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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de sistemas de pesagem em
movimento baseados em plataformas comumente utilizadas no Brasil. Parametros
relevantes nesse comportamento sdéo modelados: rugosidade aleatoria da pista, dinamica
vertical do veiculo e sua velocidade, desnivel entre a pista e plataforma e dindmica da
plataforma. Duas classes de veiculos sdo simuladas trafegando a diferentes velocidades e
sendo pesados utilizando uma proposta de modelo de plataforma rigida e uma proposta de
plataforma flexivel. As forcas de reacdo do solo e historicos de aceleracdo em varios GDL
sdo registrados a fim de obter a carga estatica por eixo e 0s erros nas estimativas do peso
para 0 modelo de plataforma rigida. J& para o0 modelo de plataforma flexivel, as forcas de
reacdo servem de entrada no modelo de elemento finitos de viga Euler-Bernoulli com
consideracdo da area de contato do pneu através de um trem de cargas. Conclusdes
relacionadas a reducdo da precisdo do sistema com o aumento da velocidade do veiculo séo
confirmadas, embora importantes conclusbes ndo tdo Obvias sobre a importancia da
dindmica do veiculo, do nivel de rugosidade da pista, da altura do degrau pista-plataforma
e da dinamica da plataforma de pesagem séo ressaltadas.

Palavras-chave: Plataformas de pesagem; Pesagem em movimento; Dinamica veicular;

Perfil de rugosidade de pista; Modelo em elementos finitos.



ABSTRACT

This work proposes a numerical study on the behavior of weigh-in-motion systems based
on load platforms useful in Brazil. Some important parameters that may control this
behavior that are modeled are random road roughness, vehicle vertical dynamics, vehicle
speed, load platform step’s height to the road and platform dynamics. Two vehicles types
are modelled travelling at different speeds and being weighted using a rigid platform
proposal and another proposal with a flexible platform. Ground reaction force and
acceleration time history on several degree-of-freedom are recorded in order to obtain the
static load per axis and the corresponding estimated errors for the rigid platform model.
For the flexible platform model, the reaction forces serve as inputs into the Euler-Bernoulli
finite element model with consideration of the contact area of the tire by train of loads.
Some usual conclusions related to the reduction in the accuracy of the measuring system
with increased vehicle speed are confirmed in the numerical study, although important
conclusions not so obvious concerning the importance of road roughness, vehicle vertical
dynamics, and vehicle speed, load platform step’s height to the road and platform
dynamics are highlighted.

Keywords: Load platform; Weigh-in-motion; Dynamics, Road roughness profile; Finite

element model.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados detalhes gerais sobre o tema de pesagem em movimento.
Sdo introduzidas as motivacOes para este trabalho, juntamente com os objetivos gerais e 0s
objetivos especificos para a avaliacdo de sistemas de pesagem em movimento. Por fim, é

indicada a forma final de organizacéo do trabalho e distribui¢do dos capitulos.

1.1 Motivacido

Em 1978, o primeiro posto de uma rede de postos de pesagem de veiculos (PPVs)
comecou a operar no Brasil, usando um sistema WIM (Weigh-in-Motion) do tipo bending
plate para pré-selecdo, e um sistema WIM do tipo de células de carga para a fiscalizacdo a
baixa velocidade. O sistema de transporte rodoviario brasileiro entrou no século XXI
operando sob condicdes bastante insatisfatorias, apds duas décadas de baixo investimento e
controle. Como consequéncia, niveis insuficientes de seguranca, competicao leal e qualidade
dos pavimentos sdo ainda hoje observadas na operagdo rodoviaria [Varejdo, 2011].

Existem diversas deficiéncias que ocorrem nos postos de pesagem veicular do Brasil
como existéncia de rotas de fuga, velocidade de pesagem muito lenta de 5 a 10 km/h que
restringe o fluxo e ndo permite a pesagem adequada de todos os veiculos, patio pequeno ou
inadequado para realizacdo de remanejamento ou transbordo de carga, ndo controle de
evasOes devido a ndo proximidade de policiais ao posto, falta de efetivo de agentes publicos
de fiscalizacdo presentes no posto que pode implicar na liberacdo de veiculo com excesso sem
a autuacdo e cumprimento de medida administrativa de regularizagdo do excesso de peso,
grande custo operacional devido a diversos funcionarios terceirizados, equipamentos e custo
de manutencédo do posto que séo fornecidos por empresas terceirizadas.

Diante de todos esses problemas torna-se importante a analise e desenvolvimento de
novas alternativas de pesagem no Brasil que reduzam os gastos operacionais, preservem
melhor o pavimento, promovam a redugdo de acidentes e evitem a dano prematuro dos
veiculos causado pelo excesso de peso.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em conjunto com
Laboratdrio de Transportes da Universidade Federal de Santa Catarina, apontou como uma
possibilidade de pesagem em movimento através da velocidade com a tecnologia em

multiplos sensores o0 que depende de mudanca da legislacdo do CTB (Cddigo de Transito



Brasileiro), relaxacdo da tolerancia e alteracdo da metodologia de afericdo do equipamento
pelo 6rgdo competente. Existem, entretanto, outras possibilidades como aperfeicoamento dos
sistemas de pesagem com plataformas atuais que devem ser cogitadas como solucao.

Atualmente, a maioria dos sistemas de pesagem em movimento operando no Brasil é
baseada em plataformas de células de carga ou bending plates para autuacdo. A pesagem é
realizada em duas fases: (a) na primeira, € utilizado um sistema seletivo para separar veiculos
gue podem estar com sobrepeso. Normalmente, este sistema ndo tem precisdo suficiente para
multa e ndo é aferido por uma agéncia metroldgica, por isso alguns veiculos sobrecarregados
podem ser liberados; (b) na segunda fase, os veiculos selecionados sdo pesados a baixa
velocidade em plataformas de células de carga ou com bending plates.

Devido as incertezas na calibracdo e no sistema mecanico, a velocidade do veiculo é
limitada de 5 ou 10 km/h. Portanto, é desejavel uma pesagem precisa a velocidades mais
elevadas, aumentando o numero de veiculos que sdo efetivamente pesados e que ndo
prejudique o fluxo da via. Utilizando um sistema de pesagem eficaz e adequado, é possivel
reduzir os acidentes causados pelo excesso de peso (ver Figura 1.1), como o tombamento e
acotovelamento. Além disso, o trafego sem sobrepeso pode evitar a deficiéncia na capacidade
de frenagem do veiculo, reduzir os danos ao pavimento e aumentar a durabilidade dos

veiculos de carga.

Figura 1.1 — Acidentes com veiculos de carga
Fonte: Jacob e Beaumelle (2010)

Em relacdo aos danos ao pavimento, Otto et al., 2016, concluem que se todos os
veiculos trafegarem carregados com 5% a mais de sobrepeso, a vida atil do pavimento €
reduzida em 15%, com sobrecarga de 7,5% a vida Util da via € minimizada em 22%. Ja com

um aumento do peso de 10% e 20% de carga, a vida util diminui em 28 e 50%,



respectivamente. Albano, 1998, afirma que este valor pode ser de até 70% quando a carga por
eixo excede em 20% dos limites permitidos e que ha uma diferenca em torno de 33,1% com
0S gastos extras para a manutencdo dos pavimentos quando ndo se faz controle de peso
veicular.

Diversos fatores podem alterar a acuréacia dos sistemas de pesagem em movimento: a
dindmica do veiculo, a rugosidade da via, a altura do degrau entre a plataforma de pesagem e
a dinamica da plataforma de pesagem. O sistema de medi¢do pode ser numericamente
modelado para avaliar o grau de influéncia desses fatores na preciséo do sistema. O problema
principal na avaliacdo do peso baseando-se em parte do sinal medido de forca na pesagem em
movimento € que este sinal pode estar superposto as cargas devidas a dinamica vertical do
veiculo. Jacob, 2011, afirma que ha um aumento tipico de 10% a 30% em valor RMS no valor
do peso medido em movimento para pavimentos bons e até 50% para pavimentos mais

irregulares.

1.2 Objetivos

Com o intuito de poder avaliar a pesagem em movimento de veiculos e poder modelar
os principais fendbmenos que ocorrem, este trabalho objetiva um estudo e modelamento
numérico destes fendmenos. Assim o objetivo principal é o de analisar e modelar o sistema de
pesagem de plataformas comumente usadas no Brasil para verificar a influéncia individual
dos fatores de rugosidade da via, tipo de veiculo, altura do degrau pista-plataforma e da

dindmica da plataforma na acuracia do sistema.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo deste trabalho, passos intermediarios sdo necessarios para o
entendimento do problema a ser analisado, dentre eles, pode-se citar:
e Estudar as tecnologias de pesagem existentes, sua acuracia e seus custos;
e Analisar a importancia da pesagem veicular como seguranca veicular e reducdo de
danos ao pavimento;
e Apresentar a legislacdo de pesagem brasileira e a normas de afericdo de equipamento

de pesagem;



Além disso, objetivos especificos sdo necessarios serem definidos, listados a seguir:

e Realizar medigdes em um posto de pesagem veicular para verificar o tipo de sinal
obtido e calibracdo do modelo desenvolvido;

e Implementar o modelamento de suspensdes veiculares, suspensdes mecanicas
independentes e com barras de torc¢éo;

e Simular os perfis de rugosidade da pista e modelar o degrau entre a plataforma e a
pista;

e Modelar a dindmica de plataforma flexivel e comparar com modelo de plataforma de
pesagem rigida;

e Avaliar a influéncia da rugosidade da via, tipo de veiculo, velocidade do veiculo, e
sistema de pesagem calculando o erro relativo do peso bruto total e do peso por eixo;

e Verificar os valores estatisticos dos erros de pesagem para diversas classes de
rugosidade de pista, tipos de veiculo, velocidades de pesagem, desnivelamento da

plataforma (degrau entre pista e plataforma) e dindmica da plataforma de pesagem.

1.3 Organizagao do Trabalho

No capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliogréfica com uma sintese das tecnologias
de pesagem veicular, a acurécia de custos dessas tecnologias, a legislacdo brasileira sobre
pesagem e as normas de afericdo nacionais e internacionais.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentagdo tedrica da modelagem dos
sistemas de pesagem e fatores importantes na modelagem. Além disso, é dada uma base
tedrica de carga mdvel sobre viga, modelagem em elementos finitos, modelo numérico de
viga de Euler-Bernoulli e analise dinamica no tempo.

No capitulo quatro sdo mostradas as medicdes realizadas em um posto de pesagem
veicular mével em baixa velocidade com plataformas.

No capitulo cinco sdo descritos o0 modelo numérico do problama analisado com
equacOes que os representam, figuras ilustrativas e condi¢Ges consideradas.

No capitulo seis sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes realizadas e
sua discussdo desses testes.

Por fim, no capitulo sete estdo as conclusdes do estudo e as sugestdes para futuros

trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um estudo das tecnologias de pesagem veicular, da
acuracia e custos dessas tecnologias, da legislagdo brasileira sobre pesagem e as normas de

afericdo nacionais e internacionais.

2.1 Tecnologias de pesagem veicular

Pelo mundo existem diversas formas de aferir o peso e fiscalizar e autuar os veiculos, as
principais tecnologias de pesagem serdo abordadas nessa secdo. De acordo com Albano e
Lindau, 2006, a maior parte das tecnologias modernas é desenvolvida para suprir as limitagdes
das existentes no que se refere particularmente a custos, desempenho e flexibilidade.

Existe a pesagem estatica em que 0s veiculos com possibilidade de sobrepeso séo
desviados e pesados parados, esse tipo de fiscalizacdo estd em desuso. Além disso, existe a
pesagem em baixa velocidade, sigla em inglés LS-WIM (Low Speed Weigh-in-Motion) em
que o veiculo é pesado em uma pista de desvio de fluxo normalmente até 20 km/h. E por
ultimo, tem-se a pesagem em alta velocidade, HS-WIM (High Speed Weigh-in-Motion) em
que a pesagem € realizada geralmente na velocidade diretriz da via sem necessidade de pista

secundaria.

2.1.1 Plataformas com células de carga

O sistema de pesagem com células de carga possui duas balancas em linha que operam
independentemente. Sensores ou barreiras fisicas sdo instaladas fora das balancas de forma a
garantir que ndo seja pesado nada que esta fora das placas destinadas a pesagem. Esse sistema
possui barras de tor¢do dentro da estrutura do sistema WIM de forma a transmitir todas as
forgas para a célula de carga. Os sistemas WIM com célula de carga s&o duraveis e estdo entre
0s mais acurados sistemas WIM. A plataforma é colocada transversalmente na pista. O lago
indutivo é colocado antes da célula de carga com a finalidade de detectar veiculos e alertar o
sistema quanto & aproximagdo do veiculo. Um segundo sensor é usado apds a célula para
determinar a distancia entre eixos e a velocidade do veiculo [DNIT, 2009]. Na Figura 2.1

mostra-se um exemplo do tipo de balanca com células de carga.



Entretanto, no que se refere ao preco de aquisicao e instalacdo, este sistema é 0 mais
caro de todos. A instalacdo é totalmente feita dentro de uma estrutura de aco colocada no
interior da espessura do pavimento.

De acordo com o documento de identificagdo dos equipamentos de pesagem [DNIT,
2009], o sistema WIM com célula de carga é o mais acurado sistema WIM disponivel. Desse
modo, pode ser utilizado tanto para coleta de dados de trafego como para controle de excesso
de peso. Como desvantagem, o sistema com célula de carga € o que necessita de maior
investimento inicial e maior custo de manutengdo. Além disso, o tempo de vida util de um

sistema de pesagem com célula de carga é de no maximo 5 anos.

Figura 2.1 — Sistema de pesagem com células de carga.
Fonte: Adaptado de Faroulo (2015)

2.1.2 Placas a flexdo (Bending plates)

Essa tecnologia utiliza plataformas (placa metalicas) e baseia-se na medicdo da
deflexdo. Essas placas metalicas conta com sensores strain gages na parte inferior de uma
cava especial (bergo) no pavimento feita para instalar o equipamento. Os eixos passam sobre

as placas posicionadas transversalmente ao fluxo de veiculos e o sistema mede a tensdo sobre



a superficie da placa, calculando o peso necessario para produzir aquele nivel de tenséo
elétrica obtida. [Albano e Lindau, 2006].

Os dispositivos bending plates podem ser também instalados em armacgdes de aco
colocadas sob o pavimento (Figura 2.2). Albano e Lindau, 2006, relatam que uma estrutura de
aco separa a placa e o sensor da estrutura do pavimento, melhorando assim a precisdo da
pesagem em comparacdo aos sensores piezelétricos e ao tapete capacitivo (usado em pesagens
moveis em alguns paises).

DNIT, 2009, relata que os sistemas WIM do tipo bending plate necessitam de
parametros de calibracdo. Os parametros de calibragdo sdo responsaveis por considerar fatores
tais como velocidade do veiculo, tipo de pavimento, dindmica da suspensdo dos veiculos,
parametros esses que influenciam as estimativas de peso estatico. A acuracia desses sistemas
pode ser expressa em fungdo da velocidade de passagem do veiculo por sobre as placas,
assumindo que o sistema € instalado numa estrutura isolada do resto da rodovia e sujeito as
condig¢des normais de trafego

A acurécia desses sistemas € maior do que a dos sistemas piezelétricos convencionais
e seus custos sdao menores do que os dos sistemas com células de carga. Sistemas WIM
bending plate n&o requerem substituicdo completa do sensor, mas somente uma substituicdo
de alguns dos seus elementos constitutivos apds 5 anos. Entretanto, ndo sdo tdo precisos
guanto os sistemas de célula de carga e sdo consideravelmente mais caros do que 0s sistemas
piezelétricos [DNIT, 2009].

Figura 2.2 — Sistema de pesagem com bending plates.
Fonte: Albano e Lindau (2006).



2.1.3 Pesagem em pontes

A tecnologia de pesagem em movimento realizada em pontes, com sigla em inglés B-
WIM (Brigde Weigh-in-Motion), consiste na medida das deflexdes provocadas pela a¢édo do
trafego em sensores do tipo strain gages instalados na longarina da estrutura (Figura 2.3).
Uma série de paises europeus esta utilizando este sistema [Albano e Lindau, 2006].

Essa tecnologia possui vantagens, pois a fiscalizagcdo ndo é percebida pelos condutores
dos veiculos, o que evita que eles fagam uma rota de fuga. Porém, apresenta maiores
dificuldades dependo do tipo da ponte e devido ao problema de multipla presenca de veiculos,
causando interferéncia na medicao individual.

O relatério DNIT, 2009, apresenta como uma vantagem para a instalacdo desse
sistema o fato de ndo ser preciso interferir ou bloquear o fluxo normal de veiculos na rodovia.
E como desvantagem, por exemplo, ha a necessidade de encontrar condi¢Bes favoraveis
(facilidade para corte da pista, flexibilidade da via), no local onde o controle de peso deva ser

realizado em uma ponte existente.

Figura 2.3 — Sistema de pesagem em pontes
Fonte: Jacob e Beaumelle (2010)

2.1.4 Pesagem com sensores piezelétricos

Sensores piezelétricos sdo constituidos por um sistema de chapas estreitas sobre toda a
largura da faixa de rolamento. O principio basico de funcionamento é simples: quando uma
forca mecénica € aplicada ao mecanismo piezelétrico, ele produz uma voltagem causada por

cargas elétricas de polaridade opostas que surgem nas faces paralelas do material cristalino



piezelétrico. Por serem sensores baseados na variagao do peso sé podem ser utilizados quando
os veiculos passam em velocidades superiores a 16 km/h. Portanto, € contraindicado o uso
destes sensores para baixas velocidades e locais com probabilidade de congestionamentos
[Albano e Lindau, 2006].

O sensor piezelétrico é instalado transversalmente na pista e os lagos indutivos sdo
postos antes e depois do sensor piezelétrico. O laco colocado antes do sensor detecta veiculos
e alerta o sistema quanto a aproximacao de veiculo. O laco colocado depois do sensor fornece
dados para determinar a velocidade do veiculo e a distancia entre eixos baseado no tempo que
leva para o veiculo atravessar a distancia entre os lacos [DNIT, 2009].

Sistemas piezelétricos de pesagem podem ter um ou mais sensores piezelétricos de
diferentes materiais. Os piezopolymer é semelhante ao piezoceramic sensors. A principal
diferenca é que este ultimo utiliza um polimero piezelétrico nas bordas cobrindo a chapa
metalica plana. Os sensores do tipo piezogquartz € uma tecnologia de uso mais recente e difere
das duas ultimas basicamente pelo material piezelétrico (quartzo) utilizado na fabricacdo do
sensor que é acomodado em um corte feito no pavimento, geralmente menor do que cinco
centimetros de largura [Albano e Lindau, 2006].

Segundo o relatorio do DNIT, os sistemas WIM piezelétricos podem ser usados em
intervalos maiores de velocidade (16 a 112 km/hora) do que outros sistemas. Os sistemas
piezelétricos podem ser utilizados para monitorar até quatro pistas. Sistemas piezelétricos de
pesagem geralmente sdo menos acurados do que os sistemas com células de carga e 0s
sistemas com bending plate. Esses sensores piezelétricos podem ser sensiveis a temperatura e
a variacOes de velocidade. Usualmente, esses sensores devem ser substituidos a cada trés anos
[DNIT, 2009].

2.1.4.1 Pesagem com multiplos sensores

A pesagem com mudltiplos sensores em inglés MS-WIM (Multiple-Sensor Weigh-in-
Motion) vem sendo bastante estudados na Europa, por exemplo, na Franga e Poldnia e dentre
os sensores utilizados estdo os anteriormente citados diferentes tipos de sensores piezelétricos.

De acordo com DNIT, 2009, o grande problema de acuracia em sensores WIM tem
relacdo com a utilizacdo de somente um sensor. O MS-WIM refere-se basicamente, a
capacidade que existe atualmente de, com mais de um ponto de coleta de dados montar uma
arquitetura de sensores que, com adequado processamento/combinacéo dos dados individuais,
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resulte numa efetiva reducdo da influéncia dos erros extrinsecos aos sistemas WIM. Esses
erros sao principalmente devidos as oscilacdes do veiculo e de seus eixos. Em suma, a maior
parte dos erros sdo provocados por oscilagdes de carater variado: desnivel, forcas de atrito na
suspensédo, rugosidade do pavimento, entre outros.

Dentre as vantagens da utilizacdo de Sistema MS-WIM incluem-se a uma mudanca de
paradigma para seu uso, critérios de instalacdo e condicionantes tanto de pavimento quanto de
tipo de veiculo, quanto para a prépria calibracdo, uma vez que o préprio sistema traga as bases
de sua calibragdo. As curvas de calibracdo que sdo obtidas dependem da base de amostragem
utilizada pelo sistema, o que é feito de forma automaética e iterativa. Uma importante
desvantagem do sistema MS-WIM e ainda a sua pouca utilizacdo pratica e a necessidade de
ter-se que se ajustar e consolidar algoritmos eficazes para 0 processamento e tratamento dos
dados e se adequar para diferentes condi¢Oes de infraestrutura e operacdo de pavimentos
[DNIT, 2009]. A Figura 2.4 indica um exemplo de pesagem com MS-WIM com a indicacédo

dos diversos sensores (marcacdes) na via.

Figura 2.4 — Sistemas MS-WIM
Fonte: Jacob e Beaumelle (2010)

Outra desvantagem € a grande variagdo em funcdo da temperatura, Gajda e Burnos,

2016, apresentam um estudo dos sensores de polimero e sensores de quartzo. Os resultados
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apresentados mostram que, no caso dos sensores de carga Lineas fabricados pela Kistler, a sua
sensibilidade a temperatura, ap0s a instalacdo em pavimento, é de cerca de 7% dentro da faixa
de temperatura -20 ° C a + 30 ° C. Os sistemas MS-WIM precisos destinados medicao de
peso devem ser calibrados e testados em uma ampla gama de mudangas de temperatura da
mesma forma como sdo testados em uma ampla gama de velocidades de veiculos pré-pesados.
Além desse fator, a umidade também podem alterar os resultados com menor indice de

influéncia.

2.1.5 Pesagem embarcada

A pesagem embarcada ou pesagem onboard esta sendo incentivada principalmente na
Austrdlia, ela apresenta muitos beneficios: é possivel saber o peso em tempo real e facilita a
fiscalizacdo integrada e remota. A principal desvantagem é custo de instalacdo, pois devem
ser instalados em todos os veiculos. Além disso, ha também a possibilidade de adulteracdo do
equipamento se ele ndo tiver imunidade a fraudes.

Dyukov et al., 2016, informam que se busca na Australia a precisdo dos sistemas
onboard e a sua capacidade de manter a precisdo requerida de 2% com um intervalo de
confianca de 95% para Peso Bruto Total. Entretanto, o impacto incluindo a frequéncia de
oscilacdo, calibracdo, a identificagdo de defeitos e possiveis adulteracdes de afetar a precisdo
dessa tecnologia no ambiente operacional do mundo real.

Em suspensbes mecanicas pode-se, por exemplo, instalar o sensor no eixo (Figura 2.5)
e para suspensdes pneumaticas pode-se obter 0 peso através da pressao do sistema utilizando
um transdutor de pressao de ar que converte a pressdo do ar em um sinal elétrico (Figura 2.6).
A pressdo é a relagdo entre forca (peso) que atua sobre uma superficie e a area dessa
superficie. Quando uma forca externa (pressédo) é aplicada a um objeto causa uma redugdo em

seu volume, uma compressdo, a qual altera o valor de saida do transdutor.
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Figura 2.5 — Sensor de medig&o de peso diretamente da deformacéo do eixo.
Fonte: TCA (2009).

Sensor de . P
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Figura 2.6 — Sistema de medicdo de peso em suspensdo pneumatica.
Fonte: TCA (2009).

2.1.6 Fibra optica

Esses sistemas medem peso em movimento usando efeito fotoeladstico. Este é
empregado para criar um sinal periodico de luz quando o eixo do veiculo passa pela balanca.
A carga do veiculo, distribuida no eixo, é medida através da contagem dos periodos de tal
sinal e o peso bruto total do veiculo é calculado com a soma das medidas obtidas para cada

eixo.
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Os sistemas WIM mais usuais com fibra oOptica sdo o sistema baseado no
interferdbmetro de Michelson e o sistema WIM baseado em polarimetria com uso de fibra
Optica. Com Interferémetro de Michelson, os experimentos mostram que o nimero de franjas
de interferéncia e o periodo dessas franjas possuem padr@es que podem ser usados para
indicar a carga dindmica. Assim, essa tecnologia se mostrou promissora para estimativas de
cargas. O Sistema WIM baseado em polarimetria com uso de fibra Optica é baseado numa
célula de fibra dptica birrefringente que tem um sistema com duas polarizacdes ortogonais em
que cada polarizagdo possui um indice de refracdo associado e distinto do outro, e, portanto, a
velocidade da luz numa polarizacdo é diferente da outra polarizacdo. Ao ser aplicada uma
forca externa (peso) sobre o sensor, esse peso altera as caracteristicas de polarizacdo da luz
propagante, fazendo com que as componentes em cada uma das polarizacbes ortogonais da
fibra dptica tenham suas velocidades alteradas, levando a uma composi¢do na saida diferente
da luz original. Essa diferenca é codificada e relacionada ao peso dindmico aplicado e, mais
tarde, por meio de uma calibracdo, fornece uma estimativa do peso estatico [DNIT, 2009].
Para saber se 0s pneus de eixo estdo entrando ou saindo da balanca, pode-se empregar o
esquema de canais Oticos paralelos. A balanca torna-se fina, leve, barata, estavel as
sobrecargas, e pode ser facilmente montada em superficie de rodovia (Figura 2.7) [Belitsky et
al., 2016].

Uma das grandes vantagens dos sistemas WIM baseados em fibra Otica é que eles
apresentam Otima resisténcia a interferéncia eletromagnética. Embora o custo ainda seja
elevado, € esperado, 0 que ja aconteceu com outras areas de aplicacdo de fibras Gticas, € que 0
seu custo caia na proporcao do aumento do volume de producdo. Sua aplicacédo € considerada
promissora em situacdes que necessitam um namero maior de sensores. Deve-se lembrar de
que ainda ndo é uma tecnologia consolidada, sendo ainda necessarias extensivas aplicacdes
em campo visando demonstrar sua durabilidade, confiabilidade e seu desempenho operacional
[DNIT, 2009].
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Figura 2.7 — Sensor de medigdo de peso por fibra dptica.
Fonte: Adaptada de Grakovski et al. (2013)

2.2 Acurécia e custos dos sistemas de pesagem

Os custos e a acuracia dos sistemas de pesagem tem grande importancia para decisao

de qual sistema utilizar. A Tabela 2.1 mostra a estimativa de acuracia dos diferentes sistemas

para a medida de carga por grupo de eixos e na medida do peso bruto total.

Tabela 2.1- Acurécia das tecnologias de pesagem.

Tecnologia de

Acuracia na medida de carga

Acurécia na medida do peso

Pesagem por grupo de eixos bruto total
Cabo piezelétrico 12% 10%
Sensor de Quartzo 10% 8%

Bending plate 3% 2%
Células de Carga 2% 1%

Fonte: DNIT (2009)

Os custos relativos das diferentes tecnologias sdo apresentados na Tabela 2.2, os

custos sdo divididos em custo com equipamentos, com instalacdo e materiais e de interrupgao

do trafego.



15

Tabela 2.2- Custos relativos das tecnologias de pesagem

Custo Inicial Piezelétrico Bending plate Célula de Carga
Equipamentos 33% 66% 100%
Instalacdo e materiais 35% 65% 100%
Interrupcdo do trafego 25% 50% 100%
*maior custo de referéncia -100% Fonte: DNIT (2009)

E possivel observar que o sistema com células de carga é o mais caro, porém mais
preciso. O sensor piezelétrico, entre os trés, € 0 menos preciso e mais barato, porém muitas
vezes é necesséria instalacdo de até 6, 8 ou mais tiras ao longo do pavimento para obter uma
boa precisdo. O bending plate possui valores de custos e acuracia intermediarias que podem
ser uma boa alternativa na qual em altas velocidades em que duas ou trés plataformas podem

ser instaladas em sequéncia obtendo-se uma alternativa viavel.

2.3 Legislacéo Brasileira

A legislacdo no mundo é muito diferente em formas de autuar e fiscalizar os veiculos,
inclusive em relacdo aos limites de peso adotados e os tipos de configuracdes de veiculos
permitidas para a circulacdo. Por exemplo, existe um acordo dos paises do MERCOSUL que
regulamenta o peso bruto total combinado maximo de 45 toneladas diferentemente da
legislagdo interna do Brasil que é bem maior. A maior parte da Europa também possui limites
baixos em relagdo a, por exemplo, Brasil e Austrdlia que permitem configuragdes do tipo
bitrem (7 eixos) e rodotrem (9 eixos). Recentemente no Brasil foi alterado o limite maximo do
peso bruto total combinado de 74 toneladas para 91 toneladas de veiculos que possuam
Autorizacdo Especial de Transito [Resolu¢do Contran n° 640, 2006].

O Cddigo de Tréansito Brasileiro, 1997, apresenta em seu Anexo | as seguintes
definicdes, dentre outras: “Peso Bruto Total (PBT) — peso méximo que o veiculo transmite ao
pavimento, constituido da soma da tara mais a lotacdo; Peso Bruto Total Combinado (PBTC)
— peso maximo transmitido ao pavimento pela combinacdo de um caminhdo-trator mais seu
semirreboque ou do caminh&o mais o seu reboque ou reboques; Lotacdo — carga util maxima,
incluindo condutor e passageiros, que o veiculo transporta, expressa em quilogramas para 0s
veiculos de carga, ou numero de pessoas, para os veiculos de passageiros; Tara — peso proprio
do veiculo, acrescido dos pesos da carrocaria e equipamento, do combustivel, das ferramentas

e acessorios, da roda sobressalente, do extintor de incéndio e do fluido de arrefecimento,
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expresso em quilogramas; Capacidade Méaxima de Tracdo (CMT) — maximo peso que a
unidade de tracdo € capaz de tracionar, indicado pelo fabricante, baseado em condicGes sobre
as limitacdes de geracdo e multiplicacdo de momento de forca e resisténcia dos elementos que
compdem a transmissao”.

A descrigédo da infracdo, penalidade e medida administrativa para 0 excesso de peso

esta previsto no CTB art. 231 V, conforme segue:

“V - com excesso de peso, admitido percentual de tolerancia quando aferido por
equipamento, na forma a ser estabelecida pelo CONTRAN:

Infracdo - média;

Penalidade - multa acrescida a cada duzentos quilogramas ou fracdo de excesso de
peso apurado, constante na seguinte tabela:

a) até seiscentos quilogramas - 5 (cinco) UFIR;

b) de seiscentos e um a oitocentos quilogramas - 10 (dez) UFIR;

c) de oitocentos e um a um mil quilogramas - 20 (vinte) UFIR;

d) de um mil e um a trés mil quilogramas - 30 (trinta) UFIR;

e) de trés mil e um a cinco mil quilogramas - 40 (quarenta) UFIR;

f) acima de cinco mil e um quilogramas - 50 (cinquenta) UFIR;

Medida administrativa - retencéo do veiculo e transbordo da carga excedente; ”

No mesmo artigo, no inciso X e seu paragrafo Gnico temos a descri¢do da infragéo,

penalidade e medida administrativa para excesso na CMT:

“Inciso X - excedendo a capacidade maxima de tracao:

Infracdo - de média a gravissima, a depender da relagdo entre o0 excesso de peso
apurado e a capacidade méxima de tracéo, a ser regulamentada pelo CONTRAN;
Penalidade - multa;

Medida Administrativa - reten¢éo do veiculo e transbordo de carga excedente.
Paréagrafo Gnico. Sem prejuizo das multas previstas nos incisos V e X, o veiculo que
transitar com excesso de peso ou excedendo a capacidade maxima de tracdo, ndo
computado o percentual tolerado na forma do disposto na legislagdo, somente
poderd continuar viagem apds descarregar o que exceder, segundo critérios

estabelecidos na referida legislagcdo complementar .

O artigo 257 apresenta detalhes sobre as penalidades e seu responsavel (embarcador,

transportador, ou solidaria) conforme descrito a seguir:
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“84° O embarcador € responsavel pela infragdo relativa ao transporte de carga
com excesso de peso nos eixos ou no peso bruto total, quando simultaneamente for o
Unico remetente da carga e o peso declarado na nota fiscal, fatura ou manifesto for
inferior aquele aferido.

§ 5° O transportador é o responsavel pela infracdo relativa ao transporte de carga
com excesso de peso nos eixos ou quando a carga proveniente de mais de um
embarcador ultrapassar o peso bruto total.

§ 6° O transportador e o embarcador sdo solidariamente responsaveis pela infragdo
relativa ao excesso de peso bruto total, se o peso declarado na nota fiscal, fatura ou

manifesto for superior ao limite legal.”

O art. 99 do CTB apresenta regras gerais sobre pesos e dimensdes de veiculos:
“Somente podera transitar pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e dimensdes
atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

8§ 1° O excesso de peso sera 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 & superficie das vias, quando aferido por
equipamento, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 3° Os equipamentos fixos ou mdveis utilizados na pesagem de veiculos
serdo aferidos de acordo com a metodologia e na periodicidade estabelecidas pelo

CONTRAN, ouvido o orgdo ou entidade de metrologia legal.”

A resolucdo Contran n® 210, 2006, do CONTRAN complementa o art. 99 do CTB e

estabelece os limites de peso para veiculos que transitem por vias terrestres:

““§2° — peso bruto por eixo isolado de dois pneumaticos: 6 t;

83° — peso bruto por eixo isolado de quatro pneumaticos: 10 t;

84° — peso bruto por conjunto de dois eixos direcionais, com distancia entre
eixos de no minimo 1,20 metros, dotados de dois pneumaticos cada: 12 t;

85° — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia
entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a
1,20m e inferior ou igual a 2,40 m: 17 t;

86° — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a
distancia entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas, for

superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40 m: 15 t;
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§7° — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicavel somente a
semi-reboque, quando a distancia 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: 25,5t;

88° — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro
pneumaticos e outro de dois pneumaticos interligados por suspensdo especial,
quando a disténcia entre os dois planos verticais que contenham o0s centros das
rodas for:

a) inferior ou igual @ 1,20 m; 9 t;

b) superior a 1,20 m e inferior ou igual a 2,40 m: 13,5t.

Art. 3° Os limites de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos,
estabelecidos no artigo anterior, s6 prevalecem se todos 0s pneumaticos, de um
mesmo conjunto de eixos, forem da mesma rodagem e calcarem rodas do mesmo
diametro.

Art. 4° Considerar-se-8o eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam
um conjunto integral de suspenséo, podendo qualquer deles ser ou ndo motriz.

§1° Quando, em um conjunto de dois ou mais eixos, a distancia entre os dois
planos verticais paralelos, que contenham os centros das rodas for superior a
2,40m, cada eixo sera considerado como se fosse distanciado.

82° Em qualquer par de eixos ou conjunto de trés eixos em tandem, com
quatro pneumaticos em cada, com os respectivos limites legais de 17 te 255 t, a
diferenca de peso bruto total entre os eixos mais proximos ndo deverd exceder a
1.700 kg ™.

A resolugdo Contran n°® 502, 2014, acrescenta a resolugcdo Contran n° 210, 2006,

limites diferenciados para 6nibus rodoviarios:

“Art. 1° Acrescentar o Art. 2-A na Resolugéo n° 210, de 13 de novembro de
2006, do CONTRAN com a seguinte redagao:

Art. 2-A Os veiculos de caracteristica rodoviéria para transporte coletivo de
passageiros, fabricados a partir de 01 de janeiro de 2012, terdo os seguintes limites
maximos de peso bruto total (PBT) e peso bruto transmitido por eixo nas superficies
das vias publicas: |. Peso bruto por eixo: a) Eixo simples dotado de 2 (dois)
pneumaticos = 7t;

b) Eixo simples dotado de 4 (quatro) pneumaticos = 11t;

¢) Eixo duplo dotado de 6 (seis) pneumaticos = 14,5t;

d) Eixo duplo dotado de 8 (oito) pneumaticos = 18t;

e) Dois eixos direcionais, com distancia entre eixos de no minimo 1,20 m,

dotados de 2 (dois) pneumaticos cada = 13t.
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Il. Peso bruto total (PBT) = somatorio dos limites individuais dos eixos
descritos no inciso I.
Paragrafo Unico. N&o se aplicam as disposicdes desse artigo aos veiculos de

caracteristica urbana para transporte coletivo de passageiros”.

A Resolucdo Contran n° 211, 2006, apresenta os requisitos necessarios a circulacao de
Combinacdes de Veiculos de Carga (CVC), a que se referem os arts. 97, 99 e 314 do Cddigo
de Transito Brasileiro, o Art. 1 apresenta com € necessaria e AET e o art. 2° os requisitos para
ser obtida:

“Art. 1° As CombinacBes de Veiculos de Carga - CVC, com mais de duas
unidades, incluida a unidade tratora, com peso bruto total acima de 57 t ou com
comprimento total acima de 19,80 m, sd poderdo circular portando Autorizacio
Especial de Transito — AET.

Art. 2° A Autorizag8o Especial de Transito - AET pode ser concedida pelo
Orgdo Executivo Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do Distrito

Federal, mediante atendimento aos seguintes requisitos:

I -paraa CVC:

a) Peso Bruto Total Combinado — PBTC igual ou inferior a 74 toneladas

b) Comprimento superior a 19,80 m e maximo de 30 metros, quando o
PBTC for inferior ou igual a 57t.

¢) Comprimento minimo de 25 m e maximo de 30 metros, quando o PBTC for
superior a 57t.”

Além dos requisitos de pesos e dimensdes, itens “a”, “b” e “c”, devem ser cumpridos
outros requisitos de sinalizacao, acoplamento, compatibilidade de CMT entre outras, itens “d”
até “i” do inciso | e ainda depende das condicdes de trafego das vias publicas a serem
utilizadas, inciso Il. O artigo 5° determina que a AET tem validade de maxima de 1 ano para
0s percursos e horérios previamente aprovados, e somente serd fornecida ap6s vistoria técnica
da Combinacdo de Veiculos de Carga - CVC, que sera efetuada pelos 6érgdos competentes.

A Resolucdo n° 640, 2006, recentemente altera o limite de PBTC maximo para

veiculos com AET de 74 para 91 toneladas, confira a seguir:
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“Art. 2° O item “a” do inciso I artigo 2° da Resolugdo CONTRAN n° 211, de

13 de novembro de 2006, passa a vigorar com a seguinte redagdo: “(..) a) Peso
Bruto Total Combinado (PBTC) igual ou inferior a 91 toneladas; (...)

Art. 3° Incluir os 88 3° e 4° ao art. 4° da Resolugdo CONTRAN n° 211, de 13
de novembro de 2006: “(..) §3° Para concessdo da Autorizacdo Especial de
Tréansito (AET) de veiculos com Peso Bruto Total Combinado (PBTC) de 74

toneladas a 91 toneladas ndo se aplica o disposto no Art. 4° da Resolucdo

CONTRAN n° 211, de 13 de novembro de 2006 .

No ANEXO | consta a Portaria n°® 63/2009 do DENATRAN que homologa o0s
veiculos e as combinacdes de veiculos de transporte de carga e de passageiros, constantes do
anexo desta Portaria, com seus respectivos limites de comprimento, peso bruto total e peso
bruto total combinado e peso por eixo ou grupo de eixo. Nela constam as classes de veiculos
permitidas e os pesos permitidos em funcdo das distancias entre eixos, nimero de pneus no

eixo e nimero de eixos do veiculo.

2.4 Normas de afericéo

Mundialmente ndo existe uma norma padrao para afericdo de equipamento de pesagem
de veiculos. Na Europa tem-se a COST323, existe também a norma americana ASTM E1318/
2002 e a recomendacéo Internacional dada pela Norma Internacional OIML R134-1/2006.

Faruolo, 2015, comenta que a COST 323 € um documento elaborado através de uma
integracdo de diversos paises da Europa que tem como objetivo estabelecer um procedimento
consistente para a elaboracdo de uma norma internacional para a utilizacdo dos instrumentos
de pesagem de veiculos em movimento, inclusive quanto aos requisitos de instalacdo desses
equipamentos. A norma europeia COST 323 [Jacob, B. et al., 2002] divide em classes de A

até E de acordo com o grau de precisdo do sistema de acordo com a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3- Tolerancias COST 323

Critério Classe
(Tipo de medicéo) % de erro dentro do intervalo de confianca*
A(B) B+(7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E

PBT 5 7 10 15 20 25 >25
Grupo de eixos 7 10 13 18 23 28 >28
Eixo simples 8 11 15 20 25 30 >30
Eixo de um grupo 10 14 10 25 30 35 >35
Velocidade 2 3 4 6 8 10 >10
Distancia entre eixos 2 3 4 6 8 10 >10
Fluxo Total 1 1 1 3 4 5 >5

*valores ndo utilizados em pesagem estatica ou de baixa velocidade
Adaptado de COST323- Jacob, B. et al. (2002)

A Norma da ASTM (American Society for Testing and Materials), ASTM E1318,
2002, é a norma dos Estados Unidos da América em que o sistema € classificado em classes
Tipo I, I1, 111 ou 1V, dependendo do uso pretendido e da acuracia obtida (ver Tabela 2.4). Essa
norma também define niveis de planicidade da pista. Essa norma define parametros para

sistemas de selecdo que possuem maiores tolerancias que os de pesagem para autuacao.

Tabela 2.4- Tolerancias ASTM E1308-02

~ Tipol Tipoll Tipo Il Tipo IV

Funcdo Valors[kg]* _ *[kg]

Carga por roda +25% +20% 2300 100

Carga por eixo +20% £30% +15% 5400 200

Carga por grupo de eixos  +15%  +20% +10% 11300 500

Peso Bruto Total +10% +15% +6% 27200 1100
Velocidade +2 km/h
Distancia entre eixos +0,15m

*valores menores ndo usados para fiscalizagio Adaptado de ASTM E1318 (2002)

A OIML R 134-1, 2006, é aplicada na regulamentacdo metrologica dos paises
membros da comunidade de metrologia legal, serve de base na aplicacdo em ensaios de
verificagdo por agentes metrologicos dos instrumentos de pesagem de veiculos em
movimento. Contudo, a aplicacdo das classes é determinada pelos paises de forma
independente [Faruolo, 2015]. A Tabela 2.5 apresenta a correspondéncia entre as classes de

eixos (de A até F, sendo a classe A a mais acurada e a classe F a menos acurada) e a classe de
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massa do veiculo (de 0,2 até 10, sendo a classe 0,2 a mais acurada e a classe 10 a menos

acurada). A Tabela 2.6 mostra as tolerancias para afericdo recomendadas.

Tabela 2.5- Correspondéncia entre as classes de eixos e a classe de massa do veiculo

Classes Classes para a massa do veiculo
Carga de um eixo
ou grupo de eixos 0.2 0.5 1 2 S 10
A X X
B X X
C X X X
D X X X
E X X X
F X
Adaptado de OIML R134 (2006)
Tabela 2.6- Tolerancias OIML R134-06
Classe para Percentual do valor convencional da massa do veiculo
massa do veiculo Verificagdo Inicial Inspecao em servico
0,2 +0,10% +0,20%
0.5 10,25% +0,50%
1 +0,50% +1,00%
2 +1,00% +2,00%
5 +2,50% +5,00%
10 15,00% +10,00%

Adaptado de OIML R134-1 (2006)

No Brasil, a forma metroldgica de aferi¢cBes de equipamentos de pesagem veicular em
movimento em rodovias € dada pela Portaria 375, 2013, alterada pela portaria n°® 47, 2006, e
se baseia em parte na OIML R134-1, 2006.

A Lei 7.408, 1985, alterada pela lei n® 13.103, 2015, permite a tolerancia na pesagem
de carga em veiculos de transporte. Somente poderad haver autuacdo, por ocasido da pesagem
do veiculo nas balancas rodoviérias, quando o veiculo ultrapassar os limites de 5% (cinco por
cento) sobre os limites de peso bruto total e/ou 10% (dez por cento) sobre os limites de peso
bruto transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias publicas. Deve-se ressaltar que a
tolerancia deve ser aplicada somente para medicdes em equipamentos de pesagem, para
fiscalizagdo sobre a nota fiscal ndo ha toleréncia.

Entdo, as normas de afericdo devem definir valores de tolerancia mais rigidos que o


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.408-1985?OpenDocument
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limite legal, tendo em vista que o equipamento é aferido em uma condi¢do de manutencédo
recente ou novo, com uma quantidade limitada de passagens e somente algumas
configuracdes de veiculos de carga. No caso do Brasil, a norma de afericdo € elaborada pelo
INMETRO e aplica tolerancias para o PBT de 2,5% do valor verdadeiro convencional da
massa do veiculo para aprovagdo de modelo, verificacdo inicial e verificagdo subsequente e de
3% na inspecdo em servico (ver Tabela 2.7). No caso da pesagem por eixo e conjunto de
eixos, a percentagem é um pouco maior de 4% da média corrigida de carga para aprovacao de
modelo, verificacdo inicial e verificagdo subsequente e 5% na inspecdo em servico (ver
Tabela 2.8).

Tabela 2.7- Tolerancia na aferi¢do em relagéo ao PBT.

Percentagem do valor verdadeiro convencional da massa do veiculo

Aprovacdo de Modelo, Verificagdo Inicial e Inspecdo em servico()
Verificacdo Subsequente(x)
2,5 % 3%

Fonte: Portaria Inmetro n® 375 (2013), alterado pela portaria n® 47 (2016).

Tabela 2.8 -Tolerancia na afericdo em relagéo a carga por eixo ou conjunto de eixos.

Percentagem da média corrigida de carga por eixo e conjunto de eixos

Aprovacdo de Modelo, Verificagdo Inicial e Inspecdo em servico(x)
Verificacdo Subsequente (&)
4 % 5%

Fonte: Portaria Inmetro n° 375 (2013), alterado pela portaria n® 47 (2016).

Deve-se ressaltar que diferentemente de outras normas, como a ASTM E 1308/02, a
norma brasileira ndo imp6e nenhum critério de afericdo e tolerancias para equipamentos de
pesagem seletivos (quando existem), podendo ocasionar a liberagdo de veiculos com excesso
de peso e a pesagem desnecessaria por vezes até de veiculo quase vazios. Além disso, a
norma brasileira ndo especifica limite para o nivelamento dos sensores, sendo que uma
variacdo na altura da plataforma de pesagem, por exemplo, afeta diretamente o valor lido pelo
equipamento.

Para este trabalho sera modelado e investigado o sistema comumente empregado no
Brasil de plataformas do tipo bending plate devido a possibilidade de realizar medigdes

experimentais para verificar a adequacéo do modelamento numeérico.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacgdo tedrica da modelagem dos sistemas de
pesagem e fatores importantes na avaliacdo do peso em movimento. Além disso, € fornecida
uma base tedrica de carga movel sobre, método em elementos finitos, equacdo do movimento

de elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli e anélise dindmica no tempo.

3.1 Modelagem de sistemas de pesagem

Um sistema de pesagem em movimento utiliza sensores montados sobre, dentro ou sob
(caso de pontes) o pavimento, para medir a forca de impacto aplicada pelo pneu ao
pavimento, e, a partir do valor do impacto, estimar o peso do veiculo e dos eixos (DNIT,
2009).

Na medicdo do peso do veiculo, o valor varia em torno de um valor médio
normalmente maior que o peso real estatico que se deseja descobrir (Figura 3.1). Essas
variacdes podem ser devido a dindmica do veiculo (suspensdo, eixos, etc.), ao pavimento
referente a planicidade e a rugosidade da pista que o veiculo trafega, devido ao nivelamento
de instalagdo do equipamento com a pista, devido a erros do equipamento de pesagem:

dindmica do equipamento, erro de leitura do sensor, ruidos, etc.

Forca medida

Média
da forca
medida

Distribuicéo 7‘ V\/ ! \/V V \/\/\\1 \/ vy V\

estatistica de forgas Peso estatico

Tempo

Figura 3.1 — Flutuacéo das leituras de pesagem de veiculos em movimento.

A Figura 3.2 mostra um modelo de um quarto de veiculo e a interacdo dele com a
pista, m; representa a massa da carroceria e m, a massa das suspensdes. A forca resultante, em
cada instante, € uma combinacdo das aces dinamicas verticais e horizontais da roda sobre a

pista decorrentes da vibracdo vertical do veiculo e das forcas de reacdo para aceleragfes e
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frenagens assim como mudancas de trajetorias (curvas), isso gera dificuldades na medicao de

peso em movimento.

Y
y  Velocidade do Veiculo
A
; Y (f )
R R P Fe- Massa da carroceria
Rigidez da 4‘2
Deslgcamento suspenw k J_ \§_$ Amortecimento suspensao
¢
refat{vo A L‘J
I
o 2O L | Mess ch suspens
m
Deslpcgmento Ri J_ .
gidez pneu Amortecimento pneu
relativo @ k 6'2@
Forgas dindmicas Iongltudlnals
RDVAVA A /\f\/\/\ AW [
Irregularidade v Nivel medlo da pista
da pista Forgas dindmicas verticais

Forcas dindmicas laterais

Figura 3.2 — Modelo de um quarto de veiculo com 2GDL com velocidade variavel
considerando a rugosidade da pista.
Fonte: Adaptada de Gomes (2009)

Idealizando o sistema com velocidade constante, supondo apenas 0 movimento
vertical, através da interagdo entre o veiculo e a via, a Equagdo 3.1 descreve o valor forca Fp

de reacdo da via (forca efetivamente medida por um sistema de pesagem) no sistema €

definida como:

R = Peso—k, (Y, —&) ¢, (¥, =€) = (M +m,)g —k, (¥, —&)—¢, (¥, —¢) (3.2)

O peso medido em movimento é extremamente dependente do perfil da pista e da
dindmica veicular e é influenciado pelos fatores deslocamento, velocidade relativa entre as
massas 1 e 2, e no final também pela aceleracdo da massa 1 e da massa 2. Isto € verdade
mesmo em condigdes extremamente idealizadas, onde ndo sdo consideradas frenagens e
aceleracdes longitudinais ou laterais, nem outras forgas como, por exemplo, 0 momento a que

estd submetida cada roda, em funcdo de estar ligada as outras, por meio de eixo e chassi
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[DNIT, 2009]. Para uma representacdo mais realista existem modelos mais completos que
consideram também os movimentos de arfagem e rolagem do veiculo como os modelos de
Drehmer, 2012 e de Sekulic” et al., 2013.

3.1.1 Dinamica veicular

Para modelagem veicular pode-se utilizar modelos de um quarto de veiculo, de meio
veiculo ou modelo tridimensional (3D), mais completo. A norma ABNT NBR 1SO 4130,
2007, apresenta definicOes e sistemas de coordenadas 3D de eixos com origem no Centro de
Gravidade (CG) do veiculo com o eixo z vertical para cima em relacdo ao veiculo, eixo X
longitudinal para frente do veiculo e eixo y transversal com sentido positivo para o lado
esquerdo do veiculo.

O tipo de suspenséo afeta a pesagem em movimento, 0s tipos principais de suspensao
empregadas em veiculos sdo pneumaticas e mecéanicas. No caso de suspensdes mecanicas,
temos as do tipo independentes (muito utilizada em veiculos de passeio, veiculos de carga de
pequeno porte e vans) e suspensao dependente com barras de torcdo (utilizada em 6nibus e
veiculos de carga de médio e grande porte). Na modelagem 3D de suspensGes mecanicas, a
dindmica veicular pode ser representada com os movimentos de arfagem (pitch), rolagem
(roll) e deslocamentos verticais da massa do chassi do veiculo em fungdo das massas nao
suspensas (rodas) e massa suspensa (da carroceria) e elementos de amortecimento e rigidez
equivalente dos pneus e dos elementos de suspensao (amortecedor e molas da suspensao).

De acordo com DNIT, 2009, o erro devido aos movimentos oscilatorios do veiculo (e
de suas partes) sdo 0s erros que impactam sistemas de pesagem em movimento. Existem dois
tipos basicos e predominantes de movimentos oscilatorios: 0 movimento oscilatorio do
chassi do veiculo, com frequéncia natural de oscilacdo entre 1 e 3 Hz, e que depende do tipo
de carga e da sua distribui¢do ao longo do veiculo; e 0 movimento oscilatério do(s) eixo(s) do
veiculo, com frequéncias de oscilagdo em torno de 10 Hz.

O problema na medicdo de pesagem é que o sistema captura somente parte do sinal,
ndo capturando uma onda completa. Uma plataforma, por exemplo, mede em torno de 50 cm
de comprimento, caso seja muito maior, mediria mais de um eixo ao mesmo tempo tornando
mais complexa a determinacéo dos valores individuais, caso de sistemas B-WIM. Para captar

pelo menos um ciclo completo de frequéncias da ordem de 1 Hz (mais baixa), para uma
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velocidade de 10 km/h seria necessario 2,78 m de extensao, para 20 km/h de 5,56 m, para 40
km/h de 11,12 m e para 80 km/h de 22,23m.

3.1.2 Nivelamento dos sensores

Normalmente existe desnivelamento do equipamento de medicdo, por exemplo, na
plataforma de pesagem pode ter um degrau em relacdo ao nivel da pista. Isso tem extrema
importancia na medic¢do, podendo reduzir ou aumentar o valor de peso lido. Normalmente
devido ao grande fluxo de veiculos e a falta de manutencdo do sistema pode ocasionar
variacdes nas medicdes ao longo de tempo devido as forcas de impacto da entrada e saida da
plataforma.

Segundo DNIT, 2009, a falta de nivelamento na instalagcdo dos sensores (ou mesmo o
desnivelamento posterior ocasionado pelos desgastes do pavimento e sensores) resulta em
erros que tem como fonte a prépria suspensdo dos veiculos que poder ser excitada devido ao
impacto. Esse problema de nivelamento magnificam ou induzem a erros devidos a suspenséao
e, como tal, devem ser evitados. Se ndo for possivel, as medidas que auxiliam os sistemas no

tocante aos erros devido a suspenséo devem ser levadas em consideragéo.

3.1.3 Rugosidade e planicidade da pista

A rugosidade e a falta de planicidade no pavimento antes, entre e mesmo depois dos
sensores induzem a oscilagdes nos eixos e no chassi do veiculo. Sdo, portanto, causadoras, em
ultima analise, das oscilacbes que, essas sim, deterioram a acuracia das medidas. Para tratar
desse problema existem normas que definem as especificagdes dos pavimentos, mas, de forma
geral, fica-se refém de uma estrutura muito rigida de pavimento e que, de forma geral,
impacta no uso mais abrangente de sistemas de pesagem em movimento [DNIT, 2009]. Jacab,
2011, informa que ocorre um aumento tipico de 10% a 30% em valor RMS do valor do peso
medido em movimento para pavimento de condi¢Ges boas e até 50% para pistas mais
irregulares.

A rugosidade da pista de rolamento pode ser modelada utilizandos as recomendac6es
definidas pela norma ISO 8608, 1995, que define classes de rugosidade internacionais de
pavimentos baseado na Densidade Espectral de Poténcia (PSD). Os histéricos de tempo para
as trilhas de pista para as rodas do veiculo podem ser simuladas e usadas como parametros de

entrada para o modelo de veiculo. Para simular os perfis da via de acordo com a norma
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utiliza-se normalmente um somatorio de ondas harmdnicas com angulo de fase randémico

que gera um perfil aleatério com a PSD caracteritica de cada pavimento.

3.1.4 Outros fatores relevantes

Existem outros fatores que afetam a pesagem como a dinamica do equipamento, erro
de ndo linearidade dos sensores, ruidos etc. e o respetivo processamento dos sinais como
filtragem de frequéncias indesejadas, tipo de calibragéo e interpretacdo dos sinais lidos.

Em relagdo a intepretagdo dos sinais, Ono et al., 2001, elaboram um método
diferenciado para ler os sinais elétricos da medicdo de peso veicular em movimento com
plataformas (Figura 3.3) considerando a vibracdo do veiculo. Ele usou a média de valores
lidos, ndo somente pico dos valores adquiridos pelo sensor da medicdo realizando comparagéo
entre 0os métodos de interpretacdo dos sinais captados do transdutor (Figura 3.4). Existem
outros métodos avancados de reconstrucdo de sinais utilizados em MS-WIM, B-WIM etc.
Redes neurais artificiais, filtros de Kalman, filtros Butterworth e filtros adaptativos (Meller et

val., 2014) sdo exemplos desses métodos.

veiculo
deslocamento ™
() ()
[ Is\
plataforma
de pesagem

Figura 3.3 — Pesagem em plataforma de pesagem
Fonte: Adaptada de Ono et al. (2001)
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Figura 3.4 — Sinal medidos de uma plataforma de pesagem
Adaptada de Ono et al. (2001)

Para modelagem de sistema de pesagem por plataforma ou de pesagem em pontes (B-
WIM), pode-se utilizar a modelagem de carga movel sobre vigas [Yang et al, 2004] com
implementagdo em elementos finitos que facilita a obtengdo dos deslocamentos, velocidades e

aceleracdes e outros parametros derivados destes no dominio de interesse.

3.2 Modelamento analitico de viga simplesmente apoiada sujeita uma carga movel

Yang et al., 2004, apresenta a solucdo analitica para o caso de uma viga simplesmente
apoiada sujeita @ uma carga mével modelada por uma forca de carga concentrada p e
velocidade v. Este modelo é apresentado na Figura 3.5. As seguintes hipdteses sdo adotadas
neste estudo: (a) a barra é homogénea e de secdo transversal constante, onde € satisfeita a
hipotese de Euler Bernoulli-Euler de que as sec¢fes planas permanecem planas apos a
deformacéo ocorrer; (b) apenas uma unica forga em movimento é permitida atravessar a viga
de cada vez; (c) inicialmente apenas a forca aplicada é considerada, enquanto o efeito de
inércia daquilo que causa a forca é negligenciado, assumido ser pequeno em comparagao com

a da viga; (d) a carga se move a uma velocidade constante v, (¢) 0 amortecimento da viga é do
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tipo de Rayleigh, (f) a viga esta inicialmente em repouso antes que o carga se mova e (Q)

nenhuma consideracdo é feita, inicialmente, sobre a rugosidade da superficie da viga.

Figura 3.5 — Viga simplesmente apoiada percorrida por uma carga concentrada p com
velocidade v.
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2004)

Como mostrado na Figura 3.5, uma viga simples é submetida a uma carga de
magnitude p que avanga a uma velocidade v. Aqui, u(x,t) denota a deflex&o da viga ao longo
do eixo y na posicdo x e tempot, L é o comprimento da viga, m é a massa por unidade de
comprimento, c. € o coeficiente de amortecimento externo,c; éo coeficiente de
amortecimento interno, E 0 modulo de elasticidade e | o momento de inércia da viga. Com
base nas premissas acima mencionadas, a equacdo de movimento da viga pode ser escrita

como:

mii + ¢, 0 + ¢, Ju"" + Elu"" = p&(x — vt) (3.2)

onde as linhas significam derivadas com respeito ao espaco x e 0s pontos significam derivadas
com respeito ao tempo, t é o tempo e & significa a funcdo delta de Dirac. Para uma viga com
condigdes de contorno simplesmente apoiada, vale:

u(0,t) = 0, u(L,t) = 0, E"(0,t) =0, ElL"(L,t)=0 (3.3)

E para as condigdes iniciais de deslocamento e velocidades iniciais em qualquer ponto, nulos,
supondo a viga em repouso quando da chegada da carga movel:

u(z,0) =0, u(z,0) =0 (3.4)

Seja ¢, 0 n-ésimo modo de vibracdo da viga que satisfaz as condi¢Ges de contorno. A

deflexdo da viga u(x,t) devido a apenas o n-ésimo modo de vibracéo é:
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u(z,t) = ¢,(z)q, (t) (3.5)
onde qn(t) é a coordenada generalizada, correspondente ao n-ésimo modo. Substituindo a
equacdo (3.5) na equacdo de equilibrio, multiplicando ambos os lados da equacéo por ¢, e

integrando com respeito a x sobre o comprimento L, obtém-se:

mi, () [ 10, + ,(0) ¢, [ 16,(@)Pde + e [ 6" (0, (2)dr +

(3.6)
I, (1) [ 6" (), (2)dw = p, ()

onde deve-se lembrar que

L
[ 6w — a)g, @)z = ¢,(a) @)
Chamando a frequéncia natural de vibragdo m, do n-ésimo modo de vibragdo como:

, b1 Jy ¢, @

n 3.8
mn f (z)Pdz (39)

e também chamando de c.=a.m, € ci=¢; e definindo o coeficiente de amortecimento do n-

ésimo modo de vibragdo como:

€n=§( + aw,) (3.9)

Consequentemente a equacao se reduz a:

pé, (vt)
L
[ s, (@)Pde

Esta é exatamente a equacdo de movimento para o n-ésimo modo de vibracdo, em

G, (t) + 26,w,4, (t) + wiq, (t) = (3.10)

termos da coordenada generalizada g, que sé é valida quando a posicdo de atuacdo x=vt da
carga em movimento, situa-se dentro do intervalo da viga, ou seja, 0< vt <L. Uma vez que a
carga em movimento deixa a viga, apenas a oscilacdo livre permanece. Para uma viga
simplesmente apoiada, a n-ésima forma modal da vibracao é:

nnx

¢, (z) = sin(— 7 ) (3.11)
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onde a frequéncia de vibracdo obtida da equacdo do movimento é:

n2m? g

W = —
2 \m

n

(3.12)

Substituindo a Equagdo 3.11 na equacdo do movimento resulta na equagdo do

movimento do n-ésimo modo de vibracdo da viga simplesmente apoiada:

nmwut

L

A qual estd desacoplada dos outros modos de vibracdo. Desta equacdo, a coordenada

G, (t) + 26,w,4, (1) + wiq,(t) = %Sin( ) (3.13)

generalizada g, pode ser resolvida, para se obter:

LIS (1St ) - 26, S0, +

m n

q,(t) =

(3.14)

- S
+e %t 26§ cos(w,, t) + n (253 + Si— 1) sin(w,,t) |}

onde ayn Significa a frequéncia amortecida de vibragéo da viga.

Wi = W1 =C (3.15)

Q, significa a frequéncia de excitacdo devido a carga movel:

nmwv
0 ==
" = (3.16)

e Sy € 0 parametro ndo dimensional de velocidade definido como a razdo entre a frequéncia de
excitacdo da carga movel e da n-ésima frequéncia de vibracéo da viga, ou seja,
g Q, _ nw

n
w, wnL

(3.17)

Consequentemente, o deslocamento total u(x,t) da viga causado por todos os modos de

vibragdo pode ser resumido como segue:

s 2pL} [ (EIn*z?) ,
u(wt) =y " S 4C 5] x {(1 —S2)sin(Q, ) —2¢ S cos(Q,t) +
(3.18)

v S
4+ e—énwnt 2€n SnCOS(wdnt) + n - (252 + Si_ 1) } X Sil’l(wdnt)
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Este é exatamente o deslocamento da viga causado por uma Unica carga em
movimento, considerando o efeito do amortecimento. Na Equacdo 3.18 os termos com Qnt
representam a vibracdo forcada da viga induzida pela carga em movimento e 0s termos com
wng SA0 0S correspondentes de vibracdo livre, que eventualmente ird ser amortecida e
desaparecera. Novamente, esta equagdo se aplica apenas quando a posicdo da atuacdo da
carga, vt, esta localizada dentro da dimensdo da viga. Para uma ampla classe de problemas de
carga moveis encontradas na pratica, o efeito do amortecimento na viga € tdo pequeno, devido
0 curto tempo de atuacdo das cargas, que pode ser ignorado completamente. Isto é
especialmente verdade, se 0 que se esta interessado seja apenas a resposta da viga para 0s
primeiros ciclos de vibragdo. Assim, negligenciando o efeito de amortecimento, o

deslocamento total u(x,t) da viga dada na Equacéo 3.18 se reduz a:

2L}~ 1 . nmz, sin(Q t)—S sin(w, t)
u(z,t) = ’ Zn:1—4$1n( )( 5 d
Elw n L 1-87

) (3.19)

Este é exatamente o deslocamento da viga causado por uma Unica carga em movimento
tendo desprezando o efeito do amortecimento. Correspondentemente, para 0 momento fletor

causado pela carga mdvel na viga, fica definido como M(x,t)=-Elu”" (x,t)

(Q,t) — S, sin(w,,t)
1-s

2pL—~~ 1 . nmmx sSin
M(z,t) = =) " —sin( 7 )(
w

) (3.20)

rrs

E a forga cortante, definida como V(x,t)=Elu”""(x,t), fica expressa como:

nmz, sin(Q t) — S sin(w, t)

2 ~ 1
Viat) = 3, oo

) (3.21)

A dindmica da plataforma pode ser modelada de acordo com o equacionamento
apresentado (com ou sem amortecimento), entretanto o modelamento torna-se muito
complexo analiticamente para casos de geometrias de plataformas quaisquer. Além do mais
todo o desenvolvimento é para cargas pontuais percorrendo a viga. Para simplificacdo na
resolucdo do equacionamento para as diversas regides da plataforma de pesagem utiliza-se a
modelagem em elementos finitos e a integracdo por meio de métodos numéricos como, por

exemplo, o método implicito de Newmark. Isto torna o tratamento do problema mais genérico
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e mais facil de aperfeicoar a implementacdo como simulacdo da pressdo do pneu, secdes

transversais diferentes ao longo do comprimento, acoplamento com dinamica do veiculo, etc.

3.3  Modelagem em elementos finitos

O método dos elementos finitos € uma ferramenta computacional desenvolvida por
volta da década de 50 e é muito utilizada em varios ramos da engenharia com aplicacdes de
anélise ndo somente de estruturas mecanicas, civis, mas de analises de fluidos, gases, etc.
Atualmente existem diversos softwares comerciais a disposi¢do do engenheiro para que possa
utilizar esta ferramenta de uma maneira mais pratica. A importancia do método advém da
possiblidade de analisar estruturas de mais diversas formas e geometrias, 0 que numa
abordagem por solucdo analitica seria possivel em apenas alguns casos especificos e bem
definidos, o que ndo é comum na préatica

Este método parte da aproximacdo das equacles diferenciais correspondentes a um
dominio, em problemas menores correspondentes a subdominios do problema geral. Isto é
possivel a partir da discretizacdo por campos de variaveis em elementos (regides) e a
hipdteses de continuidade e forma de variagdo deste campo dentro dos elementos (funcdes de
forma). Especificamente no caso de problemas relacionados a mecanica dos sélidos, em geral,
0o campo de deslocamentos é o campo utilizado para ser aproximado por fungdes de
interpolacdo chamadas de funcbes de forma. Estas funcdes visam atender a condigdes de
diferenciabilidade e continuidade requeridas pelas equacOes diferenciais de equilibrio da
analise em questdo. A partir de uma formulacéo variacional montada em funcdo da energia
potencial é possivel chegar as respectivas matrizes de rigidez do problema estrutural em casos
simples, e que para casos mais complexos pode ser obtido pela integracdo numérica.

O método em elementos finitos é uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de
aproximar as solucdes das complexas equacGes diferenciais que descrevem os fenbmenos
fisicos [Antunes, 2015]. A vantagem dessa técnica, frente a teorias puramente analiticas,
consiste em tornar possivel a aplicacdo e solucdo dessas equagdes diferenciais, considerando
as diferentes complexidades. A base dessa metodologia estd no método de discretizar
espacialmente as geometrias em elementos mais simples, que podem ser mapeados e
transcritos para um dominio regular, onde as equagdes podem ser mais facilmente integradas

em elementos isoparamétricos de limites fixos.
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A formulacdo e deducdo das equacOes para 0s mais diversos tipos de elementos sdo
encontradas em uma literatura vasta [Bathe, 2014; Reddy, 2006; Ferreira, 2009; Kwon e
Bang, 2000; Assan, 2003] e que ndo sera foco deste trabalho.

Para assegurar a acuracia dos resultados obtidos por elementos finitos, uma analise de
convergéncia deve sempre ser feita aumentando-se o nimero de elementos (aumentando-se a
discretizacao) até que os resultados finais desejados ndo se modifiguem com o aumento do
refinamento dos subdominios (malha).

A escolha do tipo de elemento e das fungdes de interpolagéo utilizadas deve se apoiar
sobre o tipo de equacdo diferencial que se esta resolvendo. No caso de elementos de vigas é
comum utilizarem-se elementos com funcbes de forma do tipo polinbmios de Hermite e
ordem 3, pois estas sdo funcdes que permitem a continuidade dos deslocamentos assim como
das rotacOes entre dois elementos continuos.

Para a pesagem em movimento em pontes, 0 modelamento em elementos finitos
encontrado na literatura vai desde elementos finitos de vigas a elementos tridimensionais que
descrevem a geometria da ponte. No caso de plataformas de pesagem (bending plate)
especificamente, o modelamento também varia de elementos finitos simples de vigas a
modelos mais complexos em placas ou cascas que descrevem melhor a geometria do tipo de
célula de carga.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo de viga de Euler-Bernoulli para representar o
comportamento da plataforma de forga. A discretizacdo de cada plataforma (da trilha da
esquerda e da trilha da direita) foi feita de forma a que se assegurasse a convergéncia do

modelo de elementos finitos (independéncia da malha).

3.3.1 Equacdo do movimento de elementos finitos de viga de Euler-Bernoulli

A plataforma de pesagem neste trabalho € modelada como uma viga simples de Euler-
Bernoulli simplesmente apoiada, uma configuragdo semelhante & encontrada na plataforma
em campo onde a plataforma é apoiada no berco da via no local de pesagem. Este tipo de
elemento finito possui fungdes de forma do tipo linear para o campo de deslocamentos e é
adequado para modelamento de vigas que sejam pouco espessas ja que o modelo de Euler ndo
considera deformagdes por corte. A plataforma de pesagem possui espessura que € muito
menor que as outras duas dimensdes: largura e comprimento. O tipo de elemento neste caso

utilizado é o de porticos espaciais com 12 graus de liberdade por elemento correspondentes



36

aos deslocamentos axiais, longitudinais e transversais e as respectivas rotacdes, em torno do
eixo x local (torcéo), eixo z local (flexdo) e eixo y local (flexdo lateral) em cada no. O
objetivo € um modelamento mais genérico possivel para outras configuracfes de plataformas
para aplicagdes futuras. A Figura 3.6 representa os graus de liberdade e 0s respectivos
esforcos correspondentes a cada grau de liberdade (forca axial, forca cisalhante na direcéo y e

na direcdo z, momento em torno de X, momento fletor em torno de z e momento fletor em

torno dey).
JT’ y
B, O b T
@ | ! ® v,
% [ M, F T T F, M
Sy 25 od Bagly 2oy —SH—ed 8 Wl i NN
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Figura 3.6 - Elemento de viga tridimensional: (a) graus de liberdade correspondentes e (b)
forcas nodais.
Fonte: Adaptado de Yang, et al. (2004).

O vetor de deslocamentos a nivel do sistema local de referéncia do elemento esta

descrita na Equacéo 3.22:

— T
Uy = (uzA’uyA7uzA79xA’ yA’(ng’uxB’uyB’uzB70xB’0yB’ezB) (322)

A matriz de massa e de rigidez do elemento finito de pdrtico espacial, no sistema local

do elemento, s&o descritas pelas Equacdes 3.23 e 3.24:
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140
0 156
0 0 156
0 0 0 1401,/A, Simétrica
0 0 —220, 0 4L
0 22L, 0 0 0 412
[m,] =2 Zb;)b 70 0 0 0 0 0 140 (3.23)

0 54 0 0 0 13L, 0 156

0 0 54 0 -13L, 0 0 0 156

0 0 0 70L/A4, O 0 0 0 0 140I,/4,

0o 0 13L,, O -312 0 0 0 22L, O 4I2

0 —13L, 0 0 0 —3120 —22L, O 0 042

onde p € a densidade (massa por unidade de volume) do material do elemento, 4, € a area da

secdo transversal do elemento (suposta constante), /, € o momento de inércia polar da se¢éo

transversal, 7, € o comprimento do elemento em seu sistema local de referéncia.

[EAy/Ly
0 12EL/L3
0 0 12E1L,/L}
0 0 0 GJ/Ly Simétrica
0 0 —6EL,/Lj 0 4EL/L,
0 6EL/L: 0 0 0 4EL/L,
[Kp] =[-EAp/Ly, 0 0 0 0 0 EAp/Ly (3.24)
0 —126L/L3 O 0 0 —6EL/LE O 12EL/L}
0 0 —12EL/Ly O 6ELJL} O 0 0 12EL/L}
0 0 0 —GJ/L, 0 0 0 0 0 GJ/L
0 0  —6ELJL} 0 2ELJL 0 0 0 6EL/L; 0 4EL/Ly
0 6EL/L: 0 0 0 2EL/L, O —6ELJLZ O 0 0 4EI/L,

onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material (Young), G é o mddulo de
elasticidade transversal, J € o momento de inércia a torcéo (ly), ly e I, e sdo os momentos de

inércia em torno dos €ixos z e y, respectivamente.
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Cada barra b tem sua orientacdo no espaco referente ao sistema de eixos globais

definida pela matriz de rotacao [R], indicada abaixo:

w, [0 [0 [0
o &, [0 [

RL=\0] o @&, o (3.25)
o [ [ [

onde [o0] representa uma matriz de zeros de dimensdo 3x3, e [r], é uma matriz 3x3 que

contém os cossenos diretores de orientacao da barra b, definido por:

cos(0y,) cos(by,) cos(fy,)
[r], =|cos(0y,) cos(by,) cos(f, ) (3.26)

<

y
cos(fy,) cos(8y,) cos(f,,)

<

onde 0., 6y, e 0, sdo os angulos medidos a partir dos eixos X,Y,Z globais em relacéo aos

respectivos eixos x, y e z locais da barra b. Assim, a matriz de rigidez global da barra b, [K], é
obtida a partir da rotagdo da matriz local para o sistema global:
K], = [R]} [k, ][R}, (3.27)

E finalmente, a matriz de rigidez global da estrutura é a superposicdo de todas as

matrizes de rigidez globais de todos os elemento da estrutura (ne).

ne

K] = > [K], (3.28)

b=1

O mesmo se aplica a obtencao da matriz de massa global da estrutura:

M| = R’ m,[R], = 5 M], .29

b=1

Na Figura 3.7 mostra-se a discretizacdo da plataforma de pesagem na qual foram
utilizados ne=25 elementos finitos (26 nos), o qual se mostrou suficiente para a adequada
discretizagdo da viga e a convergéncia dos resultados (uma quantidade maior de elementos
ndo altera significativamente o0s resultados obtidos de esforcos e/ou deslocamentos).
Restricbes na direcdo z de translacdo, torcdo em torno de x e torcdo em torno de y foram

definidas, além daquelas para os apoios, a fim de analisar a estrutura como plana.
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Figura 3.7 — Plataforma discretizada com os elementos finitos utilizados.

3.3.2 Consideragdes sobre o amortecimento do elemento

A matriz de amortecimento [c,] do elemento de pdrtico 3D geralmente ndo é avaliada
a nivel de elemento, mas a nivel global uma vez que para estruturas de barras ndo ha um
amortecimento discreto como no caso de sistemas veiculares. Entdo esta matriz é avaliada

implicitamente como parte do amortecimento estrutural [c]. A matriz global de
amortecimento estrutural [C] resulta de uma combinagédo das matrizes globais de rigidez [K]
e de massa [M]da estrutura. Isto pode ser feito basicamente a partir da informacéo da razéo

de amortecimento dos modos de vibracdo do sistema. De forma geral a matriz de

amortecimento global do sistema [c] pode ser expressa como uma combinacdo linear da

matriz de massa e de rigidez globais [K]e[M], respectivamente:

0= IMI3 (M) (K] = 3 630

onde n é o numero de graus de liberdade da estrutura, a; sdo coeficientes que precisam ser

determinados e [C]; corresponde a contribuicdo da matriz de amortecimento de cada modo de

vibracdo. Pelas propriedades de ortogonalidade dos modos de vibragdo com respeito a matriz
de massa e de rigidez, o n-ésimo elemento da matriz de amortecimento modal diagonalizada
C, pode ser expressa como:
n—1
C, = {s},[Cl{e}, = {sb}f[M]Z% a,(M]'[K])' {0}, (3.31)
onde {0}, representa o n —ésimo modo de vibracédo da estrutura sem amortecimento, o qual se

obtém a partir da solucdo do problema de autovalores-autovetores do sistema ndo amortecido:

[K{¢}, = wiM[{¢}, (3.32)
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onde w, sdo as n-esimos frequéncias naturais do sistema (rad/s). Da mesma forma, o n-ésimo

elemento da matriz de massa modal diagonalizada, M, pode ser expressa por:

M, = {¢}, [Ml{¢}, (3.33)
Usando as equacdes anteriores, chega-se ao n —ésimo coeficiente de amortecimento:
n—1
o
C, = awiM, = 28w M, (3.34)
i=0
onde & sdo as razbGes de amortecimento da n-ésimo modo de vibragdo. Se as razbes de

amortecimento sdo conhecidas para alguns modos, entdo a matriz de amortecimento global

nm

[c] pode ser avaliada a partir de [C] = > {¢}," C,{¢},' onde nm é o nimero de modos com
=1

razdo de amortecimento disponivel.
Lembrando que a contribuicdo de um determinado modo para 0 amortecimento

generalizado pode ser especificado como:
C,, = {}][Cl {0}, = a{e}] [M][M]'[K]) {6}, (3.35)

Entdo pré-multiplicando ambos os termos por {6}’ [K|[M|™" resulta em:

wi{p}L [Kl{g}, = wiM, (3.36)
Por operacOes equivalentes, chega-se a:
{0}, IM][[M] '[K]'{¢}, = wi'M, (3.37)

E consequentemente, C; ¢ igual a:
C . =aw'M (3.38)

nt T n n

Desta forma, a matriz de amortecimento associada a qualquer modo n é definida

como:
nm—1 nm—1
C, = Z% Coi = 2% awi'M, = 26,w,M, (3.39)
Assim, a razdo e amortecimento fica definida pela relacao:
1 nm—1 _
& =5 2 (3.40)
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A partir desta relacdo e do numero de modos com razdo de amortecimento e

frequéncias conhecidas, monta-se um sistema de equagdes com nm incognitas e que resolvido,

resultara dos coeficientes a, e assim, obter a matriz de amortecimento global [C] a partir da

Equacéo 3.31.

3.4 Analise Dinamica no tempo

A dinamica do veiculo, incluindo o carregamento a partir da rugosidade da pista e 0
degrau da plataforma de carga podem ser modelados de maneira usual, com forcas de entrada

externas e a equacao de equilibrio do movimento na forma discretizada da seguinte forma:

[M] () +[C] a@®) +[K] u@) = F(@) (3.41)

onde F 1t significa o vetor de carga (incluindo o peso préprio e as forcas impostas pelo

pavimento aos pneus), [M] € a matriz global de massa, [C] é a matriz global de amortecimento

e [K] a matriz global de rigidez.

O vetor de deslocamentos é representado por u(t) e as derivadas correspondentes por

u(t) e ii(t) . Para a integracdo numérica do sistema de equacOes diferenciais acopladas de

segunda ordem, foi utilizado o método implicito de Newmark. De acordo com Rao (2010), a
estabilidade do método depende dos parametros a e B. Eles sdo escolhidos como o > 0,25 (f +
15)? e B>0,5 para assegurar a convergéncia. A equacao recorrente para a analise e o registro do

histérico do GDL sdo as seguintes:

-1

_ 1 B
W = | M e K

1 1 ) 1
Fia +[M](a(At)2 Yot o T T w
3 3 B 3 B At (3.42)
oL +@onw a5
1 1 1
i+1 — a(At)2( 7+1 _ 7 )_ ()Z(At) ) _|_ (g - 1) uL
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., = u +([1-pAt i, + BAt i,

(3.44)

O intervalo de tempo escolhido baseia-se nas representactes de precisdo da rugosidade
da pista e isto resulta em intervalos de tempo de varias ordens de grandeza inferiores aos
valores usuais empregados em simulacdes de estruturas mecanicas (At = 10°s) assegurando
uma boa precisdo aos valores dos resultados devido a discretizacdo necesséria a representacao
da rugosidade da pista.

A mesma equacdo de equilibrio de forcas indicada anteriormente, também podera

representar, neste trabalho o comportamento dindmico vibracional da plataforma de pesagem
como serda indicado em capitulos a frente. Neste caso, o vetor de forcas F ¢ representard a

forca aplicada pelos pneus do veiculo (traseiros e dianteiros) sobre a plataforma. Isto
representa uma carga movel sobre a estrutura e que em funcédo do tipo de contato do pneu com
a via e plataforma, deve ser considerado como pressdo (trem de cargas) movel e ndo como
carga pontual. Os mesmos parametros do método de Integracdo de Newmark, assim como
intervalo de tempo sdo empregados na analise do comportamento dindmico da plataforma de

pesagem.
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4 MEDICOES EXPERIMETAIS

Neste capitulo serd apresentada a descri¢do dos equipamentos de pesagem e de medicdo
experimental e a andlise dos sinais de tensdo obtidos para diversos veiculos em um posto de

pesagem veicular.

4.1  Equipamentos de pesagem e de medicéo

As medicdes foram realizadas no posto de pesagem veicular (PPV) do tipo mével da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) situado na cidade de Gravatai/RS, km
65,0 da BR-290, sentido Porto Alegre-Osorio. Esta rodovia esta concedida a Trinfo Concepa
que fornece os operadores a operacdo do PPV, sendo fiscalizada pela ANTT.

O equipamento de pesagem é o modelo DAW 300 — PC / LS da marca Pat Traffic com
velocidade maxima de 6 km/h, carga maxima de 30000 kg, carga minima de 100 Kg,
resolucdo de 10 kg. O equipamento apresenta dispositivo receptor de cargas com plataformas
do tipo bending plate baseadas na deflexdo com dimensdes de 1000 mm x 500mm x 25 mm.
No ANEXO Il estd a portaria de aprovacdo do equipamento pelo érgdo metroldgico
responsavel (INMETRO). As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as plataformas de pesagem do posto.
A Figura 4.3 apresenta a tela do software de pesagem utilizado no PPV e na Figura 4.4 estd o
equipamento de condicionamento de sinais da Pat Traffic.

Para executar as medicOes foi utilizado o médulo integrado compacto da empresa
Lynx modelo ADS2000 que possui modulo de expansdo de condicionamento de sinais Al
2161 e conversor A/D e controlador AC 2122. Este modulo possui 32 canais com conversao
A/D de 16 bits com até 12,5 ps/canal, ganho de 1 a 5000, filtros integrados e comunicagéo
com computador via Ethernet/Protocolo IP. O ANEXO Il apresenta mais informacdes sobre

0 equipamento de medicdo utilizado.
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Figura 4.2 — Conjunto de balancas para medicdo de pesos em movimento no PPV de Gravatali,
RS (em defasagem para medicdo de velocidade).
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Figura 4.3 — Tela do software de pesagem da Pat Traffic no PPV de Gravatai, RS.

Figura 4.4 — Equipamento de medicdo DAW 300PC da Pat Traffic para condicionamento dos

sinais das plataformas de medicdo de peso em movimento.

A alimentacdo do equipamento de pesagem conforme consta na portaria de aprovacéao
do INMETRO é de 12V. Foram utilizadas frequéncias de amostragem f; de 200 a 1000 Hz,
todas com resultados adequados, tempos de aquisicdo de 1 minuto ou 30 segundos
dependendo do veiculo, ganhos de 500 ou 1000 vezes e filtro passa baixa de 100Hz integrado

no modulo da Lynx.
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O dispositivo bending plate utiliza sensores do tipo strain gages que medem a
deformacdo em funcdo da variagdo da resisténcia elétrica. Para medir esta resisténcia com
maior precisao utiliza-se normalmente o circuito de ponte de Wheatstone que poder operar em
um quarto de ponte, meia ponte ou ponte completa. Para ponte de Wheatstone completa
(Figura 4.5), quatro sensores sdo usados na ponte, isso praticamente elimina problemas de
efeito térmicos porque a dilatacdo sofrida em um dos bracos é compensada pelo outro,

obtendo-se assim, uma medi¢do mais acurada.

o
R. Rs
AE
Rz [
o

Figura 4.5 — Circuito em ponte de Wheatstone.

Para 0 caso de deformacGes ocorrendo em cada um dos strain gages da ponte de
Wheatstone, supondo gage factors idénticos para cada um deles, o desbalanceamento medido

em relacdo a alimentacgéo e as deformacdes, pode ser avaliado como:

AE 1R AR AR ARy Kie—s,—ara)
V 4R R R R, 4

(4.1)

onde k é o gage fator (sensibilidade) e £; a deformacdo em um strain gage i, AR; representa a

variacdo de resisténcia elétrica e R, o valor nominal de resisténcia elétrica. Como os valores
de tensdo elétrica lidos sdo muito baixos nos bragos da ponte, geralmente utiliza-se um
amplificador que multiplica a tensdo de entrada por um ganho na saida. Muitas vezes, 0s
amplificadores possuem filtros integrados, por exemplo, do tipo passa baixa para eliminar
frequéncia que nao sdo de interesse como frequéncia tensdo da rede e seus multiplos e outros
ruidos do sinal captado. O ganho do amplificador A € razdo entre a tensdo de saida AE" e a

tensdo de entrada AFE indicado na Equagdo 4.1 (Holmam, 2011):
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A=AE"/AE (4.2)

4.2  Medicoes realizadas

Foram realizadas medicdes experimentais de oito veiculos diferentes. Na Tabela 4.1,
constam os valores compilados obtidos dos relatorios de pesagem fornecido pelo sistema com
a classe do veiculo, velocidade média v de passagem das rodas, PBT medido, o valor
permitido de Peso Bruto Total sem a tolerancia, os valores dos pesos medidos dos eixos e para
0s grupos de eixos. Além disso, também sdo apresentados os parametros dos experimentos
como frequéncia de amostragem, ganho do amplificador e tempo de aquisicdo de cada

medicao.

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados experimentais obtidos na balanca no PPV (Posto de
pesagem veicular) de Gravatai, RS.

Unidade|Veiculo|VeiculoVeiculoVeiculoNeiculoVeiculoVeiculoVeiculo

1 2 3 4 5 6 7 8
v km/h 3,2 2,2 4,8 3,4 4,3 3,3 3,2 2,8
Classe - 2CC 3C 2C | 2CC | 2C 3P5 | 3S3 212

Limite PBT| kg 8150 | 23000 | 16000 | 12000 | 15000 | 65500 | 48500 | 36000
PBT Medido| kg 5200 |16810| 9010 | 7350 | 11740 | 64070 | 44400 | 21050

Eixo 1 kg 2440 | 5580 | 4260 | 3620 | 4980 | 6690 | 6360 | 5130
Eixo 2 kg 2760 | 6400 | 4750 | 3730 | 6760 | 7610 | 8670 | 6650
Eixo 3 kg - 4830 | - - - | 7520 | 6340 | 4480
Eixo 4 kg - - - - - | 8560 | 7080 | 4790
Eixo 5 kg - - - - - | 9350 | 8350 | -
Eixo 6 kg - - - - - 6180 | 7600 -
Eixo 7 kg - - - - - 11690 | - -
Eixo 8 kg - - - - - | 6470 | - -

Grupo 1 kg 2440 | 5580 | 4260 | 3620 | 4980 | 6690 | 6360 | 5130
Grupo 2 kg 2760 | 11230 | 4750 | 3730 | 6760 | 15130 | 15010 | 6650

Grupo 3 kg - - - - - 18700 | 23030 | 4480
Grupo 4 kg - - - - - 128050| - | 4790
f; (Hz) Hz 200 | 1000 | 1000 | 500 500 | 500 | 500 | 500

Tempo |min:seg| 01:00 | 01:00 | 01:00 | 00:30 | 00:30 | 00:30 | 00:30 | 00:30
Ganho - x500 | %1000 | x1000 | x1000 | x1000 | x1000 | x1000 | 1000
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As Figuras 4.6 a 4.13 apresentam os resultados das medicdes de tensdo elétrica em
funcdo do tempo de todos os pneus dos veiculos ja processados com a correcdo de offset e
com a aplicacdo de filtro do tipo Butterworth para atenuacdo do ruido. O sinal do canal 1
apresenta a medicdo da roda esquerda que € a primeira a entrar na plataforma, ja o sinal do
canal 2 esta relacionado a roda direita que tem um atraso devido a defasagem de posicdo das

plataformas.

4.2.1 Analise das medicdes e calculo do fator de calibracao

Nesta secdo foram analisados os sinais obtidos pelos oito veiculos medidos e calculada
a constante de calibracdo para cada caso. No caso dos sinais medidos, as figuras apresentam o
valor de tensdo medida em funcdo do tempo em que aparecem 0s picos de cada eixo do
veiculo nas duas plataformas de pesagem (lado esquerdo e direito). A seguir é realizado o
calculo do fator de calibracdo necessario que transforma o valor de tensdo na massa do

veiculo. Através de software ¢ calculada a média de valores de tensdo durante a passagem do
lado esquerdo V' e do lado direito V/, . Assim, obtendo a tensdo média das duas trilhas V e

o fator dividindo-se a massa medida m pela tensdo média.
No primeiro sinal medido (Figura 4.6) é apresentada a medic¢do do veiculo com dois
eixos de classe 2CC com PBT medido de 5200 kg no equipamento de pesagem. O Valores de

tensio obtidos foram: V, =0,6775V, V,=0,6875V e V =0,6825V.

O Fator de calibracdo é entdo: m/V = 5200/0,6825V = 7563,64 kg/V (ganho x500),
corrigindo para ganho (x 1000) = 3781,82 kg/V.



Tensio [V]

Tensdo [V]

Arquivo: veiculol.tem Canal: 1

49

T T T
Trilha Esquerda
1~ f -
ﬂ l
0.5 i I R
i i
0 )\ J \
0.5 | I 1 | I
5 10 15 20 25 30
Tempo [s]
s Arquivo: veiculol.tem Canal: 2
. T T T
Trilha Direita
1~ A f .
i {|
0.5+ ‘l | | ‘ m
A \
0 A \
0.5 | | I I |
5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 4.6 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda e

pista direita para veiculo 1.

O segundo sinal medido (Figura 4.7) é resultado da medicao do veiculo com trés eixos

de classe 3C com PBT medido de 16810 kg. Os valores de tenséo obtidos de tenséo foram:

Vy; =2,6006V, V),=2,7004V V =2,6550 V.

O Fator de calibragéo é entdo: m/ V = 16810/2,6550 = 6331,45 kg/V (ganho x1000).

Tensdo [V]

Tensdo [V]
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Figura 4.7— Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda e

pista direita para veiculo 2.
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O terceiro sinal medido (Figura 4.8) € resultado da medicdo do veiculo com dois eixos

de classe 2C com PBT medido de 9010 kg. Os valores de tensdo obtidos de tenséo foram VE

=1,7603V, V), =1,8175Ve V =1,7889 V.

O fator de calibragdo é entdo: m/V = 9010 kg / 1,7889 V = 5036,6 kg/V (ganho
x1000).

4 Arquivo: veiculo3.tem Canal: 1
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Figura 4.8 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda e

pista direita para veiculo 3.

O sinal quatro medido (Figura 4.9) é resultado da medicéo do veiculo com dois eixos
de classe 2CC com PBT medido de 7350 kg. Os valores de tensdo obtidos foram: VE

=1,7486V,V, =1,7438V eV =1,7462V.

O fator de calibracdo é entdo: m/ V =7350/1,7462=4209,14 kg/V (ganho x1000).
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Figura 4.9 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda e

pista direita para veiculo 4.

O quinto sinal medido (Figura 4.10) é resultado da medicdo do veiculo com dois de

classe 2C com PBT medido de 11740kg. Os valores de tensao obtidos foram: VE =2,2856V,

V), =2,3101Ve V =2,3028V.

O fator de calibracdo é entdo: m/V =11740/2,3028=5098,14 kg/V (ganho x1000).
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6 T T \
Trilha Esquerda
4 ‘ﬂ -
1% 2k ‘| | i
8 , ‘| ‘ \
0 L AN
) 1 I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]
p Arquivo: veiculo5.tem Canal: 2
2 T T T
| Trilha Direita
i | d
z | | |
’?P 2k ‘ _
: | I
= | \ | |
0 | I
2 I | 1 | I
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 4.10 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda

e pista direita para veiculo 5.
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O sexto sinal medido (Figura 4.11) é resultado da medic¢é@o do veiculo com oito eixos

de classe 3P5 com PBT medido de 64070kg. Os valores de tensdo obtidos foram: VE

=3,3319V, VD =3,2877V e V =3,3098V.

O fator de calibragdo é entdo: m/V =64070kg/3,3098V = 19357,67 kg/V (ganho
x1000).
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Figura 4.11 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda

e pista direita para veiculo 6.

O sétimo sinal medido (Figura 4.12) é resultado da medicdo do veiculo com seis eixos
de classe 3S3 com PBT medido de 44400 kg. Os valores de tensdo obtidos foram: VE
=3,0906V,V,, =3,2272V e V =3,1589V.

O fator de calibracdo é entdo: m/V =44400 kg/3,1589 V = 14055,53 kg/V (ganho
x1000)
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Arquivo: veiculo7.tem Canal: 1

53

6 ‘ﬁ‘ A p —
— |
£ |
2 (- ) :
| i s ]
(| HH|

0 )L J‘\_J‘IL Jl J \

2 | I 1 | |

0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]
s Arquivo: veiculo7.tem Canal: 2
T T T

il | q | [—Trilha Dirsia] |
=l ﬂ N NI :
[ Il
B 2 [l Ho A .
= [ 1 ‘\ || | ,‘ |

0 ]\ IRt .L‘\_J‘

22 I | I | |

0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 4.12 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda

e pista direita para veiculo 7.

O oitavo sinal medido (Figura 4.13) é resultado da medi¢do do veiculo com quatro

eixos de classe 212 com PBT medido de 21050 kg. Os valores de tensé@o obtidos foram: V=

2,4574V, V), =2,2897V e V =2,3736V.

O fator de calibracdo é entdo: m/V =21050/2,3736=8868,39 kg/V (ganho x1000).
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Figura 4.13 — Sinal elétrico medido na balanca de pesagem PPV Gravatai, RS, pista esquerda

e pista direita para veiculo 8.
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E possivel notar que veiculos de mesma classe tiveram fatores de calibracdo proximos
(veiculos 1 e 4 de classe 2CC e veiculos 3 e 5, classe 2C). Verificou-se também que quanto

mais eixos o veiculo possui, maior foi o valor do fator obtido.
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5 MODELAMENTO NUMERICO DO PROBLEMA ANALISADO

Este capitulo apresenta 0 modelamento da dindmica veicular, da geracdo do perfil da
pista, da altura entre a pista e plataforma e da plataforma de pesagem. Esse modelamento foi
implementado e simulado no software MATLAB®.

5.1 Veiculos simulados e testados

Dois tipos de veiculos foram numericamente simulados utilizando a analise dinamica no
tempo (descrita na secdo 3.4): tipo (a), um modelo de 8 GDL (com quatro suspensdes
independentes, sendo os GDLs: movimento vertical das quatros massas das suspensoes,
movimento vertical do assento do condutor, e ainda, a arfagem, rolagem e deslocamentos
verticais da massa do chassi do veiculo) que é adequado para modelos de camionetas e
caminhdes de pequeno porte; tipo (b), um modelo de 10 GDL (com duas barras de suspenséo,
sendo os GDLs: movimento vertical e rolagem dos eixos dianteiro e traseiro, movimento
vertical, rolagem e arfagem do chassi e movimento vertical do assento do motorista e dos
passageiros 1 e 2) que sdo apropriados para 6nibus ou caminhdes de médio porte. A Figura
5.1 mostra o desenho esquematico do modelo numérico do veiculo tipo (a) utilizado neste
trabalho e a Figura 5.2 do veiculo tipo (b).

O veiculo do tipo (a) apresenta uma massa total de 2550 kg sem carga. A distancia entre
eixos e de 2.312 m e o raio do pneu r que serd utilizado posteriormente para a simulacdo da
plataforma e area de contato pneu-pavimento é assumido igual a 0,350 m. O modelo inclui a
massa da carroceria, m; e pelas massas ndo suspensas, mj;, mp, ms, my 0S valores de
amortecimento para o sistema de suspensao, Ciz, C2, C32, Cs2, Pela rigidez dos pneus ki, Koi,
K31, kg1 € finalmente a rigidez de suspens&o ki, Koz, k3o, Ka2. O assento do condutor é modelado
como um unico grau de liberdade com massa m,, rigidez k, e amortecimento c,. Os
parametros geométricos sdo a distancia entre 0 centro de massa e 0 eixo dianteiro a e a
distancia entre o centro de massa e 0 eixo traseiro b. Assim, a + b é a distancia entre eixos, | é
a largura do veiculo, x, e ya séo as posi¢des do banco do condutor medidas a partir o centro de
massa da carroceria. I, e ly representam o momento de inércia em torno do eixo x ey,

respectivamente.
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Figura 5.1 — Modelo esquematico do veiculo tipo (a).
Drehmer, 2012, apresenta as equag¢fes de movimento desse veiculo. Elas sdo utilizadas
em um sistema de equacdes discretizadas no dominio do tempo. As equacBes das quatro rodas
do veiculo sdo apresentadas pelas Egs. (5.1) a (5.4). O primeiro indice de 1 a 4 correspondem,

respectivamente, cada um dos conjuntos massa-mola-amortecedor e o segundo indice 1 ou 2,

correspondem, respectivamente, as massas ndo suspensas e suspensas do modelo.

myZy = Ki5(215 — 211) + C12(Z12 — 211) — K11(211 — &) (5.1)

MyZy; = Kp3(Za5 — Z31) + Ca2(Z22 — Z21) — Kp1(221 — &) (5.2)

M3Zz = K35(Z35 — 231) + C32(Z3 — Z31) — K31(231 — &3) (5.3)
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MyZy = Kyp(Zag — Z41) + Ca2(Zay — Za1) — K41(241 — &4) (5.4)

A Equacdo (5.5) representa a carroceria do veiculo e considera a interacdo entre o

movimento do veiculo com o do assento:

meZc = Ko(2q — 20) + Co(Zg — Zc) — K12(212 — 211) — C12(Z12 — Z11) — K22(Z22 — 721) —
Co2(Z — Z21) — K32(232 — 231) — C32(Z32 — Z31) — K2 (Zap — Za1) — Cu2(Zap — Z41)
(5.5)

As equacdes restantes representam os graus de liberdade em termos de arfagem e

rolagem:
1,6 = a(Ki2(21 = 211) + Ci2(Z12 = 211) + K22 (222 — 221) + Cp2 (220 — Z1)) —
b(K32 (Z32 — 731) + C32(Z33 — Z31) + Kuz(Zaz — Z41) + Ca3(Z4z — 241))
(5.6)

- l ) . l . .
ILp = —E(Kn (212 — 211) + C12(Z4, — 211)) +3 (Kzz(zzz — Z31) + Cyp(Zp, — 221)) -

é(Ksz (235 — 231) + C35(232 — 231)) + é(Ksz (242 = 241) + Cyp(Zaz — Za1))
(5.7)
Para 0 motorista e assento a equacdes correspondente € descrita por:
MaZg = —Ko(2q — 20) — Co(Zg — 2¢) (5.8)

O modelo da carroceria apresenta sete graus de liberdade que, juntamente com o grau
do assento, totalizam os oito graus de liberdade propostos no modelo. As Equagdes (5.1) a
(5.8) formam um sistema linear matricial de equagdes diferenciais. Maiores detalhes do
modelo podem ser encontrados em [Drehmer, 2012]. Na Tabela 5.1 constam os valores dos

parametros desse modelo.
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Tabela 5.1 — Parametros do modelo de veiculo tipo (a)

Parémetros Valores
mg 100 Kg
me 2160 kg

my,my 85 kg
ms, My 60 kg
Kq 105 kN/m
K11, K31, K31, K4y 200 KN/m
K12, K3, 87,5 KN/m
K32, Ky 51 kKN/m
C, 650 Ns/m
Ci2,Cy2 1937,5 Ns/m
Cs5,Cyy 1937,5 Ns/m
L, 946 kg.m?
I, 4140 kg.m?
a 1,156 m
b 1,524 m
l 1,450 m
Xa 0,234 m

Adaptado de Shirahatt et al. (2008).

O veiculo do tipo (b) representa 0 modelo de um veiculo de transporte passageiros
(6nibus) modelo 1K301 com uma massa total de 18271 kg, distancia entre eixos de 5,650 m e
largura 2 m e o raio do pneu r € igual a 0,520 m. Os parametros de massa sdo 0s seguintes: m,
é a massa do assento do condutor, my1, M,z S80 as massas para 0 assento dos passageiros 1 e 2
e a massa total suspensa do Onibus totalmente carregado m. As massas do eixo dianteiro e
traseiro sdo representadas por mpm € m.m respetivamente. O assento do motorista tem
amortecedores com Cs, e rigidez de ks. Os pardmetros Cspi1, Csp2 SA0 0S amortecimentos dos
assentos dos passageiros de e ksp1, Ksp2, @S rigidezes correspondentes. Os parametros c,, K,
significam o amortecimento e rigidez equivalente dos lados esquerdo e direito do eixo
dianteiro. O parametro k; é rigidez e ¢; 0 amortecimento do eixo dianteiro e kp, c, 0sS
respectivos parametros do eixo traseiro, k; € rigidez equivalente do lado direito e esquerdo do
eixo traseiro e ¢, o respectivo amortecimento. A rigidez k,, corresponde ao pneu dianteiro, Ky,
rigidez equivalente do pneu no eixo traseiro, cp,, amortecimento do pneu no eixo dianteiro e
C;p amortecimento equivalente do pneu do lado esquerdo e direito do eixo traseiro.

Os parametros geométricos sao a distancia entre eixos I, distancia do eixo dianteiro até
0 CG do veiculo a, distancia do eixo traseiro até o CG do veiculo, b, distancia das rodas do
lado esquerdo e direito do eixo dianteiro até o CG do eixo f;, distancia dos elementos de

suspensdo do eixo dianteiro até o CG do eixo dianteiro e;, distancia das rodas do lado
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esquerdo e direito do eixo dianteiro até o CG do eixo f,, distancia dos elementos de suspenséo
do eixo traseiro até o CG do eixo traseiro e,, posicdo do assento do motorista no eixo
longitudinal x s;, posi¢do do assento do motorista no eixo transversal y s,, posi¢ao do assento
do passageiro 1 no eixo longitudinal x s3, posicdo do assento do passageiro 1 no eixo
transversal y s, posicdo do assento do passageiro 2 no eixo longitudinal x ss, posicdo do
assento do passageiro 2 no eixo transversal y sg e distancia dos elementos de suspensao
traseiros para 0 CG do eixo traseiro r,. Maiores detalhes do modelo podem ser encontrados

em [Sekulic' et al., 2013]. Na Tabela 5.2 constam os valores dos parametros desse modelo.

Figura 5.2— Modelo esquematico do veiculo tipo (b)
Fonte: Adaptado de Sekulic” et al. (2013).



60

As equacdes acopladas para os 10 graus de liberdade para o0 modelo de veiculo podem

ser descritas pelas Equacdes 5.9 a 5.18 a seguir:

Graus de Liberdade vertical do motorista:

m,z, +c, 2, +k,z,—C,2—K,z—sC,p— Sk, p+5,c,0+5K 0=0 (5.9)

27 sv

Graus de Liberdade vertical dos passageiros 1 e 2, respectivamente:

My 20y +CinZy K2 —Cou? =Ky 2 +5C 0+ sk o +8,c,0+s,k,0=0  (5.10)

mpzzpz + Csp22p2 + kspzzpz _Cspzz - kspzz - S5Csp2¢_ Ssksngo_ Secsng_ Sﬁkspze =0 (5-11)

Graus de Liberdade vertical do Chassi:

MZ+(Cg, +Cypy +C +k
(Slksv - S3k

—Cy, 2v - ksv Z,—C

+2¢,+2¢,)2+(k, +K + kp +k,)z+(sc,, - SoCopy + sscspz)gb+

—SgKypy +2ak, —2bk, )0

spl 6" sp2

spl sp2
- +2ac, - 2bc,)0 - (s,k,, +5,k

20 —KeuZpy —Copl o K02y —2¢,2, -2k 7, - 2¢,2, - 2k,2, =0

sp2

spl + 55k5p2)§0 - (Szcsv +5,Cq1 — SGcspz

spl

(5.12)

Graus de Liberdade de rolagem do chassi:
2
Spl +SS Csp2

+ S3ksplzp1 - SSkspZsz + (Slcsv_s3C

5 2 2
‘]x(o+(sl Csv+SBC 1 Msv

+2e[C, +265C, )+ (1 K, +5; Ky +5¢ K, + 267k +265k ) +5C,2, +

-sk,z,+ SiConlp + SSCSPZ)Z' +(s, kg, -5, kspl +5, kspz)z

+SSSGCsp2)0+ (3132 ksv =355, K

spl
+5586 kspz)(g - 2elch¢1 - 2elzkpq)l - Zezzcz(/"z - 2eszz(pz = O
(5.13)

_(SlSZCsv _S3SACsp1 spl

Graus de Liberdade de arfagem do chassi:

Jyé+ (S5.Cyy +55 Cypy +55 Cp +2a°C, + 2b°c,)0+(s2k,, +S2 Ky +5 Kypp +28%K, +20°K, )0 +5,C,,2, +
+2ac,—2hbc,)2 (s, kg, +5, Ky, =S¢ Ky, +2aK  —2bk,)z

2 Tsv

-s,k. z

27V v

+8,C4n2 1+ SiKnZ 1 — SeKepaZpy +(S,C,+S,C

sp1&pl sp1&pl —S54C

spl sp2

—(8,5,C4 —858,Cepy = S556Cpy )P — (515, Ky, =S5, Koy —S556 K0 ) +2ac 2, + 28k 2, —2bc, 2, - 2bk,z, =0

(5.14)

Graus de Liberdade vertical do eixo dianteiro:

MynZ +2(C,+ ¢, ) 2+ 2(K, + K, ) 2,— 2,2 — 2k 2+ 2ac, 0+ 2ak ,0 — ¢ &y — K &g —Con&y — K& =0
(5.15)

Graus de Liberdade de rolagem do eixo dianteiro:
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Jar2le, e )a+2ek +ik Ja-26c g-26'k p+fi e &+ Tk E-fie & -k, 6=0  (5.16)
Graus de Liberdade vertical do eixo traseiro:
My 2y +2(C,+€,) 2,4 2K, +K, ) 2,- 26,2~ 2K, 2+ 20,0+ 20k 0-C, &, —k, &y~ 6 -k &y =0 (5.17)
Graus de Liberdade de rolagem do eixo traseiro
3o, + 26,170, )0, + 2063k, +17 Kk, o, - 2650,0- 265k 0+ 6,6+ Bl &y - Fe - BoE =0 (5.18)

Tabela 5.2 — Pardmetros do modelo de veiculo tipo (b)

Parametros Valores
m, 100 kg
m 15890 kg
My, My 90 kg
M 746 kg
Mym 1355 kg
Jy 13000 kg.m?
Jy 150000 kg.m?
1 350 kg.m?
Jxo 620 kg.m?
Ksv 10 kN/m
Csv 750 Ns/m
kspll ksp2 40 kN/m
Csp1; Csp2 220 Ns/m
kp 175 kKN/m
Cp 40000 Ns/m
ko 200 KN/m
k, 408,65 kKN/m
C, 20000 Ns/m
C, 22500 Ns/m
C; 45973 Ns/m
Kop 1000 kN/m
Koz 2000 kKN/m
Cpp 150 Ns/m
Czp 300 Ns/m
a 3,61m
b 2,04 m
l 5,65 m
fi 1,00 m
2 1,00 m
(=31 0,70 m
e 0,80 m
S1 0,65 m
S 5,45 m
S3 0,80 m
Sa 0,50 m
Ss 0,40 m
S6 4,20 m
'a 0,30 m

Adaptado de Sekulic” et al. (2013).
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5.1.1 Frequéncias naturais dos modelos de veiculos

Usando a analise do problema de autovalores e autovetores associados, 0s modos de
vibracgdo e frequéncias naturais podem ser obtidos para cada um dos veiculos analisados assim
como para a plataforma de pesagem modelada. O problema de autovalores e autovetores é

definido por:
K|{¢}, = wi[M]{s}, (5.19)

onde w, sdo as n-ésimos frequéncias naturais do sistema (rad/s), [K] é a matriz de rigidez do

sistema, [M]é a matriz de massa do sistema e {6}, é o correspondente n-ésimo autovetor da
matriz de autovetores [¢] = [{¢}, {¢}, .- {¢},], que representam os modos de vibracao.
A Tabela 5.3 apresenta as frequéncias modais para ambos os veiculos. Esta informacao

é util para a analise e processamento do sinal da plataforma de carga.

Tabela 5.3 - Frequéncias naturais para ambos os veiculos.

Frequéncias Naturais (Hz)

Tipo do Veiculo 12 22 32 42 5 62 7 82 92 102

(@) (8 GDLs) 1,416 1,640 1,713 4,937 9,085 9,114 10,702 10,711 - -
(b) (10 GDLs) 1,012 1,093 1,254 1,631 3,373 3,389 8,944 9,507 12,537 13,598

5.2 Modelamento do degrau pista-plataforma

A conexao entre a pista e a plataforma é modelada como um salto do tipo degrau. A
deformacéo do pneu é caracterizada no modelo do veiculo pela rigidez do mesmo. Para fins
de modelagem do degrau assume-se que o raio do pneu seré constante. A pista antes e depois
da celula de carga possui sua rugosidade caracteristica. Na superficie da celula de carga esta
rugosidade é assumida como nula. Para poder descrever adequadamente a entrada e saida da
célula de carga, deve-se ter a0 menos um numero de pontos no espago adequados (por
exemplo 20 partes do comprimento Ax). Deve-se assegurar a discretizacdo no espaco
suficiente para representar a rugosidade do perfil da pista.

No instante t;, 0 veiculo entra em contanto com a plataforma, no tempo t, 0 pneu esta
completamente sobre a plataforma. No instante t3, 0 pneu sai da plataforma. r significa o raio

do pneu e h a altura do degrau que é medida em fung&o do nivel médio da pista. |, significa o
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comprimento da plataforma na direcdo do movimento do veiculo e v € a velocidade do veiculo

(ver Figura 5.3).
t1 '[2‘ ts
L — |
i
Nivel médio da pista j
o~ At NG
1> v l
H‘

AX Ip
Figura 5.3 — Detalhamento do degrau da pista para a plataforma de pesagem.

Em funcdo do raio do pneu r e da altura do degrau h, a distdncia Ax é avaliada

utilizando a Equag&o 5.20 obtida através de relagdes trigonométricas:

Ax=r]1-(1- @)2 (5.20)

5.3  Modelamento do perfil da pista

A rugosidade de pavimento segue as recomendacdes da norma ISO 8608, 1995, que se
baseia em classes de rugosidade internacionais em fucdo da densidade espectral de poténcia
para a classificacdo do pavimento. Os historicos de tempo para as trilhas direita e esquerda da
pista sdo simuladas independentementes e usadas como parametros de entrada para 0 modelo
de veiculo.

O intervalo de integracdo da densidade espectral das irregularidades da via é um
parametro importante a ser considerado para a geracao correta do perfil de rugosidade. Neste
sentido, a 1SO 8608,1995, recomenda o uso do intervalo de integragdo na frequéncia espacial
de 0,01 ciclo/m ate 2,83 ciclo/m no caso de perfis de pavimento usuais.

O modelo de rugosidade de pavimentos ISO 8608, 1995, baseado em trabalhos de
Dodds e Robson, 1973, € essencialmente um modelo de Processo Gaussiano Homogéneo

(HGP), pode ser indicado pela Equacdo 5.21:

G.(Q)=C(Q)” (5.21)
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onde G: é a densidade espectral de poténcia para a rugosidade da estrada (m¥ ciclo), Q
significa o namero de onda (ciclo / m), C é o coeficiente de rugosidade geral da estrada
(m*/ciclo que pode ser avaliado como 10 x4%* com ¢, sendo a classe da estrada), que é
relacionado a condicdo de superficie de estrada (c,=1 corresponde a classe A da norma, c,=2,
classe B e assim por diante) e w é a distribuicdo de comprimento de onda. Uma formulacéo

melhorada para a rugosidade do perfil da estrada segue na Equacéo 5.22:

C(ﬂ)‘wl para Q<Q,
G.@)=1
C(Q—)‘vv2 para Q>Q,
0 (5.22)
onde a PSD unicaudal foi dividida em duas partes na frequéncia de descontinuidade Qo
(ciclo/m).

A frequéncia de descontinuidade é geralmente definida como Qo =1/ 2n = 0,16
ciclo/m, o que corresponde a um comprimento de onda de cerca de 6,3 m, um valor muito
comum para estradas britanicas. Os valores w; e w, sdo parametros de distribuicdo de
comprimento de onda. Outros modelos sofisticados estdo disponiveis, mas eles usam mais
parametros para descrever o perfil da estrada. Neste trabalho utilizou-se o modelo com Qo =
0,1 ciclo / m, parametro de distribuicdo w; = w, = 2,0 e o coeficiente de rugosidade geral C =
0,01 m*/ciclo conforme recomendado pela norma.

A funcdo que descreve o perfil de superficie aleatorio, percorrida pelo veiculo, de
acordo com Gomes et al., 2008, é uma funcao de deslocamento em fungéo do tempo, consiste

em uma soma de harmonicos, como mostrado pela Equagéo 5.23:

X(t) = i Asen(aot+4¢,)
(5.23)

onde o0 angulo de fase ¢, é uma variavel aleatéria gerada no intervalo [0, 27].

A frequéncia @, pode estar relacionada com os numeros de onda N, e com a

velocidade de deslocamento horizontal do veiculo V, como se segue, Equacao 5.24:

@ =27nyV
(5.24)
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A amplitude A para cada componente da funcéo (shift) é definida como, Equacéo 5.25:

i<l (5.25)
Assim, o perfil da estrada é obtido pela Equacéo 5.26:

X(t)= Y /6. () Ansen(wt+ 1)
= (5.26)

Como os pneus dianteiro e traseiro ndo sofrem influéncia da pista a0 mesmo tempo, a
entrada da perturbacdo deve ser deslocada com o tempo necessario para percorrer a distancia
entre eixos obtida através da distancia entre eixos dividida pela velocidade do veiculo.

5.4  Modelo numérico da plataforma

Dois modelos séo testados para 0 modelamento do fen6meno aqui investigado: (a) um
primeiro modelo que considera a plataforma de pesagem completamente rigida, ou seja, sem
consideracdes da sua deformacdo nem dinamica associada a plataforma ou interacdo com o
veiculo (Modelo Plataforma Rigida, MPR), (b) um segundo modelo onde considerou-se a
dindmica da plataforma considerando-se alguns modos de vibragcdo com os amortecimentos
associados, nos resultados de leitura das for¢as medidas (Modelo Plataforma Flexivel, MPF).

Para 0 modelo MPR ¢ utilizado as forcas de reacdo do veiculo com o solo nos trechos
da plataforma utilizando as modelagens de veiculo, degrau e pista descritas nas se¢des 5.1, 5.2
e 5.3. J& para 0 MPF, essas forcas servem de entrada do modelo de viga de Euler-Bernoulli
modelada em elementos finitos, conforme descrito na secdo 3.3.1, considerando a area de

contato do pneu.

5.4.1 ConsideracOes sobre area de contato do pneu

Cada pneu é simulado como um trem de cargas (Figura 5.4) com comprimento (L)
referente ao comprimento de contato dele com o solo considerado constante em fungdo do
raio do pneu (40% do raio do pneu), valores condizentes com Castro, 2013. A forca exercida
pelo pneu (Foneu) € dividida pelo nimero total de cargas discretas do trem de cargas (N) usado.
Neste trabalho foi usada uma discretizagdo da area de contato do pneu com 100 partes e que
se mostrou adequado para representar este contato. Portanto, o peso do pneu é transmitido

para a plataforma somente se sua posi¢édo atual no eixo do movimento do veiculo esteja dentro
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da plataforma, ou seja, cada elemento do trem de cargas (pi) que tiver uma posi¢cdo maior do
que zero em relacdo ao inicio da plataforma e menor que que o comprimento da plataforma L
sera considerado. Para o pneu traseiro foi utilizado o mesmo critério descontando a distancia

entre eixo da posi¢éo x atual do pneu.

LG PRI >
Le W,
d=L/N <-mmes >
Fpr;eu I:pne
; = neu/l—
P=Foneu/N e
via via
Plataforma A
a A
' X
< _____________ I__ ................ >

Figura 5.4 —Representacdo da area de contato do pneu por trem de cargas equivalente (em

vermelho cargas que efetivamente atuam sobre a plataforma de pesagem).

Desta forma, a carga do pneu fica definida como:

N
Fpneu = EpiUi =qx Lc (527)
i=1

onde p, representa cada um dos elementos de carga do trem de cargas, U, representa uma

1
funcdo que levara em conta os elementos de cargas que efetivamente estejam sobre a

plataforma de pesagem, ¢ é a carga uniforme distribuida equivalente,
L
Uy = ft:o L) = 8l — ot — ;)] [H(E — ;) —HE — 1, - )] (5.28)

onde ¢ representa a funcédo delta de Dirac, H representa a fungdo Heaveside, H(x)=0 se x<0 e

H(x)=1 se x>0, . € o tempo de chegada do elemento de carga p; em cima da plataforma. O
termo H(t —¢) ativa o trem de carga quando ele entra na plataforma e o termo

H(t —t. — L / v) desativa o trem de carga quando ele sai da plataforma.
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5.4.2 Obtencdo da Carga sobre a plataforma a partir de leituras de deformacéo

A plataforma de carga receberd cargas originadas pelo peso da roda. E necessario
obter as equacdes que relacionam a carga que se encontra sobre a plataforma com as leituras
de deformagéo obtidas por um sistema de Ponte de Wheatstone com strain gages instalados
no meio do vao. Considere entdo a plataforma como viga simples apoiada com um elemento

de carga sobre a mesma (Figura 5.5):

p Secéo transversal
AY
l SG;
S SO :’_’ X
SG,
SG;

"

Figura 5.5 — Representacdo dos strain gages instalados em ponte completa no meio do véo da

plataforma de pesagem.

Considerando uma ponte completa de strain gages instalada no meio do véo, dois strain
gages na secdo superior e dois na secdo inferior. As reacfes da viga para a carga P situada a
uma distdncia x pode ser facilmente calcula pelas equacbes de equilibrio e valem:

R,=P1l-z/L)e Ry;=Pr/L. Omomento M no meio do vio para a carga P situada a uma

distancia x do inicio pode ser também obtida como:

L PxL Px
M = R _——= —— = —
B 7 9 5 (5.29)
Para uma secdo transversal simplificadamente assumida como retangular de base b e

altura h o momento de inércia vale I, = bh’ /12 e a deformacio no meio do véo da viga e na
superficie externa, valera:

_ M /2) _ 3Pz

e =
rx=L/2 IZE thE

(5.30)

Para o caso de ponte completa, temos:
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AE k
7 = Z(gl — &, —&3 +g) = kgq::L/Q (5.31)

A tensdo elétrica de saida ap6s amplificacdo com ganho A sera:

AE" = ANE = AVke,_ ,, (5.32)

O peso do veiculo entdo serd dado pela multiplicacdo do valor de tensdo amplificada

medida pela ponte de Wheatstone e um fator de calibracéo:

Peso = AE*ng (5.33)

o fator f é obtido experimentalmente a partir da medicio da tensdo amplificada (AE*) e a

carga por roda conhecida de antemdo (peso estatico) ou valor de peso por roda de referéncia,
g é aceleracdo da gravidade considerada igual a 9,81m/s% O fator de calibragdo é obtido para
cada modelo em uma condicdo de passagem do veiculo sobre a plataforma com velocidade
muito baixa (condi¢do quase estatica).

Neste trabalho, utilizou-se a largura, comprimento e espessura da plataforma de
acordo com a informac@es da portaria de aprovacdo do equipamento de pesagem (1000 mm X

500 mm x 25 mm), conforme Anexo Il. O modulo de Elasticidade adotado par a plataforma
foi de £ =21x10"Pa, o coeficiente de Poisson v = 0,3, a densidade p = 7700kg / m®. O

gage factor do strain gage k de 2,1 e ganho A de 1000.

5.5  Validagdo do modelo utilizado com um modelo de viga simples sujeita a uma
carga e/ou massa-mola movel.

Neste item tomou-se o exemplo 5.7 do livro do Yang et al., 2004, para a verificacdo
numérica do modelo aqui desenvolvido para o caso de uma carga em movimento sobre uma
viga simplesmente apoiada. Como mostrado na Figura 5.6, a viga em um comprimento de
L=25 m e esta sujeita a um sistema massa-mola que se move com velocidade v. Os seguintes
dados sdo utilizados neste exemplo: Mddulo de Young E = 2,87 GPa, Coeficiente de Poisson
v=0,2 momento de inércia em torno do eixo z de 1,=2,90 m* massa por unidade de
comprimento de m=2303 kg/m, a massa suspensa M, = 5750 kg, e rigidez da suspenséo de ky
=1595 kN/m e velocidade de passagem de 100 km/h (27,77 m/s). A primeira frequéncia
natural da viga é de f; = 4,67 Hz. Este exemplo foi comparado com o modelo analitico e um
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modelo de forca apenas sobre a viga além do modelo com o sistema massa-mola percorrendo

a viga.
_vV_
k"
Wi _ xo}
L

L o
1< >

Figura 5.6 — Viga simplesmente apoiada percorrida por um sistema massa-mola com
velocidade v.
Fonte: Adaptado de Yang, et al. (2004).

Nas Figuras 5.7 e 5.8 pode-se perceber que o modelo aqui desenvolvido (simulado
como forca concentrada em movimento, sem a suspensao do veiculo modelada e sem
rugosidade da pista) fornece resultados idénticos aos do Yang et al., 2004, com valor de
flecha no meio do vdo méaximo proximo de 2,41 mm no instante de 0,38 s.

Nas Figuras 5.9 e 5.10, mostra-se um comparativo das aceleracdes medidas no meio
do vao para a mesma condicdo de carregamento e velocidade entre 0 modelo apresentado em
Yang et al.,, 2004 e o modelo aqui desenvolvido. Novamente percebe-se os valores de

aceleracio oscilantes de magnitudes muito préximas, em torno de 0,3 m/s%.
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Figura 5.7 — Deflex&o no meio do véo da viga ao longo do tempo para os trés modelos de
carregamento apresentados em Yang, et al. (2004).
Fonte: Adaptado de Yang, et al. (2004).
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Figura 5.8 — Deflex@o no meio do véo da viga ao longo do tempo para 0 modelo proposto.



Aceleracdo no meio do vdo [m%s]

0.8

04

71

g Analitico (massa-mola, 1 modo) g
] Numérico (massa-mola) B
i - - - - Numérico (carga movel) N
E 1) 1 j 4 :| E
i A n N A i -
] ’| \ I ‘ -“ .'.,* .' N n
. }/ A || '.'I. Il"ur n" ’1 Irl { i
] f ) o )'h( .| I. b " i ‘ .' B
A KA RS R Kk
- " IA ' , ;( i ‘\ l 'f In‘ l. A
1M L ! A N vt
aibih / v ) f 'k nigle
i 1 gn
I I 1 I I I I I 1 [ I L] I I T I ) I 1 | ) I I ) I I 1 I I
0.0 0.3 0.6 0.9
Tempo [3]

Figura 5.9 — Aceleracdo no meio do véo da viga ao longo do tempo para os trés modelos de
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carregamento apresentados em Yang, et al. (2004).
Fonte: Adaptado de Yang, et al. (2004).
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Figura 5.10 — Aceleracdo no meio do vao da viga ao longo do tempo para o0 modelo proposto.
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5.6  Exemplos de analises do modelo rigido e flexivel da plataforma de pesagem com
os veiculos simulados.

A seguir séo apresentados exemplos dos modelos MPR e MPF simulados para uma
velocidade de 40 km/h, rugosidade da pista de classe B, com altura do degrau de + 4 mm e
para ambos tipos de veiculos (a) e (b).

A Figura 5.11 mostra o perfil da pista aleatdrio gerado de via classe B para as quatro
rodas do veiculo, podem-se observar a independéncia das trilhas da direita e da esquerda e o
degrau entre a pista e a plataforma. Este perfil € utilizado para ambos os modelos de
plataforma (MPR e MPF).

Perfil da pista - dianteiro esquerdo Perfil da pista - didnteiro direiro

0.015 0.015
0.01 N ——unaf | 0.01 ‘ [t
- / l 1 | A Aoy L on.
‘ Al e o 'wl R 0005} ’ ﬁ)'" L PAR
| v o A N |
W' - W g N | I { ST
E poosr ! ( “"ﬂ' 1 h,‘\ Wi [ L"‘h‘“"‘ P‘- B 0 M 3 /I Wi !
E N n\\r.\ ol Wy v i = | i M- o
2 P YV M 1 h 2 g0k o\ P ‘
. PN " ‘,L i - [l A M
| Wl V W L \ My
| W W 001 \ =
0.005 |/ anisl bl
f r L W
\
T S S S S S S S SRS S o
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 ] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo [s] Tempo [s]
Perfil da pista - traseiro esquerdo Perfil da pista - traseiro direito
0.015 . . : . v 0.01 . ' ! : : 5
\
ub2(t) N ubd(y] |
0.01} A — T 1 0.005 | 27y My —TT1H
U Il FAR | I | o
LB TN [ [} 7 \
VN Wor TN, My v
00051 : WM e s | W Wi ok 1 7 Wy N F
— Nl A 1 |] W WV 1 — Wl ",'v"‘w N Sy
E [ AT vA W Myl £ S fk L N i
= ¢ f il ) e W o 0005 ﬂ, [ AN \ M
= | \ v‘/‘. W E W ! ’ LJ
o005k ] 001} v \ v
W | W
0.0 Jf 0015} W
1/ \
¥
o5 P S S S S S S S S S S|
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.11 — Exemplo de perfil gerado de pista classe B com degrau (circulando a posi¢ao do

degrau da plataforma).

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as forcas de reagdo na pista de pesagem mostrada
anteriormente dos pneus para ambos os veiculos simulados, (a) e (b) respectivamente. E
possivel notar alguns picos de forca nos instantes em que o veiculo passa na plataforma de

pesagem devido ao desnivel entre a pista e a plataforma.
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Figura 5.12 — Forcas de reacdo dos pneus do veiculo tipo (a) na pista gerada (circulando o

pico de forca ao passar pela plataforma).
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Figura 5.13 — Forcas de reacdo dos pneus do veiculo tipo (b) na pista gerada (circulando o

pico de forca ao passar pela plataforma).



74

Na Figura 5.14 tém-se o detalhe dos sinais obtidos nos instantes em que o veiculo (a)

passa na plataforma de pesagem para 0 MPR. Ja a Figura 5.15 representa os sinais do veiculo

tipo (b) para esse modelo rigido.
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Figura 5.14 — Forcas na plataforma do veiculo tipo (a) no modelo Plataforma Rigida
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Figura 5.15 — Forcas na plataforma do veiculo tipo (b) no Modelo Plataforma Rigida
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Para 0 modelo de plataforma flexivel foram considerados no modelo os 10 primeiros
modos de vibracdo da viga, sendo todos eles de flexdo. A Tabela 5.4 apresenta as frequéncias
naturais em ordem crescente obtidos pela resolucdo do problema de autovalores (frequéncias
naturais) e autovetores (modos de vibracdo) associados da mesma forma similar que para
obtencdo das frequéncias naturais dos veiculos modelados. Todos os valores foram a partir de
236,56 Hz e ndo provocam ressonancia com as frequéncias dos veiculos que séo na faixa de 1
a 14 Hz.

Tabela 5.4 - Frequéncias naturais da plataforma modelada.

Frequéncias Naturais da Plataforma (Hz)

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6 Modo7 Modo8 Modo9 ModolO
236,56 94336 2111,84 2611,63 3728,27 5774,35 7846,09 8228,14 110650 13114,2

Neste trabalho foi considerado para a plataforma de pesagem uma quantidade de 10
modos de vibracdo nas andlises e para isto foram estimadas raz6es de amortecimento da
ordem de 0,05 em cada modo, considerando assim os modos de vibracdo a flexdo. Este valor
se mostrou adequado em funcdo de que os sinais experimentais obtidos na plataforma nao
apresentaram oscilagdes relevantes.

A Figura 5.16 mostra os deslocamentos no meio do véo da plataforma do modelo MPF
para pneu dianteiro para veiculo (a). Na Figura 5.17 est4 o deslocamento ndo meio do véo
para o veiculo (b). Pode-se notar que para o veiculo (b) os deslocamentos tém maior

amplitude como é esperado, pois possui PBT maior que o veiculo (a).
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Figura 5.16 — Deslocamento no meio do vdo em funcéo do tempo para o veiculo tipo (a).
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Figura 5.17 — Deslocamento no meio do vdo em funcéo do tempo para o veiculo tipo (b).

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam o grafico do momento fletor no meio do vao em

funcdo do tempo do MPF, para os veiculos (a) e (b) respectivamente. O valor do momento é

utilizado para determinar a tensdo elétrica de saida do strain gage instalado na plataforma

conforme descrito na se¢do 5.4.2.
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a 5.18 — Momento fletor no meio do vao em fungéo do tempo para o veiculo tipo (a).
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Figura 5.19 — Momento fletor no meio do vdo em funcao do tempo para o veiculo tipo (b).

A Figura 5.20 mostra o grafico de tensdo elétrica em funcdo do tempo do strain gage

para o veiculo tipo (a) do MPF. Na Figura 5.21 esta o sinal de tensdo elétrica em funcdo do

tempo para o veiculo (b).
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Voltagem dos strain gages(meio do vao) ao longo do tempo
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Figura 5.20 — Tensdo elétrica em funcdo do tempo para o veiculo tipo (a).
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Figura 5.21 — Tenséo elétrica em funcdo do tempo para o veiculo tipo (b).

As figuras 5.22 e 5.23 mostram os sinais de forca na plataforma da trilha esquerda e da
direita do MPF para o veiculo (a) e (b) respectivamente. Nesta velocidade (40 km/h) é
possivel observar uma pequena vibracdo ap6s o pneu sair da plataforma, mas a vibragcdo do
primeiro pneu ndo chega a interferir significativamente na medicdo do respectivo pneu

traseiro. Percebe-se que na medicdo experimental feita a baixa velocidade (2 a 5 km/h) este
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efeito da vibracdo da plataforma ndo foi evidenciado pelos sinais medidos. Em casos de
velocidades de passagem superiores, ha um aumento da vibracdo que pode interferir na

medicdo das forcas dos respectivos pneus traseiros e esse efeito esta sendo capturado pelo
modelo.
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Figura 5.22 — Sinais de forca nas plataformas para o veiculo (a).
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Figura 5.23 — Sinais de forca nas plataformas para o veiculo (b).
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Nas figuras 5.24 e 5.25 estdo detalhando os sinais de forca na plataforma para os
veiculos (a) e (b) respectivamente, caso tivesse considerado o contanto do pneu como pontual.
Verifica-se que os graficos aproximam ao formato triangular, em uma situagdo quase estatica
tenderiam ao formato triangular (idealizado) o que ndo é condizente com as medicdes

experimentais.

Forga plataforma dianteiro esquerdo Forga plataforma dianteiro direito

12000 ! T T T 12000
o000 L / Fiplatt)] | 10000 /»\ Faplat(t)| |
8000 | / . 8000 | / \
- .
“
= = - .
= 6000 / \ z 6000 / \\
L 4000 / \ L 4000 /-' \\
" 5
2000 /" \ 1 2000 / e
.
. s
0 ™ 0 ™
o000 ] ! ] ] { 2000 } ] } ] ]
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 ] 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Tempo [s] Tempo [s]
Forga plataforma traseiro esquerdo Forga plataforma traseiro direito
20000 T T T T T 20000 T T T T
F2platit) Fdplatit)
15000 | //\\ : 15000 - o \ :
__ 10000 + e ™ __ 10000+ e P
Z / ™~ z / ™~
Z \ Z "
" so00 / . “ 500 / \\\
L I ~
/_ ~ / s
of - . of - .

5000 L | L ; L |
024 0245 025 0255 026 0265 027 0275 028 0285 029

Tempo [s]

5000 I L | L I L
024 0245 025 0255 026 0265 027 0275 028 0.285 029

Tempo [s]

Figura 5.24 — Forcas na plataforma flexivel em funcéo do tempo para o veiculo tipo (a)

considerando carga pontual.
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Figura 5.25 — Forcas na plataforma flexivel em funcdo do tempo para o veiculo tipo (b)

considerando carga pontual.

Nas Figuras 5.26 e 5.27 sdo apresentados os graficos de forca na plataforma do MPF
com a area de contato dos pneus modelado como um comprimento de contato de acordo com
0 descrito na se¢do 5.4.3 para os veiculos tipo (a) e (b), respectivamente. Podem-se perceber
algumas oscilages devido ao efeito dindmico da plataforma na velocidade simulada (40
km/h) e o formato de onda mais arredondado proximo da forma de onda experimental. Isto

mostra a importancia da consideracdo da area de contato para esse modelo.
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Figura 5.26— Forcas na plataforma flexivel em funcdo do tempo para o veiculo tipo (a)

considerando a area de contato.

Os sinais considerando a area de contato foram utilizados como entrada para as
simulacdes do MPF para comparar com 0 MPR em diversas velocidades, altura do desnivel
entre pista e plataforma, classe da pista e tipos de veiculo. Os resultados desses testes serdo

apresentados no capitulo a seguir.
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