114 75 -369 375 504 72 -368
3 600 317,2 80 -405 570 734 80 -408
4 800 4229 85 -445 780 951 86 -445
5 1000 528,7 95 -475 985 1171 92 -465
6 1200 634,4 138 -502 1204 1404 137 -502
7 1400 740,2 170 -536 1404 1619 168 -534
8 1600 845,9 195 -569 1599 1813 193 -570
9 0 0 4 -2 1 5 1 -1
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Tabela 5.9 - Resultados das deformagdes € [mV] no plano horizontal, teste3.

Extensometros (E)
Carga Célula Bordo Bordo | Posi¢cdo | Posigdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo | Esquerdo|Esquerdo| Central | Central | Direito | Direito
F [kgf]l | € [mV] |Tangencial | Radial | Radial | Radial |Tangencial Radial
E-I E-II | E-TI | E-IVv | E-V | E-VI
0 0 0 -1 0 2 4 2 -1
1 200 105,7 68 -334 182 264 69 -334
2 400 2114 75 -370 376 504 71 -370
3 600 3172 80 -407 569 733 81 -409
4 800 4229 89 -447 780 952 85 -446
5 1000 5287 95 -474 985 1170 93 -468
6 1200 634,4 140 -503 1203 1402 138 -501
7 1400 740,2 170 -536 1404 1619 170 -538
8 1600 845.9 195 -570 1599 1812 184 -571
9 0 0 1 -1 1 5 1 0
E-1 Bordo Esg.
" Tangencial !
E-1l Borda Esg.
51 Radial
£ —— E-lll Centro Radial
‘; —¢ E-I¥ [entro Radial
= —- E-¥ Bordo Direito
B Tangencial
w —a Y| Bordo Direite
@ Radial
=
= Coeficiente de Dorrelacdo
% CR-1 =0,8535
[R-I = 0,B647
LRl = 0,9998
] CR-Iv = 0,9994
Carga aplicada [kgf] CRY =0,9535
[R-Yl=18647

Figura 5.12 - Curva de linearidade da tabela 5.7, plano horizontal.




Observando-se as tabelas de 5.7 a 5.9 nota-se a repetibilidade dos dados. A figura 5.12
mostra o grafico de linearidade das deformagdes € [mV] em relagdo & forga aplicada F [kgf], da

tabela 5.7.

As deformagdes € em milivolts (mV), das tabelas anteriores, sdo transformados para micro
deformacdio (u€), através da equagdo 5.2, sendo, A = 2000 pe/V ¢ a sensibilidade dos canais de
leitura dos extensdmetros e k = 2,14 é o Gage factor dos extensdmetros. Isto se faz necessério
para o calculo das tensGes o, em kgf/mmz, obtidas através da equagdo 5.4 para tensOes radiais
(61) e 5.5 para as tensOes tangenciais (c2), onde p = 0,3 ¢ o coeficiente de Poisson, E = 21000

kgf/mm’ é o modulo de elasticidade do ago e € € a deformagdo em pe. Nas tabelas 5.10 a 5.12,

tem-se o calculo das tensoes.
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Tabela 5.10 - Resultado das tensdes principais no plano horizontal, primeiro teste.

Carga Tensdes & [kgf/mm®]
Leitura | Aplicada o1 o2 o3 o4 os Gs
kgf | Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 -0,29 -2,90 2,95 2,43 -0,28 -2,92
2 400 -0,34 -3,24 5,72 4,92 -0,34 -3,23
3 600 20,38 3,57 8.40 732 20,38 3,58
4 800 20,42 3.01 11,01 9.89 20,42 3,93
5 1000 20,45 413 13,63 12,40 20,43 24,10
6 1200 20,10 428 16,40 15,09 20,10 24,29
7 1400 0,073 -4.52 18,96 17,57 0,07 -4.52
8 1600 0,23 -4.75 21,31 19,92 0,21 -4.,77
9 0 0,01 -0,02 0,06 0,03 0,01 -0,01
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Tabela 5.11 - Resultado das tensdes principais no plano horizontal, segundo teste.

Carga Tensdes & [kgf/mm”]
Leitura | Aplicada o1 Gy o3 o4 o5 Cs
kgf | Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0,01 0,01 0 0 0 0
1 200 -0,28 -2,88 2,96 2,41335 -0,29 -2,91
2 400 0,33 322 5.73 489366 | -0,35 3,55
3 600 -0,38 -3,54 8,41 7,34886 -0,39 -3,57
4 800 -0,45 3,90 11,02 | 990729 | -0,44 3,89
5 1000 -0,44 415 13,63 | 12,42759 | -0,44 4,06
6 1200 0,11 4728 16,41 | 15,11436 | -0,12 428
7 1400 0,08 -4,51 18,97 17,57421 0,07 -4,40
8 1600 0,22 -4,74 2132 | 19,92897 | 0,20 4,76
9 0 0,03 -0,00 0,04 0,02 0,01 0,01
Tabela 5.12 - Resultado das tensdes principais no plano horizontal, terceiro teste.
[ Carga Tensdes o [kgf/mm’]
Leitura | Aplicada o1 G2 o3 o4 s s
kgf | Tangencial | Radial Radial | Radial | Tangencial | Radial
0 0 -0,01 -0,01 0,04 0,02 0,01 20,01
1 200 -0,29 -2,91 2,96 2,42 -0,29 -291
2 400 0,33 323 5.73 4,90 0,37 324
3 600 0,39 3,56 8.40 733 -0,38 357
4 800 -0,41 23,90 11,02 9,91 -0,45 391
5 1000 0,43 414 13,62 12,42 -0,44 4,09
6 1200 0,10 428 16,39 15,09 0,11 427
7 1400 0,08 451 18,97 17,57 0,08 451
8 1600 0,22 475 21,31 19,92 0,18 478
9 0 0,01 -0,01 0,04 0,02 0,01 -0,01
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5.3.2 - Estudo das tensdes no plano inclinado a direita

A figura 5.13 mostra a montagem da célula de carga inclinada 3% 4 direita e nas tabelas

513 a 5.18 tem-se os resultados destes testes.

Fura 5.13 - ntagem da célula de carga na posi¢ao inclinada a direita.

Tabela 5.13 - Resultados das deformagdes € [mV] na posigao inclinada a direita, teste 1.

Extensometros (E)
Carga Célula Bordo Bordo | Posicdo | Posicdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo |Esquerdo | Esquerdo Central | Central | Direito | Direito
F [kefl | & [mV] |Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
E-I E-I | E-mI | E-Iv | E-V | E-VI
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 105,7 163 -570 263 186 85 -445
2 400 2114 167 -600 530 396 89 -475
3 600 3172 169 -630 681 610 95 -510
4 800 422.9 184 -734 985 779 115 -540
5 1000 5287 215 =737 1110 983 124 -575
6 1200 634.4 235 -744 1334 1192 154 -614
7 1400 7402 261 =762 1572 1423 187 -656
8 1600 8459 297 =792 1806 1631 214 -697
9 0 0 -1 -1 0 3 6 -4




Tabela 5.14 - Resultados das deformagdes € [mV] na posi¢ao inclinada a direita, teste 2.

Extensometros (E)
Carga Célula | Bordo Bordo | Posi¢do | Posigdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrio |Esquerdo |Esquerdo| Central | Central Direito | Direito
F [kef] | € [mV] |Tangencial | Radial | Radial | Radial Tangencial | Radial
E-1 E-I | E-m | E-Iv | E-V | E-VI
0 0 0 1 1 0 4 4 -6
1 200 105,7 165 -572 263 185 86 -446
2 400 2114 168 -601 531 395 70 -476
3 600 317,2 170 -632 682 612 93 -511
4 800 4229 186 -734 896 778 114 -540
5 1000 528,7 218 =737 1112 988 123 -576
6 1200 634,4 237 -745 1335 1190 155 -613
7 1400 740,2 263 -763 1570 1428 188 -656
8 1600 845,9 299 -791 1805 1630 215 -695
9 0 0 -4 -2 1 2 4 -3

Tabela 5.15 - Resultados das deformagdes & [mV] na posigdo inclinada a direita, teste 3.

Extensdmetros (E)
Carga Célula Bordo Bordo | Posigio | Posi¢do | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo |Esquerdo |Esquerdo| Central | Central Direito | Direito
F [kgfl | € [mV] |Tangencial| Radial Radial | Radial |Tangencial | Radial
E-1 E-0 | E-1 | E-IVv | E-V | E-VI
0 0 0 -1 0 2 4 2 -1
1 200 105,7 163 -570 264 186 86 -446
2 400 2114 168 -601 533 395 71 -476
3 600 317,2 170 -632 683 611 93 -511
4 800 4229 184 -733 896 779 113 -541
5 1000 5287 216 -738 1111 985 123 -576
6 1200 6344 235 -745 1335 1190 156 -614
7 1400 740,2 262 -761 1571 1423 188 -657
8 1600 845,9 289 -793 1806 1630 215 -695
9 0 0 2 -1 ] 4 3 0
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Figura 5.14 - Curva de linearidade da tabela 5.13, plano inclinado a direita.

Observando-se as tabelas de 5.13 a 5.15 nota-se a repetibilidade dos dados. A figura 5.14
mostra o grafico de linearidade das deformagdes € [mV] em relagdo a forga aplicada F [kgf], da

tabela 5.13.

Tabela 5.16 - Resultado das tensdes principais na posi¢do inclinada a direita, primeiro teste.

[ Carga Tensdes o [kgf/mm’]
Leitura | Aplicada G G2 o3 G4 o s
kgf Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 20,07 484 2.46 2.96 20,45 3.90
2 400 20,12 511 5.16 6.03 20,49 4,16
3 600 -0,18 -5,38 7,57 8,03 -0,53 -4.47
4 800 20,33 631 0.74 10,49 20,43 2470
5 1000 -0,05 -6,25 12,23 13,06 -0,45 -5,00
6 1200 0.10 6,26 14,80 15.73 2028 -5.28
7 1400 0,30 -6,35 17,61 18,58 -0,09 -5,88
8 1600 0,55 -6,53 20,20 21,34 0,04 -5,88
9 0 ~0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 20,02
L
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Tabela 5.17 - Resultado das tensdes principais na posigdo inclinada a direita, segundo teste.

Carga Tensdes o [kgf/mm’]
Leitura | Aplicada o1 G, o3 G4 os G

kgf | Tangencial | Radial | Radial | Radial | Tangencial | Radial
0 0 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,04
1 200 -0,06 -4.85 2,45 2,96 -0,44 -3,90
2 400 0,11 -5,12 5,15 6,04 -0,67 423
3 600 -0,18 -5,40 7,59 8,05 -0,56 -4.49
4 800 -0,31 -6,30 9,73 10,50 -0,44 -4.70
5 1000 -0,02 -6,24 12,29 13,09 -0,46 -5,01
6 1200 0,12 -6,26 14,79 15,73 -0,26 -5,26
7 1400 0,31 -6,36 17,61 18,57 -0,08 -5,57
8 1600 0,57 6,52 20,19 2133 0,06 -5,86
9 0 -0,031 0,01 0,02 0,01 0,02 -0,01

Tabela 5.18 - Resultado das tensdes principais na posi¢go inclinada a direita, terceiro teste.

Carga Tensdes o [kgf/mm’]
Leitura | Aplicada o1 o2 o3 G4 os G

kgf Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0,01 0.01 0,02 0,02 0,01 0,03
1 200 20,07 24,84 2.97 2.97 20,44 3.90
2 400 011 512 5.05 6,05 20,66 422
3 600 20,18 75.40 7,58 8.05 20.56 ~4.49
4 800 2033 26,30 9,74 10,50 20.45 a7
5 1000 20,05 26,26 12.26 13.08 20,46 75,01
6 1200 0,10 -6,27 14,79 15,73 -0,26 -5,27
7 1400 0,31 26,34 17,61 18,58 20,08 25,58
8 1600 0,55 -6,54 20,19 21,34 0,06 -5,86
9 0 20,01 0.01 0,03 0.02 0,02 20,01

5.3.3 - Estudo das tensdes no plano inclinado a esquerda
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A figura 5.15 mostra a montagem da célula de carga inclinada 3% 4 esquerda e nas tabelas

519 a 5.24 tem-se os resultados destes testes.

Figura5.15 - Mo

ntagem da célula de car

ga na posi¢do inclinada a esquerda.

Tabela 5.19 - Resultados das deformagdes € [mV] na posigo inclinada a esquerda, teste 1.

Extensometros (E)
Carga Ceélula Bordo Bordo | Posi¢io | Posigdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo |Esquerdo |Esquerdo| Central | Central | Direito Direito
F [kgfl | & [mV] |Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
E-I E-I E-II | E-Iv | E-V | E-VI
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 105,7 165 -572 365 187 g4 -443
2 400 211,4 168 -605 535 317 87 -472
3 600 3172 170 -632 684 615 93 -508
4 800 4229 189 -736 895 782 114 -537
5 1000 528,7 220 -748 1115 987 123 =572
6 1200 6344 237 -758 1135 1197 153 -612
7 1400 7402 267 -768 1574 1428 184 -652
3 1600 8459 301 ~-798 1807 1639 212 -696
9 0 0 -1 -1 0 3 6 7

Tabela 5.20 - Resultados das deformagdes € [mV] na posi¢do inclinada & esquerda, teste 2.




| Extensometros (E)
Carga Célula | Bordo Bordo | Posicdo | Posigdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrio |Esquerdo |Esquerdo Central | Central | Direito | Direito
F [kef] | &[mV] |Tangencial | Radial Radial | Radial |Tangencial| Radial
E-1 E-nm | E-m1 | E-IVv | E-V | E-VI
0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 200 105,7 163 -571 366 188 85 -444
2 400 211,4 167 -604 537 318 89 -473
3 600 317,2 169 -631 685 614 94 -509
4 800 4229 186 =737 896 780 114 -538
5 1000 528,7 219 -749 1117 980 124 -573
6 1200 6344 235 -757 1137 1195 154 -613
7 1400 740,2 265 -769 1575 1420 184 -654
8 1600 845,9 300 =799 1808 1635 212 -697
9 0 0 -2 -2 1 4 -3 1
J

Tabela 5.21 - Resultados das deformagdes € [mV] na posicio inclinada a esquerda, teste 3.

Extensometros (E)
Carga Célula Bordo Bordo | Posicdo | Posigdo | Bordo Bordo
Leitura | Aplicada | Padrdo |Esquerdo Esquerdo| Central Central | Direito | Direito
F [kef] | € [mV] |Tangencial | Radial Radial | Radial |Tangencial | Radial
E-1 E-n0 | E-m | E-1v | E-V | E-VI
0 0 0 1 0 2 4 2 -1
1 200 105,7 164 =572 365 187 85 -444
2 400 211,4 168 -604 535 317 85 -472
3 600 3172 170 -632 685 615 87 -473
4 800 4229 187 =737 895 781 94 -509
5 1000 528,7 220 -748 1115 989 114 -537
6 1200 634,4 236 -758 1135 1197 123 -572
7 1400 7402 267 -769 1574 1425 185 -652
8 1600 8459 300 =799 1807 1639 213 -686
9 0 0 2 -1 1 5 1 0
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Figura 5.16 - Curva de linearidade da tabela 5.19, plano inclinado a esquerda

Observando-se as tabelas de 5.19 a 5.21 nota-se a repetibilidade dos dados. A figura 5.16

mostra o grafico de linearidade das deformagdes € [mV] em relagdo a forga aplicada F [kgf], da

tabela 5.19.

Tabela 5.22 - Resultado das tensdes principais na posigdo inclinada a esquerda, primeiro teste.

Carga Tensdes o [kgf/mm’]
Leitura | Aplicada o1 os o3 G4 Gs G
kgf | Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0 0 0 0 0 0
1 200 -0.06 -4.85 2.75 391 -0.45 -3.88
2 400 -0.12 -5.15 4.44 5.85 -0.50 -4.14
3 600 -0.18 -5.40 7.62 8.07 -0.55 -4.46
4 800 -0.29 -6.31 9.76 10.50 -0.43 -4.67
5 1000 -0.04 -6.34 12.29 13.12 -0.45 -4.97
6 1200 0.08 -6.38 14.29 13.89 -0.28 -5.26
7 1400 0.34 -6.39 17.67 18.62 -0.10 -5.55
8 1600 0.57 -6.58 20.28 21.37 0.03 -5.8
9 0 0.01 0.07 0.04 0.02 -0.01 0.05
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Tabela 5.23 - Resultado das tensBes principais na posigdo inclinada a esquerda, segundo teste.

Carga Tensdes o [kgf/mm®]

Leitura | Aplicada G1 G, o3 G4 Gs G
kgf Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial

0 0 0.01 0.01 0 0 0 0
1 200 -0.07 -4.85 2.76 3.92 -0.44 -3.89
2 400 -0.13 -5.15 4.45 5.88 -0.4 -4.15
3 600 -0.18 -5.39 7.62 8.08 -0.54 -4.47
4 800 -0.32 -6.33 9.75 10.50 -0.44 -4.68
5 1000 -0.05 -6.35 12.23 13.12 -0.44 -4.98
6 1200 0.07 -6.38 14.28 13.90 -0.27 -5.27
7 1400 0.31 -6.41 17.60 18.60 -0.11 -5.56
8 1600 0.56 -6.59 20.24 21.37 0.02 -5.89

9 0 -0.01 -0.01 0.03 0.02 -0.02 0

Tabela 5.24 - Resultado das tensdes principais na posi¢do inclinada a esquerda, terceiro teste.

Carga Tensdes & [kgf/mm®]
Leitura | Aplicada o) G2 o3 G4 s Gs

kgf | Tangencial | Radial Radial Radial | Tangencial | Radial
0 0 0 0.01 0.04 0.02 0.01 -0.01
1 200 -0.07 -4.86 2.75 391 -0.44 -3.89
2 400 -0.12 -5.14 444 5.85 -0.52 -4.15
3 600 -0.18 -5.40 7.63 8.08 -0.51 -4.15
4 800 -0.31 -6.33 9.76 10.50 -0.54 -4 .47
5 1000 -0.04 -6.34 12.30 13.12 -0.43 -4.67
6 1200 0.07 -6.39 14.29 13.89 -0.45 -4.97
7 1400 0.33 -6.40 17.64 18.61 -0.09 -5.54
8 1600 0.56 -6.59 20.28 21.37 0.03 -5.87
9 0 0.01 -0.01 0.04 0.02 0.01 0.01
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5.3.4- Analise dos experimentos utilizando-se extensémetros bidirecionais

A repetibilidade dos resultados das tensdes sdo observados claramente através das tabelas
5.10 a 5.12 para a célula de carga posicionada no plano horizontal, tabelas 5.16 a 5.18 no plano

inclinado a direita e tabelas 5.22 a 5.24 no plano inclinado a esquerda, como era esperado.

As analises serdo feitas nos nos 25 (central) e 36 (bordo), onde foram fixados os
extensdmetros bidimensionais. Tomou-se o cuidado de posicionar os extensdometros exatamente
em cima destes nos, obedecendo-se rigorosamente as coordenadas X e Y fornecidas pela

modelagem numérica, Capitulo 4, item 4.2.

Analisando-se o n6 25 para a célula de carga posicionada no plano horizontal, tem-se para a
simulagdo numérica o valor da tensdo ¢ = 22,372 kgf/mm®. As tensdes correspondentes ao
modelo experimental, para uma carga de 1600 kgf, sdo o3 = 21,31 kgf/mm® e
o4 = 19,92 kgf/mmz, tabela 5.10. A diferenca relativa entre a simulagdo numeérica e analise
experimental ¢é de 4,7% e 10,9% respectivamente. Este comportamento se repete para a célula de

carga inclinada a direita e a esquerda, ambas com inclinag3o de 3° nas trés séries de testes.

Analisando-se o n6 36 para a célula de carga posicionada no plano horizontal, tem-se para a
simulacdo numérica os seguintes valores para a tensdo: radial o; = 5,6499 kgf/mm?® e axial
o = 0,27571 kgf/mm®. As tensdes correspondentes a analise experimental, para uma carga de

1600 kgf, sdo o1 = 0,23 kegf/mm’® e o, = 4,75 kgf/mm?, tabela 5.10. A diferenca relativa entre a

simulac¢do numérica e analise experimental € de 17%.

As tensdes apresentam uma diferenca entre a modelagem numérica e a analise experimental
maior no nd 36 (17%) do que no né 25 (4,7%), isso devido ao assento esférico (regido de
aplicagdo da forca), no centro da célula de carga, onde esta geometria produz uma maior
sensibilidade. Em termos praticos isto significa dizer que a melhor posi¢do para instrumentagéo

da célula de carga € o seu centro.
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Para os testes com a célula de carga inclinada, tanto para direita como para esquerda,
observou-se que ndo houve variagao significativa nos valores das tensoes centrais O3 € 04, tabelas
516 e 5.22, nas trés séries de teste. Para as tensdes de bordo 616265 € s, Observa-se uma
variagdo significativa nos valores de tensdo com relagio aos valores obtidos no plano. Isto

significa que a célula de carga projetada para uso em suspensoes veiculares ndo deve trabalhar

em 4ngulo e se isto ocorrer, a mesma deve-se ser instrumentada no seu centro.

No, Capitulo 6, Resultados e Comentérios, tém-se as diferengas relativas entre os trés

experimentos, plano horizontal, inclinada a direita e a esquerda.
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Capitulo 6

Resultados e Comentarios

No primeiro experimento, instrumentou-se a célula de carga com extensdmetros
unidirecionais obtendo-se os resultados mostrados na tabela 6.1, onde os sinais negativos
significam esforgo de compressdo. Com o0s resultados das tensdes obtidos através da analise
experimental (Acsperimentat) € DUMETICA (Maumérica) calculou-se a diferenca relativa (DR), em

percentual, através da equagdo 6.1.

Tabela 6.1 - Resultado do primeiro experimento com extensdmetros unidirecionais.

= (kgf/mm?2) F = 1600 kgf
Regido central
No6 25 N6 28
radial radial
Mumérica 22,372 16,722
A experimental 17,17 17,17
DR [%] 30,29 2,61

i exp erimental numéxica ‘ 1 O O

\ A

exp erimental l

Os resultados da tabela 6.1 mostram que o extensdmetro foi colado sem muita precisdo e mais

proximo do n6 28. Na figura 4.5 tem-se o esquema da distribui¢do dos nos.
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Os resultados da regifo central para o n6 28, apresenta DR = 2,61 %. Esta pequena diferenca
relativa demonstra que esta regido ¢ ideal para colagem dos extensometros. Para aferi¢do destas
tensdes foram realizados, os demais experimentos com extensdmetros bidirecionais, permitindo

um posicionamento mais preciso do extensdmetro e os resultados estdo nas tabelas abaixo

No segundo experimento utilizou-se extensdmetros bidirecionais em nés bem definidos de

acordo com a modelagem computacional. A tabela 6.2 mostra o resultado desse experimento :

Tabela 6.2 - Resultado do segundo experimento utilizando-se extensometros bidirecionais.

Omix = (kgf/fmm2)  F = 1600 kgf
Regido central Regifo de bordo
No6 25 No6 36 N6 36
radial Tangencial radial
Miuméri 22,372 -0,2757 -5,6499
Acxperimental 21,32 19,92 0,23 -4,75
DR [%] 49¢10,9 18,58 18,84

Para o no 25 tem-se um DR = 4,9%, o que significa ser este n6 um bom local para se colar os
extensdmetros €, consequentemente, obter boas respostas em termos de medigGes de cargas

aplicadas.

Para o nd 36 tem-se um DR ~ 18%, em ambas direcdes. Este erro mais acentuado deve-se a

ndo definicdo perfeita do bordo da célula de carga.

Na tabela 6.3 tem-se a comparagdo dos resultados do segundo experimento, para a célula de
carga posicionada nos trés planos: horizontal, inclinado 3% 3 direita e inclinado 3° & esquerda. As
diferengas relativas sdo calculados segundo equages 6.2 e 6.3, onde AFEporiznts € @ analise

experimental no plano horizontal € AEincinago € 2 andlise experimental no plano inclinado.

DRI :}lAEhoﬁzontz]; AEinclinado 3 direita llOO

6.2)

horizontall !
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DR, :lAEhodzomll = AE,, imado s esquerda 1100 6.2)
l AE iz |

Tabela 6.3 - Comparagdo dos resultados da célula de carga posicionada trés planos.

Gmix = (kgf/mm®)  F = 1600 kgf

Regido central Regido de bordo
N6 25 No6 36 N6 36
radial Tangencial radial
r AEherizontal 21,31 e 19,92 -0,23 -4.75
AEinclinado a direita 21,34 ¢ 20,19 -0,57 6,52
AEinclinado d esquerda | 21,37 € 20,28 -0,57 -6,58
DR; [%] Oel 146 37.18
DR, [%] 0e2 146 38,43

Da tabela 6.3 nota-se que no plano inclinado as tensdes no centro da célula de carga, no 25,
niio se alteraram. Isto confirma os resultados anteriores demonstrando que a célula de carga deve

ser instrumentada, sempre que possivel, na sua regido central.

No bordo, n6 36 ndo se pode afirmar o mesmo, pois as diferengas relativas sdo muito
elevadas. No sentido tangencial o DR = 146 %, apesar das tensdes tangenciais serem despreziveis.
No sentido radial, as diferencas relativas sdo aproximadamente ER = 38 %. Isto demonstra que 0
bordo é uma regido muito sensivel, mesmo para uma pequena inclinacdo de 3° na posicdo de
trabalho da célula de carga., isto é quando a fora aplicada apresenta pequenos desvio com relagdo

a posi¢do nominal que é, a forga aplicada perpendicularmente a célula de carga.

Em termos de medigdes de cargas, para uma célula de carga trabalhando num plano inclinado,

a regido do bordo néo € ideal para se obter boas respostas.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes

A motivagdo dessa dissertagdo de Mestrado € o projeto de uma célula de carga para aplicagio
especifica em suspensao veiculares, parte integrante do DAP - Dispositivo Automatico de

Pesagem.

A modelagem teérica apresentada na Capitulo 2 para uma placa plana, serviu de base para o
projeto da célula de carga. Partiu-se do estudo da flexdio em placas circulares carregadas
simetricamente com relagio ao centro, obtendo-se as equagdes de tensdes maximas, no centro e
no bordo da placa e suas diregdes principais. Essas tenses foram usadas no calculo da geometria

da célula de carga em estudo.

No projeto da célula de carga apresentada no Capitulo 3, foi definido uma geometria inicial
aproximada pela modelagem teérica de placas circulares carregada concentricamente, de bordos
engastados e espessura constante. Foi calculada a espessura da célula de carga e suas tensGes
principais, comparando seus resultados com o programa ANSYS. A coeréncia entre os resultados

mostrou que a geometria inicial ¢ valida, podendo-se partir para seu projeto definitivo.
A modelagem numérica do projeto final da célula de carga apresentada no Capitulo 4,

incluiu o efeito assento esférico, que é a area de aplicagio da forga. Um cuidado especial foi

tomado na geragdo da malha da célula de carga, com o objetivo de obter respostas precisas de
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tensdes nos noés onde foram fixados os extensdmetros, facilitando a comparagdo dos resultados

dessas tensdes entre os modelos numérico e analise experimental.

A saida do programa ANSYS forneceu as tensdes radiais, tangenciais e de cisalhamento e as

coordenadas XY e Z de cada um dos 4043 nos.

No Capitulo 5 foi apresentado a analise experimental, onde se dividiu o experimento em duas
partes, numa série de trés teste para cada experimento. Primeiramente com a célula de carga
instrumentada com extensdmetros unidirecionais e posteriormente com extensometros

bidirecionais.

Os resultados do primeiro experimento foram proximos aos obtidos pela modelagem
numérica, porém, com o intuito de se obter um projeto da célula de carga mais preciso, realizou-
se o segundo experimento. Com a aplicagéo dos extensdmetros bidirecionais tem-se maior
precisio das tensdes lidas num determinado no. Isto garantiu que a comparagdo entre as

modelagem numérica e analise experimental fossem realizadas exatamente no mesmo ponto.

Também na modelagem experimental realizou-se experimentos com a célula de carga
trabalhando no plano horizontal, inclinado 3 3 direita e 3° 4 esquerda. O objetivo desses
experimentos foi verificar o comportamento da célula de carga quando solicitada a trabalhar fora
do plano horizontal, seu plano normal de funcionamento, isto é quando a forga aplicada na célula
de carga sofre um pequeno desvio com relagdo a posigdo nominal de trabalho que € perpendicular

a mesma..

Este estudo ¢ interessante porque na pratica ha possibilidade do veiculo de carga trabalhar
nessa situagdo. Nos resultados destes experimentos verificou-se que a célula de carga pode até
trabalhar nessa situagio. Caso haja essa necessidade a mesma deve ser instrumentada somente na
regido central, pois na regido de bordo as leituras de tensdes registraram uma variagdo

significativa.
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O estudo das diferencas relativas de todos os experimentos apresentados no Capitulo 6,
mostram que a célula de carga para aplicagio em suspensdes veiculares foi projetada com
sucesso. Neste trabalho ndo foi possivel fazer um teste de campo, onde se pretendia instalar a

célula de carga projetada em um veiculo de transporte de carga.

Essa impossibilidade se deve ao fato das varias montadoras visitadas terem se negado a
fornecer um veiculo para teste. Este teste de campo é uma sugesto para trabalhos futuros. Outra
sugestdo para trabalhos futuros ¢ adaptar o projeto dessa célula de carga para trabalhar como um

transdutor de pressdo em suspens&o a ar, que ¢ a forte tendéncia do mercado de transporte.

Pretende-se, num programa de doutorado, atingir esses objetivos e implementar o

DAP - Dispositivo Automatico de Pesagem.

68



Referéncias Bibliograficas

DALLY, JW., RILEY WF. Experimental Stress Analysis. Second Edition McGraw Hill Book
Company, 1987. Cap. 8-9-10. p. 217-332.

TIMOSHENKO, S.P. Resisténcia dos Materiais. Livro Técnico S/A, 1996. Cap. 4: Placas
Finas Cascas. p. 73-109.

TIMOSHENKQ, S.P., KRIEGER, S.W. Theory of Plates and Shells. Second Edition McGraw
Hill Book Company, 1959. Cap. 3 : Symmetrial Bending of Circular Plates. p. 51-78.

TIMOSHENKO, S.P., GOODIER, J.N. Theory of Elasticity. Third Edition McGraw Hill Book
Company, 1982. Cap. 7 : Analysis of Stress and Strain in Three Dimensions. p. 219-234,

TIMOSHENKO, S.P., LESSELLS, IM. Appplied Elasticity. First Edition London Constable
and Company LTD, 1960.

ROARK, JR. Férmulas for Stress and Strain. Fourth Edition McGraw Hill Book Company,
1965.

DOEBLIN, ERNEST O. Measurements System and Application and Design. McGraw Hill
Book Company, 1996.

69



DOVER, RICHARD C. AND ADAMS, PAUL H. Experimental Stress Analysis and Motion
Measurementes. Prentice-Hall of India LTD New Delhi, 1965.

MATHIAS, G. M. Materiais Metalicos para Construcio Mecénica. Faculdade de Engenharia
Industrial - F.E.I, 1983.

PERRY, C.C. AND LISSNER, HD. The Strain Gage Primer. Second Edition, McGraw Hill
Book Company, New York, 1962.

POTMA, T. Strain Gages Theory and Application. Philips, Papaerbacks, 1967.

NORTON, H. N. Handbook of Transducers for FEletronic Measuring System. Prentice-Hall,
1969.

MASSA EMILIO. Construziones degli Elementi Delle Macchine. Vol. 1, 2, Stamperia Cesare
Tamburini, Milano, 1956/58.

GOMES, A N. Uma Contribuiciio ao Estudo de Células de Carga Resistivas. Campinas :

FEM, UNICAMP, 1982. Tese ( Mestrado ) - Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 1982.

FINK, K. EROHRBACH, C. Handbuch des Spannungs und Dehnungsmessung Dulsselford,

VDI verlag, 1938.

SEYBOLT, A. U. , BURKE, J. E. Técnicas de Metalurgia Experimental. Editora Limusa
Wiley S/A, Mexico, 1969.

DIVERSOS AUTORES, Measurement Engineering. Fourth Edition, Enlarged Revised.
1982.

70



CATALOGO, Micro-Measurements, Romulus Michigan, 1993.

CATALOGO, Alpha Instrumentos. Sao Paulo, SP. 1989.

o, S.P. Flavio Napolitano. Dispositivo Automaitico de Pesagem. BRn. PI 9200286-2

Szo Paul
Rio de Janeiro, n. 1304, 28 nov. 1995.

20 jan. 1992. Revista da Propriedade Industrial,

SOARES, A. R.. DNRE instalara balanca movel para coibir excesso de carga. O Estado de Sio

Paulo , 16 fev. 1997.

ANSYS SAS IP, INC. Ansys Workbook Release 5.4. Third Edition, U.S.A, 1997.

71



