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BOZZETTO, J. “Simulacdo numérica e medicdo experimental de tensdo mecéanica em
chassi de veiculo em condi¢ées de operagao”. 2016 . 15 folhas. Monografia (trabalho de
Conclusdo de Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Os equipamentos utilizados para pavimentacao de rodovias e estradas sao constituidos
por diversos modelos de veiculos ou implementos desde rolos compactadores, vibro
acabadoras, usinas misturadoras a frio, fresadoras, tanques, aspersoras, tratores, usinas de
asfalto entre outros. Estas Ultimas, as usinas de asfalto, fabricadas na empresa Bomag Marini
Equipamentos Ltda, com todos os componentes da usina montados sobre um chassi com vigas
estruturais, para rodar em rodovias nacionais e internacionais até o cliente, sendo entédo
estacionada, e alterada as condicbes de apoio para entrar em operagdo adotando outra
condicdo de contorno, ou seja, o chassi é rebocado com o auxilio de um cavalo trator e para
entrar em operagdo de fabricacdo de asfalto sdo adicionados apoios adicionais devido o
incremento de carga. Com o objetivo de validar modificagbes no projeto estrutural feitas no
chassi, este trabalho implementa a instrumentacéo com extensémetros de resisténcia elétrica
strain gages a fim de avaliar tensdes e deformag¢des em pontos criticos do chassi, tanto numa
condigdo estatica, com o incremento dos componentes da usina no chassi, quanto numa
condigdo dinAmica em que o sistema se encontra em transito. Os resultados das medicoes
estéticas sdo comparados com um modelo numérico em elementos finitos, o qual é usado para
estimativas futuras do comportamento quanto a fadiga nas condigbes de deslocamento em
grandes distancias. Nas medi¢des dindmicas pode-se observar modos de vibragdo do chassi,
sendo possivel comparar com a simulacdo numérica a exatidao das informac6es obtidas pelo
sistema de medi¢do, bem como a variagédo de tensdo, para um determinado percurso, ao longo
do tempo. A instrumentacdo baseou-se na plataforma aberta Arduino a qual possibilitou a
medicdo de deformacdes com o uso dos extensémetros de forma simples, portétil e
independente. O trabalho indica como o sistema foi construido, seus componentes e suas
caracteristicas, bem como a incerteza associada. Medi¢des ao longo do tempo de deformacgdes
em um ponto critico, e por conseguinte tensdo mecanica, do chassi da usina de asfalto é
analisado e comentado assim como a correlagdo com o modelo de elementos finitos no caso
estatico. Conclui-se que a instrumentacdo atendeu aos requisitos minimos para um sistema
que pretenda monitorar tensées mecanicas estando as tensfes medidas em ordens de
grandezas consideradas seguras para o equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: chassi, tensdes mecanicas, extensdmetro, Arduino, elementos finitos.
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ABSTRACT

Equipment used for paving highways and roads are varied consisting of many vehicles
or implements from rollers, pavers, mixing plants cold, cold planers, tanks, sprinkler, bulldozers,
asphalt plants among others. The latter, asphalt plants the manufactured the Bomag Marini
Equipment Ltda, with all plant components mounted on a chassis with structural beams, to run
in national and international highways to the customer, and then parked and amended
conditions support to start operations by adopting another boundary condition. In order to
validate changes in structural design made to the chassis, this work implements the
instrumentation with strain gages of electrical strain gages resistance to evaluate stress and
strain at critical points of the chassis, both in a static condition, with the increase of plant
components the chassis, as a dynamic condition in which the system is in transit. The results of
static measurements are compared with a numerical finite element model, which is used to
estimate the future behavior and fatigue conditions in displacement over large distances. In the
dynamic measurements, one could notice chassis vibration modes, such that it was possible to
compare numerical simulation accuracy of the information obtained by the measurement
system, as well as stress variation, for a given route, along time. The instrumentation was based
on the Arduino open platform which enabled the measurement of deformations with the use of
strain gages of simple, portable and independently. The work shows how the system was built,
its components and its characteristics as well as the associated uncertainty. Measurements
over time of deformation, thus the mechanical stress, at a critical point of the asphalt plant
chassis is analyzed and discussed as well as the correlation with the finite element models in
the static case. It is concluded that the instrumentation has met the minimum requirements for a
system that proposes to monitor mechanical stresses, being the magnitude of the measured
stress considered safe for the equipment.

KEYWORDS: chassis, mechanical stress, strain gage, Arduino, finite element.
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1. INTRODUCAO

O objeto de estudo deste trabalho séo as estruturas metélicas constituintes das usinas de
asfalto. Estas usinas de asfalto sdo equipamentos montados sobre vigas estruturais com a
funcdo de serem deslocadas até o local de operacado. Esta estrutura deve atender a legislacéo
brasileira de transito e de outros paises para trafegar legalmente nas estradas.

A andlise estrutural destes equipamentos é fundamental para manter a integridade
estrutural nas condi¢des de transporte e operacado, pois em ambas haverd diferentes condicbes
de contorno alterando o campo de tensdes e deformacgdes na estrutura. O estudo realizado
para a fabricacdo destes equipamentos evidencia valores para as condigbes de contorno em
operacao e montagem, entretanto os carregamentos a que a estrutura esta sujeita na condicdo
de transporte geralmente néo é verificada com o auxilio de softwares de analise numérica.

Para efetuar as medidas de deformacéao, foi utilizado a plataforma aberta Arduino (Nussey,
2013) para obtencdo das medi¢c6es com strain gages colados a estrutura em local critico por
andlise prévia em elementos finitos. As informacdes provenientes das simula¢cdes numéricas e
também das medicdes foram comparadas para verificar a conformidade das simulacdes e
tomadas de decisdo que se baseiam nos resultados do método utilizado para avaliar os
carregamentos e a estrutura em condigdo estatica. Outras medicdes foram efetuadas para
avaliar o comportamento da estrutura para o caso de transporte onde as condi¢des de contorno
tornam-se diferentes, submetendo o equipamento a variadas condi¢des afetadas por diversas
variaveis como irregularidades na pista, curvas, frenagens e aceleragdes, rigidez de
suspensdo, processo de fabricacdo e danos a estrutura devido a montagem. Estas variaveis
contribuem para gerar variagbes no campo de tensfes mecéanicas gerando informacfes para
estudos futuros de fadiga na condi¢cdo do implemento rodoviario trafegar por longas distancias.

1.1 Motivacdo

A instrumentacédo de chassi de veiculos exige equipamentos de custo elevado e na maioria
das vezes ndo séo portateis. A verificacdo e comparacdo de reprojetos feitos nos chassis de
veiculos € importante para assegurar que as hipéteses assumidas estdo em acordo com o que
é obtido experimentalmente. O monitoramento das tensdes principais e deformagées principais
possibilita a anélise quanto a fadiga das pecas instrumentadas.

1.2 Objetivos

Neste trabalho a andlise estrutural das usinas de asfalto faz-se com o auxilio do software
comercial Ansys Mechanical (Ansys, 2016), assim, muitas decisfes de alterar a estrutura bem
como modificar as condi¢cdes de contorno foram tomadas sem a validagdo experimental do
modelo numérico. Com isso, um método que permita a leitura de tensdo mecéanica por meio de
strain gages colados a estrutura e realizando leituras com o auxilio da plataforma aberta
Arduino (micro controlador) (Nussey, 2013) sera verificado quanto a sua adequabilidade nas
medi¢Bes. O projeto, assim como avaliacdo de suas caracteristicas referentes as incertezas
associadas, é parte dos objetivos pois o sistema devera fornecer informacdes que sejam
relevantes e vélidas para comparacoes.

As medicOes das tensdes no chassi da usina de asfalto sdo realizadas em duas ocasifes:
com o equipamento em montagem na fabrica e com o equipamento em deslocamento da
fabrica até o local onde serd instalado. Ambas possuem condigbes de contorno distintas e
foram necessarias para avaliar o comportamento da estrutura quando comparada as
simulagfes de caréter estatico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar de aparentemente trabalhosa e dispendiosa, a instrumentacdo de pecas e
equipamentos rodoviarios € uma atividade bastante comum na industria. O principal objetivo é
de sempre comprovar dados obtidos com modelos numéricos sobre o comportamento
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estrutural de uma peca ou parte do veiculo assim como em outros casos de verificar
informacdes sobre tensdes e deformacdes principais em pecas e equipamentos que retornam
com algum defeito ou falha sobre condicdo de uso e que nao foi previsto com um modelo de
elementos finitos. Quando da criacdo de protétipos e modificagcBes de projetos antigos, a
instrumentacdo com strain gages assim como acelerdbmetro também sdo empregados com o
objetivo de assegurar que 0s projetos continuardo com o mesmo ou até melhor desempenho
gue os projetos antigos (Kurdi e Rahman, 2007; Dubey e Dwived,1993).

Em geral essa instrumentacdao é feita por pessoas qualificadas que necessitam conhecer os
sensores, modos de operacdo, além de requerer, geralmente, equipamentos caros que
necessitam de treinamento para a sua correta operacao e obtencao de resultados fidedignos
(Ali, 2008; Agrawal e Razik, 2013).

No trabalho de Karaoglu e Kuralay, 2002, os autores reportam que com auxilio de software
de simulacdo numérica, conseguiram identificar os pontos criticos de um chassi de caminhao e
desta forma instrumentar e medir tenses e deformacdes. Puderam assim propor uma melhor
distribuicdo de tensBes com o aumento localizado da espessura de chapas estruturais do
veiculo. Os resultados foram satisfatorios visto que uma grande economia de material e
melhoria da vida em fadiga da estrutura foi obtida.

Asker et al., 2012, propuseram uma analise experimental estatica e uma analise dindmica
de uma estrutura de um chassi. Foram realizados dois diferentes testes com um veiculo de
forma que realizaram movimentos de zig-zag passando uma roda no primeiro teste e no
segundo as duas por sobre obstaculos em desnivel de pista. Com estas andlises foram
observadas as condi¢des mais criticas num estudo de tor¢cdo. Os resultados das medi¢des do
trabalho foram comparados com a analise dindmica em elementos finitos utilizando parametros
e condi¢cdes de contorno semelhantes ao efetuado no experimento e com as andlises pode-se
observar que a pior condi¢cao obtida foi a de apenas uma roda com desnivel de pista, a qual
causou o maior deformacdes e tor¢cdes na estrutura.

Moaaz et al., 2014, revisaram um estudo, utilizando elementos finitos, para obter os pontos
criticos da estrutura de um chassi e avaliar a vida em fadiga do componente de forma
semelhante a que fez Patil et al., 2013. Neste artigo foram citados trés métodos para comparar
o campo de tens@es, sendo eles a Tensdo Principal, a Maxima tenséo de cisalhamento e a
tensdo de von Mises.

Bocciolone et al., 2005, propdem um sistema de ensaios para avaliar tanto estaticamente
guanto dinamicamente chassis de quadros de motocicletas. Ensaios dindmicos para avaliar
modos de vibragdo, amortecimento, frequéncias naturais e funcdes de resposta em frequéncia
sdo realizados assim como testes estaticos nos quais avaliam-se as rigidezes e tensbes
presentes em diversas configuracbes de carregamento. Os resultados de medicdo sé&o
comparados e validados com um modelo de elementos finitos utilizando elementos
tetraédricos, entretanto diferengas significativas s@o observadas nas frequéncias naturais
medidas e aquelas preditas.

Uma andlise experimental de tensdes em barras de um manipulador 3-PRR foi feita por
Chaitanya et al, 2014, onde as tensfes principais biaxiais e tensdo maxima de cisalhamento
sdo avaliadas. Rosetas de strain gages sdo instaladas nas barras do manipulador e
condicionadores de sinais de instrumentacdo simples e de baixo custo (INA125U) séo
utilizados para montar as Pontes de Wheatstone. As aquisicbes de dados séo feitas com um
Arduino Uno (Nussey, 2013). Critérios de instalacdo assim como amplificacdo dos sinais dos
strain gages baseados em normas sdo usados para assegurar a acuracia dos resultados e o
critério de von Mises é tomado como critério para a falha. Boa correlagdo entre as tensdes
experimentais para uma carga de 12 kg aplicada ao manipulador e aquelas obtidas com
simulacdo usando o software Ansys (Ansys, 2016) indicam que a instrumentacdo é valida e
fornece resultados confiaveis.



3. METODOLOGIA

O chassi de usina é o equipamento completo, montado com todos 0s equipamentos
necessarios para o funcionamento da usina que processa asfalto funcionar adequadamente.
Estudos numéricos analisando a integridade estrutural do chassi foram realizados para garantir
que as mudancas na estrutura fossem realizados com responsabilidade.

As tensdes no chassi de usina foram obtidas através do método de elementos finitos com o
auxilio do software Ansys Mechanical (Ansys, 2016). Para a verificacdo das tensbdes, o chassi
foi instrumentado com strain-gages em um ponto de interesse e avaliado o campo de tensées
durante a montagem (insercdo dos componentes nas vigas estruturais) e na condicdo de
transporte. A técnica utilizada para a obtencdo das medi¢Bes foi com o auxilio do micro
controlador Arduino, que é uma plataforma aberta de prototipagem de sistemas micro
controlados.

3.1 Equipamento utilizado

Os equipamentos necessarios para a medicao de tensdo mecanica no chassi de usina
foram ajustados e modificados para este fim por meio da modificagdo da programacédo e da
posterior calibragcdo (antes dos testes) para a confirmagéo das leituras obtidas nas medicoes.
Na linha de comando da programacdo do micro controlador foram ajustadas algumas
particularidades como a frequéncia de amostragem de dados, o registro no tempo das
medi¢cdes em memodria flash assim como a marcagdo da data e hora em que as sessfes de
medicao foram feitas.

Para isto a utilizacdo dos componentes gerou um planejamento logistico para que fosse
possivel deslocar a estrutura e medir as tenses mecéanicas sem ocorrer danos materiais aos
equipamentos e ndo comprometer as informagdes obtidas. O Arduino foi programado com o
auxilio de um computador pessoal e apos isto operou independentemente com o auxilio de
baterias.

.Y
=

SO T T N

= aua (b) o Sk
Figura 1 — Sistema de medicao utilizado e posicionamento no chassi da usina de asfalto (a)
parte externa e (b) parte interna.

3.2 O micro controlador Arduino

O Arduino pode ser definido como uma placa para criacdo de protétipos eletrénicos
independentes do computador, podendo ser ligados a uma fonte externa e servindo como um
micro controlador com suporte de entrada e saida e uma linguagem de programacao padrao a
qgual tem origem em Wiring (C/C++). A plataforma de desenvolvimento do Arduino é composta
de dois componentes principais, hardware e software. O hardware é a plataforma e o software
€ executado no computador para insercédo de cddigos a serem executados.

No desenvolvimento do projeto o Arduino pode ser conectado diretamente a um
computador, para ser compilado o cddigo de execucdo, entretanto, € desnecessario a
utilizacdo deste para a manutencdo e utilizacdo da placa de Arduino o qual pode ser
alimentado com uma fonte externa para a sua utilizagdo. Neste trabalho foi utilizado o Arduino
modelo UNO que possui caracteristicas de conversor de 12 bits para entradas de 0-5V,
microprocessador ATmega328P de 16 MHz. Ele disp6e de 14 pinos digitais de entrada/saida
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(dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas anal6gicas, a conexdo USB,
um plug de entrada de energia (7-12V) e um botdo de reset. Seu peso € de aproximadamente
25 g. Seu custo é muito baixo e sua plataforma é em codigo aberto 0 que 0 torna
extremamente atraente quando em comparacdo com sistemas conversores A/D comerciais

equivalentes.

3.3 Mddulo gravador de dados e reldégio em tempo real

Para que fosse possivel fazer um comparativo das medi¢des foi necessario armazenar as
informacdes provenientes das medi¢des, com isso foi utilizada uma placa para armazenamento
de dados anexada a placa do Arduino contando com uma meméoria flash de 4GB de espaco
para a gravacdo. Todas as medicbes eram gravadas em arquivo texto para posterior
gerenciamento em planilha Excel. O médulo usado é baseado no chip DS1307, que possui um
controle preciso de tempo, podendo funcionar como reldgio e calendéario. A grande vantagem
de usar esse RTC para controlar o tempo é que se precisa configurar a data/hora atual apenas
uma vez, e para medicBes posteriores ele controlard automaticamente o incremento dos
segundos, minutos, horas, dias, meses e ano. O moédulo também possui uma bateria CR2032
gue permite que o DS1307 continue funcionando por anos mesmo quando for cortada a fonte
de alimentacao primaria. A placa possui um slot para cartdes SD (memoria flash).

3.4 O modulo HX711 (Ponte de Wheatstone)

O mddulo conversor e amplificador utilizado é o HX711 de 24 bits que é utilizado para
amplificar sinais de dispositivos como células de carga baseados em strain gages, fazendo a
interligagcdo entre essas células e sensores com o micro controlador. Este modulo é bastante
utilizado em células de cargas e balancas, mas aqui sera utilizado como Ponte de Wheatstone
amplificada. Neste trabalho usou-se a alimentagdo da ponte Wheatstone em 5V. Os limites de
operacdo em temperatura do modulo sao entre -20°C a 85°C, estando, portanto, adequado
para os limites que estara exposto quando instalado no chassi. O ganho selecionavel do
modulo é de 32,64 e 128 vezes, sendo este Ultimo ganho o utilizado no projeto. As tensbes de
entrada do conversor A/D interno ao mddulo séo de +20 mV no caso de ganho de 128 vezes. A
taxa maxima de envio de dados (conversdo A/D) do mddulo pode ser de 10 Hz ou 80Hz
selecionavel pelo pino #15 que neste trabalho foi selecionado para 80 Hz (nivel alto no pino
15). Neste sentido cabe ressaltar que em operagbes em veiculos os niveis de variacdo das
tensdes usualmente ndo passam da ordem de 30 Hz, estando, portanto, a taxa de 80 Hz
adequada, segundo o critério de Nyquist, para a correta aquisicdo dos dados.

4. EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

A técnica utilizada na andlise experimental da estrutura do chassi de usina é chamada de
extensometria caracterizada por verificar deformagbes em estruturas por meio de sensores.
Estes sensores elétricos sao instalados na estrutura sem que haja a destruicdo da mesma na
regido de andlise. Alguns fatores devem ser relevantes na analise da estrutura como o tipo de
sensor, a posicdo de montagem, a diferenca de temperatura entre 0s sensores e a estrutura
que esta sendo medida.

4.1 Elemento sensor strain gage

Os extensdmetros elétricos de resisténcia elétrica sdo transdutores resistivos 0s quais
variam sua resisténcia linearmente com a deformacdo a que sdo submetidos por estarem
colados a elementos que sofrem deformacdes mecénicas. Fisicamente os strain gage sao
sensores que contém um resistor composto de uma finissima camada de material condutor. As
variacbes de dimensdes da estrutura sdo transmitidas mecanicamente ao strain gage, que
transforma essas variacdes em variagcdes equivalentes de sua resisténcia elétrica, sendo assim
definidos como transdutores. Eles sdo usados para medir variacdes de diversos componentes
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e tipos como pressao, tensdo, compressao. Assim, para a selecdo devem ser observados
alguns pontos como: material da grade metalica, material da superficie que estd sendo
ensaiado, material do adesivo. Quanto a sua forma, ele tem funcbes e caracteristicas
diferentes tais como: fator de medicdo, resistividade, entre outros. A sensibilidade a
temperatura € um fator que também deve ser levando em conta visto que deformacdes
diferidas podem atrapalhar as medicbes assim como circuitos que compensem eventuais
deformac®es por dilatacdo das pecas analisadas. A equacdo geral que relaciona a deformacao

sofrida pelo strain gage com sua sensibilidade elétrica e variacao de resisténcia vem dada por:
AR/ R
E =
k

onde ¢ é a deformacéo na direcdo da grade do strain gage, AR é a variacéo de resisténcia
em funcdo da deformacéo, R a resisténcia elétrica inicial e k a sensibilidade (em geral préximo
a 2,0) funcdo do material de que € feito o strain gage.

(4.1)

4.2 Ponte de Wheatstone

Segundo Beckwith et al., 2006, a ponte de Wheatstone € um dos primeiros circuitos
empregados para medir a variacdo de resisténcia em um strain gage baseando-se no “principio
nulo” de instrumentacdo usado para medir grandezas. Pelo fato das deformacdes medidas
serem pequenas € possivel identificar de maneira mais facil a deformacédo através da ligacao
conhecida como uma ponte de Wheatstone, na qual uma tensdo elétrica de excitacdo é
fornecida a um sistema de ponte e o desbalanceamento elétrico de saida da mesma lido.
Como pode ser observada na Figura 2(a), a ponte de Wheatstone é composta de uma fonte
elétrica de excitacdo (V), dois bragos com duas resisténcias elétricas cada e pontos de
medicao de desbalanceamento elétrico de saida (E). O circuito basico da ponte de Wheatstone
contém quatro strain gages, uma fonte de alimentagcdo DC e um leitor de tensdes elétricas
como mostra a Figura 2(a). Esta ponte é alimentada pelos pontos C e D pela tensdo V e o sinal
de saida E € obtido nos terminais A e B.

\
(b)
Figura 2- (a) Ponte de Wheatstone simples e (b) com resistor de Shunt.

(@)

A ponte de Wheatstone funciona com uma diferenca de potencial (ddp) Vi aplicada entre
dois pontos A e B da Figura 2(a), a ddp é dividida para os dois bracos Ri, Rs € Rz, Rs. A
resisténcia de cada braco da ponte contribui para o equilibrio da ponte, e uma ddp pode ser
medida entre os pontos A e B do circuito. Assim medidas da ddp na entrada e saida da ponte
se relacionam pela equacéao de equilibrio. A leitura entre os pontos A e B entao sera:
R\R, — R,R,

E= v (4.2)
(R, + R,)(R, + R,)
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Se E =0, entdo, R,R, — R,R; = 0. Ou seja, nesta condi¢cdo dos valores das resisténcias dos
strain gages a leitura de diferenca de tenséo lida sera zero. Nesta situagéo, E = 0, diz-se que a
ponte de Wheatstone est4 balanceada. Supondo variacdes diferentes em cada um dos
resistores da ponte e usando a equacéo anterior, chega-se a uma equacao do tipo:

r AR; ARy AR3 AR
S (-2 -8 )y (4.3)
@a+r)¢ R Rz Ry Ry
onde Ry /Ry =Rg/Ry=1/r € n=1/{+[1+r]/[AR/ Ry +AR3/R3+r(AR2/ Ry + ARy / Ry)I}-
A equacdo anterior € altamente néo linear, entretanto valor de E pode se tornar néo linear
e requer o célculo de diferencgas. O valor de E pode se tornar nulo se for balanceada de inicio.
Assumindo r=1, ou seja, strain gages nominalmente idénticos e os termos de ordem quadrética
na equacédo anterior forem desprezados, chega-se a equagéo:
AE  k
V- LB e st (4.4)
onde AE é a medida de desbalanceamento elétrico da Ponte de Wheatstone, ¢; i=1,2,3,4 € a
deformacgdo sofrida por cada uma dos strain gages respectivamente. Nesta linearizacao,

assumiu-se ARj/Rj<<1 (para pequenas deformacdes), o que geram erros negligenciaveis

inferiores 0,5%. Na instrumentagdo do chassi foi utilizado um quarto de ponte ativo. Nesta
configuracao, 3 resistores tém valores fixos de resisténcia e apenas 1 deles esta ativo sofrendo
deformacdes. O sinal nesta configuracdo sera menor que aquele em outras configuracées
(Ponte completa), porém podera medir deformag6es independentes no caso de regides onde
ndo se sabe qual o campo de deformagdes (Salink, 2016).

E+AE =

4.3 Calibragéo

A necessidade de calibracdo surge frequentemente com o uso da instrumentagdo com
strain gages. Ha dois métodos para calibracao: direto e indireto. Na calibracdo direta, a peca
em que esta colado o strain gage é submetida a uma deformacédo conhecida e a leitura é
verificada e aferida. No Segundo caso, uma deformacéo virtual é aplicada ao strain gage de
forma que se gere um valor de deformagéo conhecido, entretanto que é “virtual’. Seja a ponte
de Wheatstone mostrada na Figura 2(b). A equacao genérica para a Ponte de Wheatstone vem
dada por:

AE = (F— Ry (4.5)

R1+R, R4+R3
Para pequenas variacbes em cada um dos resistores a correspondentes deformacdes
pode ser avaliada por:
AR;/R; .
;= % com i=1234 (4.6)
Assumindo pequenas variacdes de resisténcia individuais na equacgéo (1), chega-se a
seguinte equacao genérica da Ponte de Wheatstone:

AE = %(51 - 52 - 53 + E4)V (47)

Na Hip6tese de que se coloque um resistor de shunt em paralelo a um dos 4 strain
gages, Figura 2(b), o valor de sua resisténcia diminuira, gerando uma varia¢do e resisténcia
que resultard numa deformacéo virtual (Figura 2(b)). Assim:

AE =Z(e)V (4.8)

AR4 /R4 R4Rg

AR4 =
R4+Rg

Desta forma, supondo resistores de 1200, k=2,0 e uma deformacédo da ordem de 1000
um/m (microstrains), o resistor de shunt equivalente sera de:

onde g, = 4-



R¢ = 2% _ R, = 598800 (4.9)
k&g

Com a formulag&o anterior, pode-se mostrar a Tabela 1 com os resistores de shunt para
cada deformacéo virtual desejada.

Tabela 1 — Valores de resisténcia de shunt de calibracdo para SG de 120Q e 350Q para
deformac®es virtuais equivalentes desejadas.

€ [um/m] 500 1000 2000 3000 4000 5000 | 10000
SGde 120 | 119880 | 59880 | 29880 | 19880 | 14880 | 11880 | 5880
SG de 350 O | 349650 | 174650 | 87150 | 57983 | 43400 | 34650 | 17150

Para a deformagéo padréo de 1000 um/m, supondo um material do tipo ago estrutural com
E=210 GPa, a tensdo mecanica padrdo esperada com o resistor de shunt é de 210 MPa.

Para validacao da instrumentacao, construiu-se uma célula de carga em ponte completa
(Stefanescu, 2011), com tubo de ago de didmetro 25,4 mm, altura 40mm e espessura de 1 mm
em aco com E=186GPa e Poisson de 0,29, como indicado abaixo e procedeu-se ao calculo
tedrico de deformagéo para a aplicacdo de uma carga de 5,30kg (51,94N) (Figura A.5). Pela
teoria da resisténcia dos materiais a deformacéo tedrica deve ser de (gwesrico=3,9 wm/m, Figura
3(b)). Também para um resistor de shunt de 59880(2, a deformacéo virtual tedrica esperada e a
medida experimentalmente foram praticamente iguais (gwsrico=1000 um/m), Figura 3(a).

[Lm/m]

400.00

£ im;/m
[m/m]

)
Yy &
) @

£_COr

200.00 |

-4.00

0.00 @

4.00 6.00 -5.00

Tempo [s]

-200.000-00 8.00  10.00

@) (b)

Figura 3 - (a) Deformacgéo experimental medida para resistor de shunt e (b) deformagéo
experimental para carga de 5,3kgf.

Procedendo ao célculo do desvio padrdo obtido na deformacdo, por exemplo, na
colocagdo da carga de 5,3kgf (51,94N), chega-se ao valor de incerteza de 0,45 MPa (1o,
desvio padrdo). Flutuagfes nos valores de deformacéo e tensdo foram também verificadas nos
testes estaticos experimentais e assume-se que possam ser devido a interferéncias
eletromagnéticas ou mesmo sensibilidade a temperatura.

4.3.1 Instalacdo dos sensores no Chassi

A instrumentacao contou com sensores do tipo strain gages e resistores comerciais, com
resisténcia elétrica de120 Ohms (PA-06-125AA-120-LEN, Excel sensores). A variabilidade (ou
erro associado) do extensémetro é de +0,5% e dos resistores € +1%, em termos de medi¢des a
incerteza ndo afetara as medicdes, desde que o sistema seja balanceado. A analise realizada
no chassi foi relacionada ao ponto zero, ou seja, o sensor foi instalado na estrutura
indeformada (chassi vazio apenas com o peso proprio).

Os fatores a serem observados na instrumentacdo do equipamento estdo diretamente
ligados a incerteza incluida na geracdo dos resultados das medi¢cdes como, temperatura,
umidade, preparacdo da regido de andlise, raio de curvatura, escolha do tamanho do strain
gage e suas influéncias com pequenas areas de medicdo, cuidados com a posi¢cdo do sensor
na estrutura, tempo de medicdo para o fato de haver o efeito de residuo elastico. Frente a
estes fatores, incertezas nos valores medidos podem ser somadas se ndo estiverem sendo
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corrigidas ou amenizadas. As medicbes de ponto zero, em que ha incremento de carga, sao
caracteristicas por manterem o sensor colado a estrutura por um certo tempo, aumentando as
chances de sofrer influéncias climaticas, mesmo com os cuidados tomados para a protecdo do
sensor. A umidade do ambiente pode causar o inchaco do strain gage ocasionando um shunt
da resisténcia as conexfes do sensor, gerando assim, instabilidade nas medi¢des, outro
agente causador de incertezas nas medicdes sdo os efeitos que a temperatura causa com a
expansao diferente para os materiais da grade e do material instrumentado.

Para a compensacdo da temperatura teriam que ser colados ao menos 2 strain gages
(preferencialmente 4) de forma que cada um deles estivesse disposto na viga do chassi em
tracdo e compressdo, de mesma magnitude, para que fosse possivel anular o efeito de
temperatura e duplicar o sinal da Ponte, porém, na regido de andlise da estrutura ndo é
possivel assegurar esta simetria de deformacgbes devido a quantidade de carregamentos
localizados na viga principal e a distribuicdo das forcas no modelo que podem causar uma
certa torcdo no perfil metalico, dificultando assim as leituras. Sendo assim, apenas 1 strain
gage ficou ativo com uma configuracdo de ¥4 de Ponte de Wheatstone (Beckwith, 2006). As
medicdes, tanto em testes dindmicos quanto estaticos no chassi foram efetuadas em tempos
curtos (menos de 1 hora). Na Figura 4 pode ser observada a posicdo de colagem do
extensémetro na estrutura.

P
Rt ANSYS
.wlv-hu- =
Locunan YEALID 1

Diregdo de

medicéo da
deformagao Q

Figura 4 — Posicao de colagem do strain gage.

4.3.2 Avaliagdo dos resultados numéricos estaticos

Para o estudo foram realizadas quatro simulagdes numeéricas sem modificar as condigbes
de apoio da estrutura. O primeiro modelo simulado foi do equipamento sem carregamento
apenas suportando o peso proprio e utilizada para avaliar o incremento de tensdes para 0s
carregamentos subsequentes. Assim o carregamento 1 é o primeiro com incremento de carga
com aproximadamente 2800 kgf como mostra a Figura A.4 do apéndice, onde também se
verifica a posicdo de cada componente. Estes procedimentos seguem para o segundo e
terceiro carregamento. Na Tabela 2 os valores aproximados de carga dos componentes podem
ser observados.

Tabela 2 — Sequéncia de carregamentos

Simulacédo|Cémara de aspiracdo + camara de combustéo parcial +
1 Banco de roletes
Simulac&o Secador + Banco de roletes
2 + cAmara de combustao parcial + cAmara de aspiracdo
Simulagéo Secador + Banco de roletes
3 + cAmara de combustdo + filtro de mangas + elevador

2800 kgf

12300 kgf

21300 kgf

A tens@o mecanica normal, na direcdo longitudinal da estrutura do chassi, foi monitorada
e registrada na andlise estatica de acordo com o incremento de carga como consequéncia da
montagem do equipamento. Na Tabela 3 podem ser observados os valores de tensdo normal
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na direcdo longitudinal final mostrando um comparativo de tensdo em relacdo a situacao do
chassi descarregada (pequenas tensdes devido ao peso proprio do chassi apenas). Pode-se
perceber que o coeficiente de seguranca para a simulacdo 3 € de aproximadamente 3,42.

Tabela 3 — Valores de tenséo normal longitudinal medidas numericamente.

Carregamento 1 | 7,6 MPa
Carregamento 2 | 22,1 MPa
Carregamento 3 | 73,0 MPa

Desta forma, a aquisicdo de dados utilizando a plataforma aberta Arduino com sensores
strain gages satisfazem o modelo simulado em elementos finitos, entretanto muito ruido nas
medi¢cBes pode estar relacionado ao método de aquisicdo de dados e a forma de conectar os
sensores ao sistema de aquisi¢cdo de dados.

5. ESTRUTURA DO CHASSI

O chassi € o componente estrutural principal da usina pois este é responsavel por
transportar o equipamento montado, ao qual € intitulado como usina de asfalto, até o local de
funcionamento. Este deslocamento é realizado em grande parte por vias terrestres, estando
sujeito a variagdes e irregularidade presentes no tipo de pista ao qual estardo submetidos na
condi¢éo do equipamento montado.

A estrutura do chassi deve ser dimensionada para restringir grandes deslocamentos do
equipamento uma vez que 0S componentes que constituem a usina de asfalto ja estdo
montados sobre o chassi. Estes deslocamentos devem ser restritos devido ao conceito de
funcionalidade do equipamento exigir tolerdncias dimensionais para néo restringir o movimento
rotativo do componente que realiza a secagem do agregado para assim realizar a mistura com
o cimento asfaltico de petrdleo (CAP).

Com isto, alguns cuidados nos estudos utilizando elementos finitos para analisar e
modificar a estrutura devem obedecer certas restricbes de deslocamento para ndo afetar a
funcionalidade do equipamento em condi¢gdo de operagdo em campo.

5.1 Componentes da usina

A usina é composta por elementos que vao sendo inseridos a estrutura durante a operacao
de montagem, desta forma as condicbes de carregamento vao alterando visto que o0s
componentes nao estdo distribuidos uniformemente pela estrutura. Os valores de carga dos
componentes diferem entre si de acordo com o tipo de equipamento, sendo que existem
diferentes modelos de usinas de acordo com as caracteristicas técnicas de produgdo. A
sequéncia de carregamentos, conforme medi¢Bes, pode ser observada no Apéndice Al, A2,
A3. Na Figura 5(a) é possivel verificar etapas da operacdo de montagem do equipamento e na
Figura 5(b) os lastros inseridos a estrutura para os testes dindmicos.

(b)

Figura 5 — (a) Chassi em fase de montagem e (b) lastros para ensaios dinamicos.



10

5.2 Andlise por elementos finitos

A andlise numérica das tens6es mecanicas foi feita usando o método dos elementos finitos
e o software comercial Ansys (Ansys, 2016). Este é o0 método numérico em que 0 meio
continuo é dividido em um certo nimero de elementos 0s quais passam a representar 0
dominio continuo do problema, podendo estes elementos serem triangulares quadrilateros ou
tetraédricos. O método propde que o numero infinito de varidveis do sistema continuo seja
substituido por um numero limitado de elementos. A conexao entre elementos é chamada de
pontos nodais. Em geral, uma boa discretizacdo e quantidade destas conexdes e elementos,
garante uma melhor aproximacdo de resultados teéricos analiticos (quando possiveis) para
sistemas lineares elasticos bem definidos. Na etapa de pré-processamento do equipamento
sdo observados aspectos relativos a geometria, materiais, condicbes de contorno e geracao da

malha (convergéncia dos resultados para valores estaveis, com o aumento do refino da malha).

5.2.1 Projeto e detalhamento do chassi

A fase de detalhamento da estrutura da usina é realizada pelo software comercial Inventor
onde sdo geradas as superficies em 3D (trés dimensdes) para fins de verificacdo de
montagem dos componentes e indicacdo de detalhes de fabricacdo. O equipamento completo
€ analisado para observar o posicionamento global dos componentes na estrutura, assim é
possivel identificar com o sistema de coordenadas a localizagao do centro de gravidade destes
componentes e assim ter uma estimativa da carga que exercem sobre a estrutura.

A andlise é feita apenas com o chassi da usina, assim, a preparacdo deste € realizada de
forma a retirar todos os tipos de imperfeicdes geométricas como indicacao de soldas, cantos
suavizados e furacdes que nao estejam em locais de andlise de tensdo. Esta adequacao
modifica as caracteristicas originais da estrutura deixando estas regides com uma rigidez
diferente do original. Este efeito esta diretamente relacionado com a forma de solugdo do
modelo em elementos finitos onde a matriz de rigidez fornece informacfes da quantidade de
material na estrutura.

Com o auxilio do software comercial Spaceclaim do Ansys (Ansys, 2016) foram obtidas as
superficies médias da estrutura, adotando esta forma de analisar a estrutura, o tempo de
processamento diminui em fung¢é@o da quantidade de elementos gerados e do tipo de elemento
utilizado (Figura 6).

oy

(b)

Figura 6 — Adequacao do modelo em elementos finitos: (a) original, (b) simplificado.

5.2.2 Material utilizado e processo envolvido

A estrutura do chassi em sua totalidade é construida com ago estrutural e 0s processos
envolvidos para a montagem e fabricacdo sdo: Corte de chaparia, dobra e soldagem por arco
elétrico. O perfil utilizado na fabricacdo das vigas estruturais envolve corte e solda, assim ha
uma certa flexibilidade na modificacdo das dimensBes geométricas e propriedades dos
materiais assim como incerteza devido a estes processos de fabricacdo envolvido. As
alteracdes nas propriedades geralmente ndo séo levadas em conta podendo ser uma fonte de
incerteza no comportamento estrutural e, por conseguinte na avaliacdo das tensdes na regido
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de interesse da viga. Assim, os valores adotados das propriedades do material sdo os
descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais.

Modulo de elasticidade | 200 GPa
Tensao de escoamento | 250 MPa
Tens&o limite de ruptura | 350 MPa
Coeficiente de Poisson) | 0,30 adm

5.2.3 Modelo discretizado

Para a discretizacdo em elementos finitos do equipamento utilizou um modelo de cascas
SHELL 181(elemento para cascas moderadamente espessas, com gquatro nds, com seis graus
de liberdade por nd, trés translacdes e trés rotagbes) que assume esforgos tanto fora do plano
guanto no plano médio das pecgas (Figura A.3). A escolha se baseou no fato das pecas terem
duas dimensBes bem maiores que a terceira (espessura) e ser possivel serem solicitadas
tanto no plano médio quanto fora dele além do mais o esforgco computacional, comparada com
um modelo que use elementos tridimensionais fica reduzido. Para uma boa aproximacdo do
modelo foi verificado que a discretizagdo contou com uma quantidade de 195487 nos e
191705 elementos, estes indices sao altos e o custo computacional associado pode ser
desvantajoso, assim, outras formas de convergéncia de malha devem ser adotadas como a
utilizacdo do sub-modelo para analisar somente a regiéo de interesse.

O software utilizado possui como padrédo de contatos pré-estabelecidos sendo utilizados
para esta analise o tipo CONTA177 e CONTAL75. Este elemento de contato de superficie
deformavel com segmentos de linhas, assim o contato ocorre quando h& tendéncia a
penetracdo da superficie associada. Outro elemento utilizado para a discretizagdo foi o
TARGEL170, sendo utilizado para regides de corpos rigidos. Quando aplicados contatos
manuais ao modelo, estes foram do tipo “BONDED” em que todos os movimentos estao
restritos.

Figura 7 — Detalhe do modelo discretizado.

5.2.4 Condi¢des de contorno

As analises contaram com duas diferentes condicbes de contorno, a condicdo estatica e
dindmica. Ambas condi¢cbes estdo, na parte traseira do chassi, apoiadas pelo sistema de
suspenséo, tendo livre a rotacdo em torno do eixo longitudinal e na direcéo vertical em que as
molas atuam para reduzir a vibracdo do conjunto. Na condicdo estatica, de operacdo de
montagem do chassi, a restricdo do apoio dianteiro foi considerada como um engaste tendo as
restricbes de rotacdo e deslocamento. Nesta condig&do foram obtidas as medi¢des de tenséao do
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equipamento gradualmente na medida que foram sendo adicionados ao chassi 0s seus
componentes.

A condicdo dos testes dinAmicos conta com o apoio na regido de conexao com o cavalo
trator para o deslocamento do equipamento em que estdo restritos 0os movimentos de
translagéo nas trés dire¢cdes e em duas rotagdes (Uyx, Uy, U, Roty, Rot,), ficando livre a rotagéo
em torno do eixo y (Roty).

6. MEDICOES EXPERIMENTAIS

Na Figura 8 estdo mostrados os comparativos entre tensdes estaticas obtidas pelo
modelo numérico e as tensBes medidas experimentalmente, onde percebe-se que a diferenca
entre os valores esta em torno de 24% para o carregamento 1, em torno de 10% par ao
carregamento 2 e em torno de 11% para o carregamento 3. Estas diferencas podem estar
relacionadas as aproximacdes de volume das pecas, que foram modificadas para facilitar as
fungBes de pré-processamento em Elementos finitos, como a geracdo de malha, em funcéo do
tempo de processamento. Outro aspecto importante a ser salientado é que os valores relativos
aos componentes que constituem a usina montada sdo uma aproximacdo proveniente do
Software de detalhamento de projeto.
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Figura 8 — Comparativo de tensdes experimentais e numéricas.

Na Figura 9 se apresenta o histérico de tensGes para o0 ponto no chassi que foi
instrumentado para a condicdo em que a usina se desloca da regido do autédromo até o local
de carregamento dos lastros de concreto. Estes simulam o peso de alguns componentes do
chassi para fins de verificagdo do sistema de freio ABS. A FFT do sinal de tensdo mecénica
pode ser calculada e utilizada para avaliar a frequéncia média existente. Neste trabalho a
Densidade Espectral de Poténcia (PSD) foi utilizada por ser mais adequada para avaliar o
conteudo de frequéncia do sinal e identificar eventuais modos de vibragao. A PSD foi calculada
usando o Excel a partir de PSD[o(t)] = S(w)S"(w) ondeS(w) =F(a(t)) e S* é o
correspondente conjugado complexo (Rao, 2009) e esta no grafico da direita da Figura 9.

Percebem-se picos na PSD em torno de 0,4 Hz, 0,5 Hz e 0,7 Hz. As tensfes no ponto de
medicao oscilam de +230MPa a valores negativos de -20MPa. De acordo com o gréafico do
anexo (Figura A.6), o primeiro modo de vibracdo (flexdo) obtido com o software é de 0,459 Hz.
Deve-se ressaltar que o software simulou o chassi apoiado sem suspensdo e os dados
experimentais medidos sédo obtidos com o chassi montado com suspensao e em campo.
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Figura 9 — Histérico de tensdes e PSD para situagdo saindo para carregar com lastros.

Na Figura 10, mostra-se o historico de tensdes no ponto instrumentado para a condigdo
de deslocamento da usina até o autédromo. Ao lado estd a Densidade Espectral de Poténcia
(PSD) das tensdes medidas. Percebem-se um Unico pico principal em torno de 0,4 Hz. As
tensdes indicam valores abaixo de 250MPa sempre positivas.

0.1
300

200
100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0.08

0.06

0.04

0.02

Tensdo [MPa]

o
PSD da Tensdo [MPaZ/Hz]

Tempo [s] f[Hz]
Figura 10 — Historico de tensfes e PSD para deslocamento da usina até o autédromo.

Na Figura 11, mostra-se o historico de tensGes no ponto instrumentado para a condi¢cao de
deslocamento da usina até o local de descarregamento dos lastros de concreto. Ao lado esta a
Densidade Espectral de Poténcia (PSD) destas tensfes medidas. Percebem-se dois picos
principais em torno de 0,4 Hz e 0,5 Hz. No histérico de tempo ha um instante em que a tensdo
no ponto medido diminui a niveis negativos com inverséo de sinais de deformacdo. Em geral,
as tensbes ndo excedem 300MPa. Como verificou-se experimentalmente que ndo houve
plastificacdo do aco no ponto medido, imagina-se que este valor possua uma certa incerteza
relacionada a ruido ou mesmo componentes de temperatura atuando, uma vez que a condicdo
de deslocamento, até o local de descarga dos lastros de concreto, do equipamento, foi
imediatamente ap0s inUmeras excitagfes da estrutura do chassi, na pista do autddromo, em
funcéo do teste de freio. De qualquer forma, isto indica que este é de fato um ponto critico da
regido do chassi e deve receber maior atencédo referente a fadiga.

7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s a instrumentagdo de um chassi utilizando um sistema de baixo custo
para avaliar deformagfes e tensdes mecanicas. A instrumentagdo foi previamente validada
com testes simples em uma célula de carga construida indicando leituras corretas e
compativeis de deformacéo para o caso de cargas aplicadas e para o uso dos resistores de
shunt. Percebeu-se que o sistema se mostrou adequado para medicdes a um custo dezenas
de vezes inferior a um sistema comercial.
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Figura 11 — Historico de tensdes e PSD para deslocamento do autédromo até o local de
descarregamento dos lastros.

A estrutura em estudo é simulada numericamente (sua montagem estatica em incrementos
de cargas a medida que os componentes sao instalados) e os dados de deformacéo e tenséo
mecanica medidas experimentalmente numa regido previamente indicada como critica do
chassi. Comparando os resultados experimentais com 0s numéricos verificou-se uma tendéncia
na curva apresentada na Figura 8 proximas a uma relacao linear de 45° em que os valores de
tensdo mecénica se aproximam dos dados medidos experimentalmente. Diferencas existentes
entre os resultados experimentais e numéricos podem ser atribuidas a questdes relacionadas
em parte a incerteza de medicdo e questbes de aproximagdo dos valores de massa
provenientes dos softwares de CAD.

Conforme mostram os graficos da figura 9, 10 e 11 foram realizados testes dindmicos com
o chassi montado (usina) na condicdo de deslocamento até o autdédromo internacional de
Guaporé com vistas a verificar os limites de tensao em situacdo de movimento da usina até o
local de trabalho uma vez que o equipamento estava carregado simulando a usina montada.
Nestes deslocamentos o equipamento esteve exposto a diferentes tipos de pista com
irregularidades causando niveis de tensdo na ordem de 250 MPa como mostra a figura 10. Na
condicdo estéatica o coeficiente de seguranca, com o equipamento montado (usina), estad em
torno de 3(trés), porém o nivel de tensado verificando em movimento leva a estrutura a ter um
coeficiente de seguranga em torno de 1(um), evidenciando que o ponto de analise, verificado
na analise numérica, de fato € um ponto critico da estrutura, para esta condicao da simulagcéo
do equipamento com lastros de concreto.

A proposta aqui apresentada pode ser aprimorada para a inclusdo de mais pontos de
medicdo, com 0 objetivo de avaliar tensfes e deformacdes principais. De acordo com o0s
graficos apresentados de histérico de tensdes ao longo do tempo, os mesmos indicam que
estudos para tempo de vida em fadiga podem ser norteados baseados nestes dados
experimentais. Como mostrado pelas Figuras 9, 10 e 11, a taxa de aquisicdo dos dados do
sistema HX711 (80Hz) foi suficiente para capturar vibracbes do chassi. Com esta possibilidade
estudos para analisar o comportamento espectral tanto experimentais quanto numéricos
podem ser referenciados para melhor adequar as modificagbes estruturais mantendo
coeficientes de seguranca aceitdveis bem como deformacdes que ndo danifiguem o
comportamento estrutural e funcionalidade do equipamento.

Conclui-se que a proposta inicial do presente trabalho mostra que a instrumentagéo
atendeu aos requisitos minimos para um sistema que pretende monitorar tensées mecéanicas,
tendo sido verificado que estas tensdes medidas estdo em ordem de grandeza consideradas
seguras para o equipamento. Estes valores de tensdo mecanica obtidos experimentalmente, na
condicdo estética, e comparados com o modelo numérico satisfazem a validagdo do modelo
numeérico e as hipoteses adotadas para pré-processamento e pés-processamento. Tendo em
vista a validade do modelo numérico através da instrumentacdo proposta, as informacfes de
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tensdes mecanicas obtidas com as medi¢Bes da estrutura em movimento sao observadas de
forma a monitorar o comportamento futuro do equipamento (usina) quando tera que se
deslocar até o local de operacao. As medicdes das tensdes mecanicas feitas sdo importantes
para andlise das corretas hipoteses adotadas nas simulagdes numéricas assim como validacéo
dos modelos numéricos propostos. Elas também permitem nortear estudos de fadiga e da

variacdo do coeficiente de seguranca do chassi em virtude de seus deslocados para diferentes
locais.
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Parameter Notes MIN P MAX |UNIT
Full scale differentsal
input range VimpViinnj) :l:EII.S[A\'DD.ITiA[N] v
[Common mode input AGNDH1.2 AVDI-1.3 W
Internal Oscillator, RATE =10 10 Hz
Internal Oscillator, RATE =
DVDD A0
Jutput data rate Crystal or external clock,
RATE=0 /1,105,920
Crystal or external clock,
RATE = DVDD foa138,240 \
Jutput data coding 2"z complement R00000 JFFFFF | HEX
utput settling time'" RATE =1} 40 ms
RATE = DVDD S0
Input offset drift Ciain = 128 0.2 my
(Gamn = 4 0.4
Input noise Gain= 128+ RATE=0 a0 InV(rms
Gamn= 128, RATE=DVDD 9
. ST .
Temperature drifi Input offsct { Gain= 128} T nVi'C
CGain ¢ Gain= 128) =5 ppmd T
[nput common mode
¢jection Giain = 128, RATE=0 100 dB
Power supply rejection |Gain = 128, RATE=0 100 dB
Refierence bypass
(Vag) 1.25 W
jCrystal or external clock
frequency 1 11.0592 0 MHz
Power supply voliage DVDD 256 3.3 v
AVDD, VSUP 26 5.5
Analog supply current
ncludmg regulator) Normal 1400 HA
Power down 0.3
MNormal 1oo TR
Chigital supply current
Power down 0.2

Figura Al — Especifica¢des técnicas do médulo HX711(Ponte de Wheatstone).

Microcontroller ATmega32&p

Operating Voltage 3V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/0O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital /O Pins 6

Analog Input Pins 6

DC Current per /0 Pin 20mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega328P)

Flash Memory
' of which 0.5 KB used by bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIN 13

Length 68.6 mm

Width 534 mm

Weight 25g

Figura A2 — Especifica¢des técnicas do Arduino UNO (Nussey, 2013).
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Figura A3 — Elemento finito Shell 181 do Ansys (adequado a cascas finas a moderadamente
espessas, 6GDL por no).
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Figura A4 —Tensdes no ponto de interesse em cada estagio de montagem da Usina. (a)
Simulagéo 1, (b) Simulagéo 2, (c) Simulacéo 3.

Figura A5 — Célula de carga uniaxial com Ponte de Wheatstone e ensaio com carga aplicada
para validacao da deformacao medida e sistema HX711.
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Figura A6 — Primeira frequéncia natural do chassi obtida numericamente (Modo de flexdo
vertical).
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Figura A7 — Visualiza¢éo do chassi da usina em estudo.

9 35e4003 Te+003 (mm) z X
1,756 +003 5,25¢+003
Figura A8 — Campo de tensGes normais na direcéo longitudinal (direcédo x, carregamento
estatico).



20

0 354003 7e+003 (mm) z X

1,75e+003 5,25e+003

Figura A9 — Condic¢des de contorno adotadas no modelo.



