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RESUMO

Usinas de asfaltos possuem diversos componentes que sédo aplicados sobre um
chassi. Este € suspenso nos rodados por feixe de molas em tandem. A utilizacdo deste tipo de
suspenséao é realizada com o objetivo de distribuir, da melhor maneira, as reagcfes medidas em
cada rodado. A limitacdo das reacdes é imposicao do sistema de legislacao aplicado em cada
pais na qual h4 a possibilidade de uma usina ser comercializada. Como forma de validar o
método utilizado durante a fase de projeto para prever os possiveis excessos de reacfes e de
tensdes agindo na estrutura do chassi, foi desenvolvida uma otimizagdo do modelo numérico
para a suspenséo, passando da consideragéo de simples molas para um conjunto de molas e
chapas rigidas com rigidezes torcionais previamente calculadas. Ainda, realizou-se uma analise
experimental através da aplicacdo de strain gages em sete regifes de interesse, totalizando
quatorze extensémetros aplicados. As rea¢Bes obtidas com o novo modelo de suspenséo
apresentaram o mesmo comportamento verificado através uma pesagem realizada com a usina
completa, apresentando diferenca maxima de 24% e minima de 4%. Ja as tens6es medidas na
estrutura foram coerentes com o carregamento aplicado, apresentando comportamento de
tenséo e tracdo nas mesas inferiores e superiores de modo condizente com o descrito na teoria
de transmissdo de carregamentos mecanicos. Considerando-se apenas o peso préprio do
chassi, obteve-se tens6es com diferenca minima de 13%. Quando da consideragdo da usina
carregada com todos sub-sistemas, a regido de maior solicitagdo na estrutura apresentou uma
tensdo de 180 MPa, enquanto que o resultado observado numericamente foi de 116,6 MPa,
uma diferenca de 35%. A diferenca observada € decorrente de diversos simplificacfes
realizadas, como; ndo consideracdo de alguns componentes, simplificacbes na geometria do
chassi, aproximacdo das massas e dos centros de gravidades dos sub-sistemas aplicados e o
tipo de comportamento entre a massa aplicada e a geometria.

PALAVRAS-CHAVE: (suspensao, feixe de molas, andlise experimental, elementos finitos)
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ABSTRACT

Asphalt plants have several components that are applied on a chassis. The chassis is
suspended by beam spring in tandem. The use of this type of suspension is performed in order
to distribute, at its best, reactions measured in each shaft. The limitation of the reactions is
enforcement by the law system applied in each country where is possible a plant be sold. In
order to validate the method used during the design phase to predict the possible excesses of
reactions and stresses acting on the chassis structure, we developed a numerical model for
optimization of the suspension, from the consideration of simple springs to a set of springs and
plates with rigid torsional stiffness previously calculated. It was also performed experimental
analysis by applying strain gages in seven regions of interest, totaling fourteen strain gages
applied. The reactions obtained with the new suspension model showed the same behavior
observed by weighing performed with the complete plant, with maximum difference of 24% and
minimum of 4%. The measured stress in the structure were consistent with the applied load,
showing coherent behavior with that described in the theory of transmission of mechanical
loading. Considering only the self-weight of the chassis, was obtained stress with minimum
difference of 13%. In case of considerating the plant of asphalt loaded with all sub-systems, the
region of highest stress in the structure presented a value of 180 MPa, whereas the result
observed numerically was 116,6 MPa, resulting in a difference of 35%. The difference is due to
several simplifications performed, as well as, non-consideration of some components,
simplifications in the geometry of the chassis, masses approach and centers of gravities of
applied sub-systems and behavior between mass and geometry applied.

KEYWORDS: (suspension, leaf springs, experimental analysis, finite elements)
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1. INTRODUCAO

Usinas de asfalto sdo maquinas que produzem asfalto através do processamento de
agregados e CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) em subsistemas que sdo montados em um
chassi. Tais equipamentos podem ser dispostos em duas ou em uma Unica mobilidade, como é
0 caso do chassi da usina que sera analisado neste trabalho. Sendo assim, tal chassi é
submetido a carregamentos de grande magnitude, fazendo com que as reacdes em cada
rodado sejam elevadas, bem como podendo produzir elevadas tensdes ao longo das vigas
utilizadas no chassi.

Apesar de tais maquinas operarem paradas em canteiros de obra, precisam se deslocar por
estradas em diversos paises que possuem diferentes normas e legislacdes acerca das
maximas reacdes permitidas por rodado. Sendo assim, € de elevada importancia possuir uma
ferramenta capaz de avaliar, ainda na fase de projeto, se a disposicdo dos subsistemas ao
longo do chassi produz condi¢des favoraveis de forgas de reagdo nos rodados (para garantir
gue as mesmas se encontram abaixo das maximas permitidas) e de tensbes nas vigas do
chassi (de forma que as mesmas nao ultrapassem a tensdo de escoamento). Isto implica
diretamente na necessidade de uma correta determinacdo para um modelo de suspensao que
simule da maneira mais proxima possivel o comportamento real da suspensao em tandem por
feixe de molas e de um modelo em elementos finitos realistico.

2. OBJETIVOS

Na tabela A.1 do anexo Il, pode-se observar a variacédo da limitacdo da massa por eixo para
dada configuracéo de transporte e do PBTC (Peso bruto total combinado) permitido em alguns
dos paises na qual uma usina de asfalto pode ser comercializada. Estes valores configuram
uma limitacdo que deve ser levada em conta durante a fase de projeto dos componentes da
usina, de forma que seja possivel obter reacdes condizentes com o definido para que o
equipamento possa rodar dentro das legislacdes locais destes diferentes paises. Portanto,
deseja-se neste trabalho, realizar uma validacdo da metodologia utilizada para a simulagéo
numeérica em elementos finitos do chassi utilizado em uma usina de asfalto. Como pré-requisito
para esta validagcdo, esta a definicdo de um modelo para a suspensédo utilizada no chassi e
uma verificacdo experimental das tensfes para o caso do chassi com todos componentes da
usina montados sobre o mesmo. Tendo o modelo apresentado resultados coerentes com a
andlise experimental e com as reacfes medidas, ter-se-a4 a possibilidade de usar 0 mesmo
modelo em simulac¢des para o projeto de futuras usinas.

3. SUSPENSAO SEMIELIPTICA POR FEIXE DE MOLAS

Dentre os diversos tipos de suspensdo existentes no mercado, o0 modelo mais usual e
econbmico para transportar cargas pesadas em eixos solidos é a que utiliza feixe de molas
trapezoidal, Figura 3.1. Tal suspensao apresenta rigidez devido a flexdo das laminas no regime
elastico e amortecimento devido ao atrito gerado com o deslocamento relativo entre as
mesmas, Peres [2006]. Ainda, segundo Leadsman, 2005, tanto a rigidez como o
amortecimento de tal suspensdo apresentam um comportamento com presenca de histerese
guando da aplicacéo de carga e descarga.

Outra caracteristica importante que define o comportamento deste modelo de suspensao é
relativo a variacdo da rigidez devido a magnitude do carregamento aplicado. Gillespie, 1992,
afirma que hd um aumento de rigidez de até trés vezes a rigidez nominal para o caso de
pequenos deslocamentos aplicados a mola trapezoidal. Tal aumento da rigidez ocorre pois,
para pequenas deflexdes, a suspensdo trabalha como sendo um corpo soélido. Este
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comportamento é denominado rigidez de conducao e € descrito em forma gréfica na Figura A.1
do anexo |.

Figura 3.1 — Modelo de suspenséo por feixe de molas trapezoidal.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a validacdo da simulagdo numérica como ferramenta a ser
utilizada na fase de projeto passa pelas seguintes etapas:

e Obtencéo das reacdes em cada rodado do chassi;

e Determinagdo de um modelo numérico e analitico que forneca as reacfes medidas
em uma suspensdo semieliptica em tandem;

e Realizacdo de simulagdes numéricas em elementos finitos para rigidezes obtidas
analiticamente.

e Comparacao de resultados numéricos com andlise experimental realizada através
da instrumentag&o do chassi com strain gages.

Figura 4.1- Descricdo da metodologia adotada para a realizacdo do trabalho.
4.1. Medida das reag6es por rodado

Como forma de avaliar o peso total da usina com todos seus componentes montados e
determinar as reacdes em cada rodado do chassi, foram realizadas medi¢cfes na empresa
Serra Morena de Porto Alegre- RS. O equipamento utilizado para tanto foi uma balanga que
consiste de uma estrutura de concreto armado apoiada em 4 células de carga (por ser uma
balangca comercial, ndo se pode obter o valor da precisdo e da incerteza de medicdo das
células de cargas utilizadas).

Primeiramente apoiou-se sobre a mesma somente o rodado mais traseiro do chassi.
Dessa forma obteve-se a reacao do ultimo eixo. Em seguida, foram realizadas medicées
para os dois rodados subsequentes, finalizando as medidas possiveis. Dessa forma obteve-
se a reacdo para cada rodado no chassi da usina. As ultimas medi¢des foram realizadas
nos rodados do cavalo mecéanico utilizado. Para esta medicao se utilizou como cavalo um
caminh&o tipo trucado (trés rodados). A Tabela 4.1 contem os valores de reagdo medidos
em Kgf (a escolha desta unidade se da devido a legislacao levar em conta valores em kgf),
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bem como a massa total da usina completa. A posicado de cada rodado estd demonstrada
na Figura 4.2.

Nota-se pelos valores obtidos, que a homogeneidade nas reagfes dos eixos com
suspensdo em tandem nado é obtida, como era esperado pela teoria da prépria suspensao.
Tal fato devera ser levado em conta na obtengdo do modelo numérico em elementos finitos.

Tabela 4.1 — Valores de reacao medidas em cada rodado da usina de asfalto.

Chassi Cavalo Mecanico
1° rodado 9480 kgf 6425 kgf
2° rodado 6160 kgf 9085 kgf
3°rodado 8035 kgf 9375 kgf
Peso total 48560 kgf

Chassi Cavalinho

AR oy

Frodado | o T rodado 3°rodado  2°rodado 1° rodado

Figura 4.2- Nomenclatura atribuida a cada eixo presente na usina de asfalto.

4.2. Modelo numérico e analitico para a suspensao em tandem

A suspenséo por feixe de molas em tandem, Figura 4.3, se caracteriza por distribuir as
cargas de maneira uniforme em cada rodado do conjunto [Peres, 2006]. Este comportamento
existe devido a presenca de um componente denominado balancim. Tal componente conecta a
extremidade de um feixe a extremidade do adjacente, agindo como um transmissor das forcas
de reacdo. O balancim é pinado e transmite compressao de um feixe a outro. Ainda, os feixes
de mola trapezoidais possuem seu deslocamento horizontal restringido por um brago tensor,
gue é uma ligacao bi-articulada entre o eixo e um suporte fixo ao chassi.

Figura 4.3 — Representacdo do conjunto de feixe de molas em tandem.

Tendo em vista o comportamento complexo da suspensdo, com transmissao de cargas
entre elas, tem se a necessidade de elaboracdo de um modelo que seja capaz de propiciar tais
transmissdes. Ainda, devido ao fato de que o caso na qual serd analisado € estatico, €
desconsiderado o comportamento de rigidez de conducéo.

Segundo Rill et al, 2007, a obtencdo de um modelo para a suspensdo por feixe de
molas pode ser pobre se ndo considerar as for¢cas de reacdes como dependentes entre as
suspensdes do conjunto em tandem. Niklas Philipson, 2006, afirma que o modo convencional

para representar uma suspensao por feixe de molas é considerar um conjunto de diversas
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molas conectadas através de barras unidas umas nas outras através de juntas com rigidez
torcional. Peres, 2006, também utiliza deste argumento e modela a suspensdo em tandem
como molas unidas por eixos rigidos que agem como balancim. Desta forma, sugeriu-se a
utilizacdo do modelo descrito nas Figura 4.4 e Figura 4.5.

& Lk

$ra Yro $re

Figura 4.4 — Modelo proposto para representacdo do comportamento de uma suspensao por
feixe de molas em tandem.

Figura 4.5 — Carregamento aplicado ao modelo e sua respectiva deformacao de trabalho.

4.2.1. Equacionamento

Obteve-se equacgdes descritivas do modelo para que, sabendo as rea¢des medidas por
rodado (Ra, Rb, Rc), posa-se obter as rigidezes de cada mola que resultardo em tais valores
de reacdo verificados com a pesagem estatica.

Considerando os deslocamentos indicados na Figura 4.5 e rigidezes torcionais nos
balancins, obteve-se o conjunto de equacgfes de 4.1 a 4.8. Tais equacdes foram obtidas
atraves da aplicacdo da lei de Hooke e da consideracdo de que cada mola estara absorvendo
um quarto da reagdo medida no eixo. Isto devido ao fato de se ter duas molas para cada
reacdo (dessa forma o valor de forga absorvida por cada uma deve ser igual) e devido a uma
consideracao de simetria entre o conjunto em tandem da esquerda com o da direita.

(4.2

R, =F4+ Fp
Rb = FC + FD (42)
RC = FE + FF (43)
Fy= Fp=K.x, (4.4)
FC = FD =K - Xp (45)

Fg = Fr=K.x (4.6)
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onde R,, Ry e R, séo as reacfes medidas em cada rodado, Fa, Fg, Fc, Fp, Fe € Fr as forcas de
reacdo em cada mola, K a rigidez de cada mola do modelo da suspensdo em tandem e X,, Xy, €
X as deformacgdes de cada conjunto de molas. Os sub-indices séo, respectivamente; eixo onde
a reacdo foi medida, indicagdo da posicdo da mola e posicdo da deformacdo considerada.
Todas as variaveis citadas sdo melhores visualizadas na Figura 4.5.

A consideracdo da presenca de rigidez torcional nos dois balancins é aplicada ao
modelo analitico atraves das equacdes de 4.7 até 4.8.

2.Kg; .0, (4.7)
!

FE:FD+ l

na qual I é o comprimento do balancim no modelo numérico e Kg a rigidez torcional verificada
na junta do balancim. Tal rigidez sera um dado de entrada aplicado de forma a otimizar o
resultado e propiciar as diferentes reacdes observadas por rodado. Quando esta variavel vale
zero, tém-se o caso da suspensao em tandem descrita na literatura, com homogeinidade nas
reacoes.

4.2.2. Rigidezes para o modelo numérico

Para fins de calculo através do modelo numérico em elementos finitos, deseja-se obter
valores de rigidezes que mais se adequem ao modelo real da suspensao por feixe de molas
em tandem. Na Tabela 4.2, tém-se os valores de rigidezes indicados pelo fabricante da
suspensdao. Entretanto, tais valores foram obtidos através de um ensaio de compresséao para a
mola em separado, ou seja, desconsiderando-se o efeito do balancim. Segundo Peres, 2006,
um ensaio realizado dessa maneira, ndo leva em conta a complexidade da suspensao ao
desconsiderar a influéncia do balancim na transmissdo das cargas. Sendo assim, considera-se
a rigidez informada pelo fabricante (cujos valores encontram-se citados na Tabela 4.2) e,
obtém-se analiticamente valores de rigidezes torcionais que fornegam o efeito de transmissao
de cargas respeitando, entretanto, as reacdes obtidas através da pesagem estética realizada
para a condicdo de carregamento da usina completamente montada.

Tabela 4.2 — Valores de rigidezes informados pelo fabricante do feixe de mola.

CT190 FX 11 LAMINAS
UM CONJUNTO SOMENTE
Carga Deflexdo
Maxima 8000 Kgf 39 mm
Nominal 4500 Kgf 22 mm
Rigidez 204.0 Kgf/mm

Utilizando as equacdes de 4.1 até 4.8 e considerando como incégnitas as variaveis; Fa,
Fg, Fc, Fp, Fe, Fr, Kgi, Kg, ttm-se um sistema linear de oito equacdes e oito incégnitas, desta
forma e com a utilizacdo do software comercial Maple v.13, obtém-se a solu¢do do problema
para as reacfes Ra=9480 Kgf, Rb=6160 Kgf e Rc=4020 Kgf. Com estas consideracdes e
simplificacdes, obtiveram-se 0s seguintes resultados: Kg= 4,07115 x 10° [N/mm.rad], Kg=
4,9233 x 10° [N/mm.rad], Fa= Fg=23249,7 N, Fc=F,=15107,4 N, Fg=F¢=19705,8N.



4.3. Modelagem do chassi

4.3.1. Principais componentes estruturais

Segundo Marczak, 1995, a perfeita representacdo da geometria em uma modelagem
para o0 método dos elementos finitos muitas vezes apresenta dificuldades intransponiveis.
Sendo assim, simplificacfes referente a geometria complexas podem ser realizadas e detalhes
sem importancia estrutural podem ser omitidos sem efeitos prejudiciais a uma andlise global,
desde que a estrutura simplificada mantenha um comportamento semelhante a real. Para
tanto, é necessario a determinacdo dos componentes com importancia significativa na analise.
A Figura 4.6 demonstra tais componentes. Ja na Figura a.1 do apéndice |, tem-se o perfil de
cada componente citado.

Figura 4.6 — Indicag&o dos principais componentes do chassi. Numeracao referente aos perfis
descritos na figura a.1 do apéndice |.

4.3.2. Discretizagdo em Elementos finitos

Na modelagem do chassi foram empregados elementos de casca de modo a reduzir o
tempo de processamento. Tal escolha se baseia na teoria de cascas, na qual € necesséria a
presenca de duas dimensdes muito maiores que a outra para que os resultados possam ser
considerados coerentes. Os perfis em 3D foram entdo alterados para superficies de casca,
através da consideracdo do plano médio dos mesmos. Toda a alteracdo foi realizada na
plataforma CAD, através do software SolidWorks.

Para a descritizacdo do modelo, foi gerada uma malha com 172267 elementos atraves
da utilizagdo do elemento SHELL181, Figura A.2 do anexo Il, que é um elemento de quatro
nés, com seis graus de liberdade para cada no6: translacdo nas direcdes x,y e z e rotacbes em
torno dos eixos X, y e z. Desta forma, obteve-se a transicdo de modelo verificada na Figura 4.7.
Ainda, na tabela a.2 do apéndice |, tém-se todas as configuragbes aplicadas para geracdo da
malha.

Modelo em 3-D

Modelo em Cascas Modelo em Elementos Finitos

Figura 4.7 — Transicao entre modelo sélido, casca e em elementos finitos para o chassi.



4.3.3. Propriedades do material

Para uma andlise estética, os principais dados de entrada referentes ao material dos
componentes sdo a densidade, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, de modo
gue qualquer consideracdo a cerca de deformacdo térmica ou plastica serd negligenciada no
presente trabalho. O material utilizado em toda a estrutura do chassi € aco ASTM A36, e suas
propriedades estdo descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades mecéanicas do agco ASTM A-36.

PROPRIEDADE ASTM A-36
Limite de escoamento 250 MPa
Limite de ruptura 450 MPa
Coeficiente de Poisson 0,26
Mddulo de Elasticidade 200 GPa
Densidade 7850 kg/m3

4.4, Simulagdo numérica por elementos finitos
4.4.1. Condicdes de contorno

A correta determinacao do carregamento e das condi¢cdes de contorno aplicadas ao chassi
representa um fator determinante para que se obtenha valores de deslocamento, deformacdes
e tensdes atuantes 0s mais proximos possiveis dos verificados no modelo real. Como a
realizacdo de uma pesagem individual para cada sub-sistema montado em uma usina de
asfalto demandaria grande disponibilidade de tempo, optou-se pela utilizacdo dos valores de
massa (e coordenadas do Centro de Gravidade) de cada componente observados no modelo
completo da usina modelada em 3D no software SolidWorks, tabela a.1 do apéndice I. Para a
consideracdo das restricoes de deslocamento, considera-se a determinagdo da aplicacdo de
engastes nas regides onde o chassi é apoiado em pés mecénicos, ou seja, determina-se que
nestes pontos de apoios, deslocamentos e rotagfes nos eixos cartesianos x, y e z serdo iguais
a zero. Tais massas serdo adicionadas através do recurso de Point Mass (Figura 4.8), e tais
pontos serdo ligados ao chassi através de elementos MPC184-Link (Multipoint Constraint
Element), que possui dois nés e trés graus de liberdade por né (UX, UY, UZ), sendo utilizado
para transmitir forcas e momentos (Ansys 14.0 Help).

Ainda, tem-se que serdo aplicadas restricbes de apoio pinado nas regibes centrais das
barras rigidas utilizadas no modelo representativo da suspensdo por feixe de molas em
tandem, Figura 4.9.

Figura 4.8 — Pontos de massa aplicados ao chassi através do elemento MPC184-Link.
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Figura 4.9 — Modelo de suspenséo proposto aplicado no software Ansys e indicagdo das
regides com condi¢ao de contorno de simples apoio.

4.4.2. Conexbes aplicadas entre componentes

Para o modelo da suspensdo foram utilizadas juntas de revolugdo do tipo
MPC184Cylindrical com restricdo de movimento em UX, UY, UZ, ROTX e ROTY, sendo
permitida apenas a rotagdo em torno do eixo Z do sistema de coordenadas local criado. Na
Figura 4.10 tem-se a indicacdo do sistema de coordenadas local considerado e dos
componentes unidos. Em verde tem-se o suporte do balancim e em vermelho a barra que ir4
rotacionar ao longo do eixo Z local. A fixacdo do suporte do balancim foi realizada através da
utilizacdo de uma junta rigida entre o topo do mesmo e a regido do chassi onde a suspensao é
apoiada, com as seguintes restricdes de movimento; UX, UY, UZ, ROTX, ROTY e ROTZ, ou
seja, ndo ir4 ocorrer movimento relativo entre estas duas regides.

Junta Rigida

- R

¥ 1

|
/K;/KJ ’Vf [

1 Junta com movimento v
em ROTZ local
zTe
0.00 250,00 500,00 (mm)
X

Figura 4.10 — Conexdes aplicadas entre o chassi e o suporte do balancim e entre o suporte do balancim e a
chapa rigida do modelo da suspenséo.

4.4.3. Resultados da simulacéo

Foram realizadas trés simulagbes em elementos finitos. A primeira considerou somente o
peso préprio do chassi e o apoio foi realizado nos pés mecénicos frontais, além do apoio nos
rodados. Nas demais simulac@es, considerou-se a usina completa alterando-se a regido onde o
apoio frontal foi considerado. Para o primeiro dos casos o apoio foi aplicado nos pés mecéanicos
frontais e, na simulagédo posterior, 0 mesmo foi deslocado para a regido onde o pino rei do
cavalinho mecéanico é engatado no chassi. A figura a.6 do apéndice IV demonstra a
configuragdo deformada e indeformada para cada caso, bem como as regides consideradas
para os apoios. Como resultados de tensdes, tém-se os valores citados na Tabela 4.4 para as
regibes demonstradas na Figura 4.12. Os valores das reacdes obtidas estdo descritos na
Figura 4.11 e na Tabela 4.5 e apresentam uma boa aproximacao, diferindo em apenas 4% para
0 primeiro rodado.
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Tabela 4.4 — Valores de tensdo normal (na direcdo longitudinal do chassi) obtidos com diferentes
configuracBes de carregamento e apoios em pontos de interesse.

Configuragio da simulaga
Localizago do ponto considerado ) Peso ?réprioA ) U.sina’complhet’a Us‘ina completa
(apoio nos pés 0s) | (apoio pés mecanicos) (apoio no )
Regido | - mesa i -17.1 MPa -117.8 MPa -92.5 MPa
Regido |- mesa inferior 17.5 MPa 96.1 MPa 101 MPa
Regido Il - mesa superior -17.6 MPa -117.9 MPa -85.97 MPa
Regido II- mesa inferior 17.8 MPa 106.1 MPa 116.6 MPa
Regido |ll - mesa superior -16.2 MPa -114.52 MPa -76.8 MPa
Regido lll- mesa inferior 16.2 MPa 104.74 MPa 104.9 MPa
Regido IV - mesa superior -16.2 MPa -122.3 MPa -86 MPa
Regido IV- mesa inferior 16.4 MPa 11.3 MPa 116 MPa
Regido VII - mesa superior 4.5 MPa -18.6 MPa -25.5MPa
Regido VII- mesa inferior -4.7 MPa 18.9 MPa 58.5 MPa
Regido VIII - mesa superior 4.8 MPa -5.08 MPa 13.6 MPa
Regido VIII- mesa inferior -5MPa 7.2 MPa 45.9 MPa

Figura 4.11 — Posicéo das reacdes obtidas para cada rodado do modelo para representacao
numérica da suspensdo por feixe de molas em tandem.

Tabela 4.5 — Valores comparativos entre as reacbes medidas com a pesagem e as reacoes obtidas
com a simulagdo do modelo proposto para a suspensdo em tandem.

Reagdo medida Reagdo simulagdo Diferenca %
1° rodado 9480 kgf 9870 kgf 4%
2° rodado 6160 kgf 7085 kgf 15%
3°rodado 8035 kgf 6327 kgf -21%

4.5. Analise experimental das tensdes

Através da instrumentagdo do chassi com sensores do tipo Strain Gages, colados em
pontos especificos da estrutura, buscou-se informacdes referentes as deformagdes e tensdes
atuantes. A aplicacdo dos mesmos baseou-se no manual proposto por Zaro et al.,1982.

4.5.1. Equipamentos para a medicéo

Para a realizacdo da instrumentacdo do chassi, utilizou-se de sensores strain gages
com resisténcia nominal (informada pelo fabricante) de 350 ohms e Gage Factor de 2,1. Tal
sensor foi adquirido junto & empresa Excel Sensores. Além dos extensdmetros, utilizou-se o
equipamento Data Logger Agilent 34970A, que consiste de um multimetro digital de 6% digitos
com capacidade para medicdo simultanea de até 20 canais. O erro associado & medicao de
resisténcia é de 0,3% da leitura + 0,6 Q, para o fundo de escala de 1 kQ (Manual Agilent). Com
a utilizacdo deste multimetro em conjunto com o fundo de escala citado, € possivel obter
medidas de variacdo de resisténcias elétricas de até 0,01 Q, o que equivale a uma medida de
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variagdo de tensdo de até 0,003 MPa (considerando a relagdo entre resisténcia elétrica e
tensdo dada pela equacéo 4.10).

4.5.2. Pontos de aplicacéo dos sensores

A regido para aplicacdo dos extensémetros foi definida com base nos resultados obtidos
com a simulagdo numérica. Foram aplicados 14 strain gages em sete regides de interesse
submetidas a elevadas deformagfes, Figura 4.12. Cada regido possui dois extensdmetros
aplicados, um na mesa superior (referéncia A na denominacdo do canal) e outro na mesa
inferior da viga | (referéncia B na denominagéo do canal). Ainda, foi realizada a aplicacéo de
dois extensdmetros em uma das colunas das estruturas verticais laterais presentes no chassi
(regido V). A Figura 4.13 demonstra um dos extensémetros colados na estrutura.

Para a aplicacdo dos strain gages, o chassi, sem nenhum subsistema montado, foi
apoiado em macacos hidraulicos no ponto médio entre 0 apoio dos pés mecéanicos e dos
rodados, de forma a atenuar o efeito do peso proprio nas posteriores medi¢Ges, Figura 4.14.

[Regizo 1

[Regizo

Figura 4.12 — Regides de aplicacdo dos strain gages. Cada regido possui dois extensdbmetros aplicados,
um de cada lado da viga.

=
XNY
N Y MM%HW‘

Figura 4.14 — Apoio do chassi em macaco hidraulico no centro do chassi. Apoio aplicado no lado direito
e esquerdo.



11

4.5.3. Resultados da andlise experimental

O ensaio experimental ocorreu na linha de montagem da usina de asfalto. Foram realizadas
sete medigbes com condi¢cdes de carregamento diferentes para cada medicdo, de forma que,
ao final de todas, obteve-se o histérico das tensdes para a aplicacdo das cargas dos sub-
sistemas. Cada medicao foi realizada com intervalos de 10 segundos para dada condi¢cao de
carregamento. Na Tabela 4.6, tem-se a relacdo da medi¢cdo com o carregamento aplicado no
momento da mesma. Tais condi¢cdes também estéo detalhadas na Figura a.2 do apéndice Il

Tabela 4.6 — Medicdes realizadas ao longo da montagem da usina com seus respectivos componentes
adicionados e intervalo de medigéo.

Medig¢do Componentes montados Tempo de scan [s]
01-A Zero 150 até 250
01-B Peso préprio 250 até 330

02 Filtros, cdmara de combustdo, misturador, banco de roletes, cabine, quadro elétrico 330 até 2270
03 Adigdo do secador e cdmara de aspiragdo 2270 até 3490
04 Adigdo de silos frios, correia transportadora e anel de RAP 3490 até 8190
05 Adigdo de dois motoredutores, tubulagdo e motor do misturador 8190 até 8990
06 Adigdo do Redler - Usina completa apoiada nos pés mecanicos frontais 9000 até 9990
07 Usina completa apoiada no cavalinho mecanico 10000 até 11850

Com a primeira medicéo realizada (estrutura apoiada no macaco hidraulico), obteve-se o
valor de resisténcia a ser considerado como zero. Tal valor foi obtido através da média das
medicdes e difere, para cada Strain Gage, do valor nominal informado pelo fabricante. Os
valores obtidos encontram-se na Tabela a.2 do apéndice II.

Para o calculo das tens@es, considerou-se a equivaléncia entre aumento da resisténcia
elétrica com o aumento da tensdo mecanica atuando na superficie, descrito por Zaro et
al., 1982, como:

AR 4.9
. /R, (4.9)

&

Onde, GF é o gage fator (medida da sensibilidade do material do extensémetro), AR a
diferenca entre a resisténcia medida e nominal, R, a resisténcia nominal do sensor e € a
deformacédo medida na direcdo longitudinal. Através da consideracdo da relacédo entre tensao e
deformacdo pelo modulo de elasticidade, obteve-se a equagdo que transforma o valor de
resisténcia medido, em ohms, em tensdo, em MPa.

) (AR/g,) -E (4.10)
*  GF

Onde o, é a tensdo normal medida na direcdo longitudinal do chassi e E o médulo de
elasticidade do material.

Desta forma, obtiveram-se os graficos do apéndice IV, para as regibes onde foram
aplicados os strain gages.

Pode-se afirmar que o carregamento aplicado ao chassi é complexo, isto devido a seus
diferentes pontos de aplicacdo, ao grande valor de peso e a fungéo estrutural com a qual cada
componente atua na estrutura. Desta forma, uma maneira satisfatéria para realizar a primeira
andlise das tensfes é através da verificacdo da influéncia do peso préprio da viga na estrutura.
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Nota-se, através dos graficos do apéndice lll, que, nas regides em questdo, obteve-se o
comportamento esperado para a estrutura sem nenhum carregamento, ou seja, obteve-se
tensbes trativas na mesa superior e tensdes compressivas na mesa inferior para o0s
extensdmetros aplicados na regido central do chassi. Ainda, nota-se que este comportamento
inverteu para a regido VIl. Uma explicacdo plausivel para tanto € o fato de que as regides
consideradas estdo localizadas em pontos distintos da estrutura, nos quais nota-se um
comportamento de viga bi-apoiada na regido central e de viga em balanco na regido VII, o que
faz com que as tensbes tenham o seu comportamento invertido em relagcdo ao local da
compressao e da tragcdo (mesa superior ou inferior) na secéo.

Analisando o gréfico da Figura 4.15, tém-se uma comparagéo entre os resultados obtidos
para a regido central do chassi (compreendida pelas regides Il, Il e V). Nele, é possivel
observar que as tensdes se comportam de modo semelhante no decorrer da montagem dos
subsistemas, tanto para a mesa superior da viga como para a inferior. Ainda, pode-se fazer
algumas observacdes referentes ao comportamento da estrutura nesta que € a regidao mais
solicitada do chassi.

Observa-se, primeiramente, que, para o carregamento 02, as tensfes sdo de tracdo na
mesa inferior e de compressao na mesa superior, porém com moédulos ligeiramente diferentes.
Isto se d& pelo fato de que, a presenca do quadro lateral vertical e de diversas travessas ao
longo da parte superior age no sentido de deslocar a linha neutra da estrutura composta,
fazendo com que as tens6es na mesa inferior sejam levemente maiores em médulo. As Figura
4.16 e Figura 4.17 ilustram tal comportamento.

Comparativo entre tensdes- Regigo I, lll e IV

® _F@

200

150 05

®

——Regigo |l (cima)

= Regido |l (baxo)
—— Regido Il (cima)

—— Regigo Il (babxa)

——Regido IV (cima)

Tensdo normal [MPa]

—=—Regido IV (baio)

-150

Tempo [s]

Figura 4.15- Historico das tensbes com os carregamentos aplicados ao chassi durante a
montagem. Os numeros das etapas referenciam os carregamentos da figura a.2 do apéndice 1.

&

' |
|

y i

Regido de medigdo | [Regido de medicdo |

Figura 4.16 — Deslocamento aproximado da linha neutra da estrutura do chassi e quadros laterais
verticais. Comportamento de viga composta na regido do quadro.
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Figura 4.17 — Alteracdo das tensdes na mesa superior e inferior quando da alteracdo da posicéo
da linha neutra em uma viga.

Para o carregamento 03, no qual é adicionado o secador (componente com maior peso
da usina de asfalto), nota-se 0 mesmo comportamento descrito anteriormente.

Com a adicdo deste componente, foi adicionada uma regido de rigidez elevada ao
chassi, que faz com que haja um deslocamento da linha neutra em dire¢do ao centro do
secador. Tal comportamento foi observado com as medidas da medicdo 04, na qual, tanto a
mesa inferior como a superior, apresentam um comportamento de tragdo com a adicdo das
cargas referentes aos silos frios, correia transportadora e anel de RAP. O comportamento de
tracdo observado em ambos os lados também é influéncia do ponto de aplicagdo da carga
nesta medi¢do. Grande parte do carregamento foi aplicado na parte do chassi onde se tem o
comportamento de viga em balango. Desta forma, o pé mecéanico, a viga e as colunas verticais
agem como um balanco, fazendo com que o carregamento aplicado tracione a regido inferior
da viga mais préxima ao centro do chassi (do lado oposto ao pé mecanico e da aplicacdo da
carga). Na medicdo 05 foram adicionadas a tubulacdo e dois motoredutores, a localizagdo da
aplicacdo deste carregamento € a central, de forma que ndo ha a ocorréncia do
comportamento notado na medicao anterior, isto pois a carga esta sendo apoiada na localidade
dos extensbmetros analisados, contribuindo entdo para a tracdo na mesa inferior e para a
compressao na mesa superior. Para o caso da medicdo 06, tém-se a adi¢cdo do sub-sistema
denominado Redler. Tal componente é fixado por uma unido forjada em dois pontos na mesma
lateral da estrutura, ambos exteriores a regido na qual o secador contribui com a adicdo de
uma rigidez elevada em paralelo a viga. Desta forma, temos que a parte inferior da viga tem
menor rigidez associada por componentes ligados a estrutura do que a parte superior, fazendo
com que as tensdes geradas na mesa inferior sejam muito maiores do que as observadas na
mesa superior. Com a medida 07, observamos o aumento das tensdes trativas na mesa inferior
e a 0 aumento das tensdes compressivas na mesa superior, isto ocorre pois alterou-se a
condicdo de contorno vista até o momento, passando dos apoios no pé mecéanico para 0 apoio
no cavalinho. Tal alteracéo fez com que o peso de todos 0s componentes passassem a atuar
sobre uma viga bi-apoiada, elevando as tensdes de forma proporcional.

4.6. Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais

Para a condicdo de peso préprio e apoio nos pés mecanicos, obteve-se pequenas
diferengcas percentuais para as regides |, 1l e VII, de modo que o comportamento nessas
regides foi bem representado numericamente, tanto em relagdo ao comportamento de tracéo
ou compressao, como em madulo.

Para as simulacbes com carregamento, as tensfes obtidas diferiram consideravelmente
das simuladas. Entretanto, o comportamento de tracdo ou compressdo quando da analise da
tensdo normal foi obtido para a grande maioria dos casos. Uma comparacgdo entre os valores
simulados e obtidos com a instrumentacdo encontra-se na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Comparacdo entre os valores simulados e obtidos com a instrumentacao.

Configuragdo da simulagdo considerada
Peso proéprio (apoio nos pés mecanicos) Usina completa (apoio pés mecanicos) Usina completa (apoio no cavalinho)
Localizagdo do ponto considerado
Simulagio An'a'lise Diferenca Simulagio An_a’lise Diferenca Simulagio An_:-ilise Diferenca
experimental | percentual experimental | percentual experimental | percentual
Regido | - mesa superior -17.1MPa | -15.19 MPa -13% -117.8 MPa - - -92.5 MPa
Regido I- mesa inferior 17.5 MPa 14.28 MPa -23% 96.1 MPa - - 101 MPa - -
Regido Il - mesa superior -17.6 MPa -8 MPa -120% -117.9MPa | -47.9 MPa 146% -85.97 MPa -75 MPa 15%
Regido IlI- mesa inferior 17.8 MPa 7.7 MPa -131% 106.1 MPa 152 MPa -30% 116.6 MPa 180 MPa -35%
Regido Il - mesa superior -16.2MPa | -13.5MPa -20% -114.52 MPa | -54 MPa 112% -76.8 MPa -97 MPa -21%
Regido lIl- mesa inferior 16.2 MPa 13.9 MPa -17% 104.74 MPa 128 MPa -18% 104.9 MPa 171 MPa -39%
Regido IV - mesa superior -16.2 MPa -7.6 MPa -113% -122.3 MPa -63 MPa 94% -86 MPa -94 MPa -9%
Regido IV- mesa inferior 16.4 MPa 7.4 MPa -122% 11.3 MPa 146 MPa -92% 116 MPa 181 MPa -36%
Regido VII - mesa superior 4.5 MPa 1.5MPa -200% -18.6 MPa 9.56 MPa -295% -25.5MPa -27 MPa -6%
Regido VII- mesa inferior -4.7 MPa -1.7 MPa -176% 18.9 MPa 81.5MPa -77% 58.5 MPa 120 MPa -51%
Regido VIl - mesa superior 4.8 MPa -0.9 MPa 633% -5.08 MPa 201 MPa -103% 13.6 MPa 160 MPa -92%
Regido VIIl- mesa inferior -5MPa 0.5 MPa 1100% 7.2 MPa 80.7 MPa -91% 45.9 MPa 130 MPa -65%

5. CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi verificar e validar as condi¢gfes utilizadas para simular
um chassi de uma usina de asfalto. Para tanto, primeiramente, propds-se um modelo analitico
e numeérico para a suspensdao por feixe de molas em tandem. Tal modelo se mostrou eficiente
do ponto de vista da obtengcdo das reacdes medidas por rodado. Obteve-se reagbes com
diferencas, entre o real e o simulado de, no maximo, 21%, o que é aceitavel dada as
simplificagdes imposta na simulacdo realizada. Ainda, com o modelo proposto, foi possivel
obter os diferentes valores de reacdo por eixo observado com o0 uso da suspensdo em tandem,
mesmo que tal comportamento seja diferente do proposto pela teoria.

Com a realizagdo da analise experimental, obtiveram-se dados de grande valor para
comparagdo com a simulagéo por elementos finitos. Analisando apenas o comportamento para
cada adi¢do de carga, foi possivel inferir sobre a funcédo estrutural que alguns componentes
exercem no chassi; o secador ao ser montado sobre na usina, adiciona rigidez na estrutura,
fazendo com que ocorra um deslocamento da linha neutra global. O mesmo comportamento é
notado na regido onde existem colunas verticais. Nesta regido, a estrutura funciona como uma
viga composta, tendo a sua linha neutra no centro da coluna. Tal fato é evidenciado pela
obtencdo de tensdes normais trativas tanto na mesa superior como na mesa inferior para a
usina completamente montada.

A comparagcdo dos resultados da instrumentagcdo com as simulacdes numéricas se
apresentou satisfatoria para as regides |, lll e VIl (para o carregamento sendo somente 0 peso
proprio). Nestas regides, as diferencas chegaram a apenas 13%. Quando a comparacao foi
realizada para a usina completamente montada, as diferencas aumentaram consideravelmente.
Tais erros estdo associados principalmente ao valor aproximado das massas aplicado para
cada subsistema, ao modo na qual tais cargas estdo conectadas a estrutura e ao
posicionamento dos centros de gravidade das mesmas. Para minimizar os erros associados as
simplificacdes, é aconselhavel a alteracdo no modo como as massas sao aplicadas, passando
a utilizacdo das geometrias dos subsistemas em detrimento dos point mass unidos & estrutura
através de MPC’s 184-link. Tais geometrias, sendo consideradas indeformaveis, adicionariam
maior tempo para processamento da solugdo, porém representariam de forma mais realistica a
transmisséo de forcas e momentos, bem como a adi¢éo de rigidez no comportamento geral da
estrutura. Sugere-se ainda a realizacdo de simulagdes com analise global-local, de forma que
um maior numero de detalhes possa ser considerado. Também é aconselhavel uma realizagéo
da andlise experimental com maior quantidade de Strain gages aplicados, tanto nas mesmas
regides ja instrumentadas, como em regides ndo analisadas neste estudo. Tal necessidade €
evidenciada para que seja possivel descartar quaisquer erros associados a pequenos danos
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gerados ao sensor durante a montagem da usina e para que se tenha maiores quantidade de
pontos para comparagcdo com a simulagdo. Ressalta-se ainda que € aconselhada a realizacéo
de medicdes que considerem um intervalo menor entre as aplicagbes das cargas (maior
numero de medicBes como as citadas na Figura a.2 do apéndice Il), propiciando assim maiores
informacdes acerca da influéncia de cada componente nas deformacdes e tensdes agindo na
estrutura.
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DIMENSOES DOS PRINCIPAIS PERFIS DO CHASSI E MASSA DOS SUBSISTEMAS
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Figura a.1- Principais perfis estruturais do chassi e suas dimensdes

Tabela a.1- Valor da massa e posi¢ao do centro de gravidade para cada componente montado

na usina de asfalto. Valores obtidos aproximadamente através de verificagdo em software CAD.

Coordenadas CG [m]

Massa Subsitema [kg] X Y Y4
Silo e dosadora 1 7600 4.86 3.57 0
Silo e dosadora 2 1384 1.95 3.61 0
Silo e dosadora 3 1260 -1 3.31 0
Correia transportadora 1860 -1 1.79 0
Caamra de aspiragdo 906 3.19 2.93 0.3
Camara de combustédo 750 6.87 2.3 0.25
Anel de RAP 832 13.83 2.26 0.21
Secador 273 10.71 2.47 0.15
Banco de roletes 1 5350 10.75 1.53 0.85
Banco de roletes 2 358 8.29 1.25 0.85
Banco de roletes 3 358 12.18 1.53 -0.54
Banco de roletes 4 358 8.29 1.26 -0.54
Compressor 562 12.18 1.21 1.23
Elevador de arraste 2953 9.55 1.88 -1.27
Exaustor 694 10.19 3.94 -0.38
Soprador 220 15.47 1.73 -0.23
Tubulagdo 1190 16.32 3.58 1.19
Filtro de 3672 12.41 2.93 0
Cabine 1080 17.68 1.55 -1.45
Misturador 1348 5.78 1.22 0.2
Rodado 1 400 14.76 0.45 0
Rodado 2 400 15.8 0.45 0
Rodado 3 400 17.25 0.45 0
Total 34208 Sistema de coordenadas com origem no pino-rei

Tabela a.2 — Propriedades aplicadas a malha em elementos finitos do chassi e nimero total de

elementos gerados.

Physics preference

Mechanical

Relevance

60

Advanced Size Function

Curvature

Relevance Center

Medium

Smoothing

Medium

Span Angle Center

Coarse

Curvature Normal Angle

30°

Min. Size

5.5

Max Face Size

24.525

Growth Rate

1.5

Numero total de elementos

172267
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APENDICE II
CARREGAMENTOS APLICADOS PARA CADA MEDICAO E ZEROS DOS SENSORES

1A

1B

02

03

04

Figura a.2 — Carregamento aplicado em cada medicéo realizada.

Tabela a.3 — Valores de resisténcia medidos com a viga sem carregamento e apoiada nos
macacos hidraulicos. Valores considerados como “zero” para calculo das tensodes.

Canal Resisténcia medida
I-A 349.67 Q
I-B 348.468 Q)
I-A 347.424 Q)
11-B 348.736 Q

-A 37.69673 Q
I1-B 347.563Q
IV-A 347.851Q
IV-B 348.722Q
V-A 348.769 Q
V-B 348.418 Q)

VII-A 348.361Q

VII-B 349.198 Q

VIII-A 346.809 Q

VIII-B 349.411Q
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ANALISE EXPERIMENTAL: INFLUENCIA DO PESO PROPRIO DO CHASSI NAS TENSOES

MEDIDAS COM A INSTRUMENTACAO NAS REGIOES |, Il E VII.

Tensio [MPa]

Tens&o devido ao peso préprio - Regido |

Tensdo devido ao peso préprio - Regido VIl

20 10
15
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T e
® H /
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o ——— | —B-102 18> (OHM) 8 a0 2 220 o 20 280
130 200 b R . e 280 3%0 H
5 2  ——8 58
s
10
15 o
20
E 15
Tempo [s] Tempo [s]
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25

20

I A —'
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260 280 300

Tensdo [MPa]
°

Tempo [s]
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APENDICE IV

SIMULAGCOES REALIZADAS — CONFIGURAGCAO DEFORMADA E INDEFORMADA

|Peso préprio - Apoio nos pés mecanicos|
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Apoio rodados|
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M
15
bt
w
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s
563
s
)
e
Apoio rodados|
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APENDICE V

ANALISE EXPERIMENTAL: HISTORICO DE TENSOES PARA CADA REGIAO DE
APLICACAO

Tensdes medidas - Regido Il Tensées medidas - Regido Il
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ANEXO |
CURVA DE RIGIDEZ COM HISTERESE DE UMA SUSPENSAO COM FEIXE DE MOLAS

-—

Deflex8o [mm]

Figura A.1 — Curva de rigidez da suspenséo por feixe de mola e indicativo da histerese e do
comportamento da rigidez de conducéo.

ANEXOII
Tabela A.1 — Limitacdo e PBTC de varios paises.
LIMITACAO DE MASSA
Pais 1EIXO 1EIXO 2 EIXOS 3 EIXOS PBTC
R. Simples R. Duplo R. Duplo Tandem|R. Duplo Tandem| (Toneladas)
ARGENTINA 6 10.5 18 25.5 45
BOLIiVIA 6 11 18 25 45
BRASIL 6 10 17 25.5 53
CHILE 7 11 18 25 45
PARAGUAI 6 10.5 18 25.5 45
URUGUAI 6 10.5 18 25.5 45
PERU 7 11 18 25 48
VENEZUELA 6 13 20 27 48
EQUADOR 6 12 20 26 48
AFRICA DO SUL 6 9 18 24 45
AUSTRALIA 6 9 16.5 20 45
ANEXO Il

ELEMENTOS UTILIZADOS NA SIMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

*

Figura A.2 — Elemento SHELL 181 utilizado para representar a malha em elementos finitos do
chassi.



