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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma compilacdo de diversos terrenos de varios
autores dispostos na literatura desde 1973, com o intuito de fomentar dados para simulagdes
numeéricas de veiculos. Esses terrenos foram parametrizados no formato de fun¢fes densidade
de poténcia espectral e catalogados de forma comparativa com a norma ISO 8608, englobando
perfis de rodovias de alta qualidade até estradas de baixa qualidade. A catalogacdo destes
terrenos é feito no formato de uma tabela de facil utilizagdo, e pode ser empregado para
selecionar excitacbes para simulagbes de trafego em geral. E realizada uma comparacio de
um modelo dindmico de veiculo do tipo quarter model com um modelo mais completo para dois
tipos de pavimentos. E demonstrado que o modelo simplificado ndo é capaz de capturar picos
de carregamento oriundos de transferéncia de cargas de rodas e eixos.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizacdo de pavimentos, PSD, quarter model, simulacdo de
trafego.

Heck, V. C A Study on Road Surface Characterization for Vehicle Simulation Including a
Critical Analysis of Quarter Models. 2016. 24 sheets. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This work presents a compilation of several riding pavements found in the
literature since 1973, aiming their use in numerical simulation of vehicles. These pavements
where parametrized as power spectrum density functions and comparatively catalogued against
the ISO 8608 standard, and include from high quality highways up to unpaved roads. The
catalogue is formatted as a table and can be used to select excitation sources for ride
simulations. A dynamic quarter car model is then compared to a full model when riding on two
different pavements. It is shown that the quarter car model cannot capture loading peaks
resulting from pitch and roll load transfer.

KEYWORDS: road surface simulation, PSD, quarter model, riding simulation.
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1. INTRODUGAO

A caracterizacdo geométrica de pavimentos € uma area que vem sendo
estudada ha décadas para fins de simulacdo de trafego de veiculos. De acordo com
Dawkins, 2011, é chamada trafegabilidade o quanto o pavimento (terreno) influencia na
habilidade do veiculo atravessa-lo. As rodovias foram construidas com um propdosito
simples: transportar passageiros ou carga de um ponto a outro. A influéncia que o
pavimento exerce sobre o veiculo, passageiros, ou sua carga € perceptivel através do
comportamento dindmico do veiculo. Muitas vezes ndao € necessario nenhum tipo de
instrumento para afirmar que o terreno estd em boas ou mas condicdes. Bruscella, 1997,
afirma que o dano causado a produtos no transporte também foi motivo de intensificar
o estudo sobre pavimentos. Danos causados a carga durante o trajeto sdo atribuidos a
vibracbes e choques causado pelo terreno. A aceleracdo vertical de um veiculo é
primariamente uma funcéo da suspenséo e da velocidade do veiculo, mas é causada
pela superficie que este atravessa.

Em varias areas da engenharia é necessario que exista uma padronizacdo para
que o assunto em estudo seja classificado e passivel de comparacdo. Uma das
possiveis formas de classificar os terrenos é através das curvas de funcdo densidade
de poténcia espectral (power spectrum density) sendo referidas daqui em diante como
PSDs. Os primeiros estudos de pavimentos com PSDs apontam para os trabalhos de
Dodds e Robson, 1973. Em seu trabalho € mencionado que estas fungdes representam
muito bem os terrenos reais, e ainda que defeitos no asfalto como grandes buracos ndo
devem ser excluidos dessas analises. Descontinuidades sao sempre um problema,
entretanto podem ser descritos com o método utilizado por Dodds e Robson, 1973. A
facilidade do uso deste método estd no quéo eficiente a PSD € para representar
matematicamente pavimentos de qualquer tipo com qualquer extensdo, podendo
mesclar tipos de pavimentos diferentes. A partir destas curvas torna-se possivel
simulacdes de uso de veiculos sem a necessidade de gerenciar arquivos gigantescos
de dados contendo os pontos de definicdo do pavimento. Isso torna viavel a analise de
fadiga e durabilidade de veiculos em diversas condi¢cdes geograficas. Uma vantagem &
a possibilidade da substituicdo de medicdes in loco de grandes trechos, uma vez que a
PSD pode ser utilizada para representar a extensdo desejada com as mesmas
caracteristicas. De acordo com Munari et. al.,, 2012 o trecho minimo que deve ser
medido é de 4km, abaixo disto os valores de referéncia para construcdo da PSD ainda
nao estabilizaram.

E importante ressaltar que as PSD’s sdo uma ferramenta para esse tipo de
andlise, mas o objetivo nesses casos em geral € a verificacdo de como um veiculo se
comporta nos pavimentos. Para este tipo de verificagdo o quarter model € uma boa
aproximacao do comportamento do veiculo quando este trafega através de um terreno.
Como apontado por Sun, 2001, o modelo de um quarto de veiculo é simples mas
representa de forma satisfatéria a rugosidade da estrada, a aceleragéo vertical para
conforto, e carregamento nos pneus do veiculo para controle e seguranca (Sun, 2001).
No entanto, ndo oferece nenhuma comprovacéao efetiva.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € pesquisar, analisar e catalogar diversos pavimentos
rodoviérios tipicos relatados na literatura tais como lajotas, asfalto, chao batido etc., no
formato de PSDs. Pretende-se fornecer uma tabela das PSDs para 0s principais tipos
de terrenos obtidos experimentalmente, eliminando o volume de dados resultante das
medi¢des feitas nos testes. Pretende-se ainda dispor dos pavimentos em forma tabular
e sua comparacdo com padronizacdo da ISO 8608. Finalmente, uma analise da
representabilidade de modelos quarter model seré realizada através da comparagéo de
resultados de deslocamento, velocidade e aceleracdo com simulagdes feitas com o
modelo completo do veiculo, para pavimentos selecionados. Dessa andlise serao feitas



sugestdes sobre as vantagens e desvantagens do uso de quarter models na simulagéo
dindmica de veiculos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caracterizacdo do Terreno

E sabido que a qualidade das estradas brasileiras sdo de modo geral piores do
gue as equivalentes de paises desenvolvidos. Com isso, muitos carros projetados no
exterior devem ter suas suspensdes adequadas para que possam trafegar em solo
brasileiro sem que se tenha maiores danos aos componentes de modo geral. A
aquisicao de perfis dos pavimentos tem como intuito adequar essas andlises a realidade
geogréfica nacional, e também permitir sua comparacdo com as varias rodovias
catalogadas na literatura. E possivel perceber que hé leves divergéncias quanto as suas
caracterizacdes frente a norma I1SO estabelecida (ISO 8608, 1995). Mesmo assim,
existem certas padronizacbes de terrenos de teste, como por exemplo, o pavimento
belga que vem sendo deixado de lado, sendo preferido o uso de asfalto liso.
Historicamente, o pavimento belga garantia melhores aderéncias aos cavalos que
tracionavam as carruagens com o 6nus da sua vibragdo. O exemplo mostra que o
pavimento sempre deve satisfazer condi¢cbes razoaveis para o veiculo cruza-lo. A
vibracdo dos componentes internos e externos da cabine dos veiculos esta
intrinsicamente ligado ao conforto acustico e fisico dos passageiros. A diferenca
principal entre as carruagens e os veiculos modernos estd na velocidade na qual
trafegam, suspensdo e pneus. A velocidade tem papel fundamental na producgéo e
intensificacdo de ruidos. Este trabalho, entretanto, ndo pretende cobrir areas como
atenuacdo, ou intensificacdo de ruidos de componentes como pneu, amortecedor, feixe
de molas etc. De qualquer forma, é importante mencionar que 0 pneu interage com a
estrada na qual trafega [Maia, 2002].

3.2 Quarter Model

Na modelagem do quarter model € utilizado apenas o setor referente a um quarto
do veiculo, sendo de costume o uso de um lado da parte frontal do veiculo. Isso é feito
para simplificar o modelo necessério para estimacdo de dados como aceleracao, for¢a
de reacéo etc. Esta simplificacdo, por sua vez, implica em diversas desconsideracoes,
gue em muitos casos, sao extremamente relevantes no projeto de um veiculo, como por
exemplo, a rotagéo relativa entre o lado esquerdo e direito do veiculo (rolagem). O
impacto e a forca causados pelo deslocamento de peso de um lado do veiculo para o
outro pode ser significativo, tanto para fins de resisténcia e fadiga quanto para a
dirigibilidade. Entretanto, é amplamente utilizado pela sua simplicidade. Este modelo
pode, no entanto, ser adequado para analisar aspectos gerais de aceleracédo, teste de
pavimentos, carga nos pneus para controle e seguranca, e projeto de suspensdes ativas
[Sun, 2001; Agharkakli et. al., 2012].

3.3 Fungéo Densidade de Poténcia Espectral

O intuito da padronizacdo das medicbes e dos dados obtidos através destas
medicdes é tentar aliviar as dificuldades de intercambio de informacdes entre 6rgdos
internacionais que regulam o transporte de carga e passageiros, bem como o0s
fabricantes de veiculos. O indice de Rugosidade Internacional (IRI) tem sido o indicador
mais comumente utilizado, obtido de medi¢cbes longitudinais de pavimentos [Sayers,
1998]. Este indice é calculado utilizando o modelo matematico de um quarto de veiculo.
Sayers, 1998 aponta que para o IRI ser utilizado como um valor padréo de rugosidade
ele ndo poderia mudar com o tempo, deveria permanecer valido para qualquer superficie
e cobrir todos os niveis de aspereza das estradas. Entretanto, a medi¢do da aspereza



do pavimento, ou do seu perfil longitudinal ndo é tarefa simples, pois h& varios
problemas praticos que devem ser explicitados. Entre varios o que nos interessa
momentaneamente esta a velocidade maxima com a qual a medi¢édo pode ser feita. Os
trabalhos que mostram como tais medicdes séo feitas quase sempre contam com um
dispositivo com o seguinte formato: Um pneu acoplado sendo rebocado por um veiculo,
amortecedor e molas [Sayers, 1998]. Desta maneira, a inércia do conjunto atua de forma
negativa nas medi¢cdes e deve ser matematicamente subtraida dos dados. Quando o
conjunto atravessa uma elevacao, ou depressédo o pneu leva uma quantidade de tempo
para mudar a sua trajetdria e gravar o sinal correto do pavimento. Caso o0 conjunto pneu-
roda-suspensao permaneca no ar a forca normal do pavimento atuando sobre o sistema
resulta em zero. Isto significa que a medicdo depende exclusivamente da forca
gravitacional para trazer o conjunto ao chdo novamente [Sivanesan, 2005]. De uma
forma resumida, existem varios fatores que devem ser levados em conta para a
medicdo, tornando esta tarefa bastante complexa.

Ocorre que justamente um dos propdsitos das PSD’s é reduzir a quantidade de
terreno a ser medida. Estas fun¢des sdo capazes de traduzir de forma satisfatoria a
rugosidade de um pavimento rodoviario, através das medicdes obtidas por um
perfildbmetro. O presente trabalho utilizou o programa McProfile desenvolvido por Pioli e
Marczak, 2014, para gerar os gréficos dos terrenos a partir dos coeficientes
caracteristicos de uma PSD, bem como gerar um terreno fractal no dominio espacial,
partindo da prépria PSD. Desta forma, o sinal do pavimento rodoviério no tempo pode
ser recuperado para fornecer os dados de entrada para uma possivel simulacdo
numeérica [Pioli e Marczak, 2014]. Isso é possivel através da funcdo de Weierstrass-
Mandelbrot que recupera o sinal espacial de amplitude sob a condi¢cdo de o sinal
espectral possuir uma intensidade decrescente com o aumento da frequéncia [Dawkins,
2011].

Uma importante conclusdo no trabalho de Pioli e Marczak, 2014, é que se 0s
pavimentos rodoviarios fossem armazenados em funcdo do tempo seriam arquivos de
tamanho bastante grandes na ordem de GBytes, ou até mesmo na ordem de TBytes.
Mesmo que este problema fosse contornado, trata-se de uma forma nada elegante de
caracterizar matematicamente o pavimento. O fator mais importante, entretanto, € que
através da parametrizacao dos pavimentos via PSD é possivel fazer uma comparacao
direta entre terrenos de diferentes niveis de rugosidade. O que permite de forma clara
e simples classificar diversos terrenos de forma sistematica. Utilizando como base a ISO
8608 é possivel definir a qualidade deste terreno em oito niveis normalizados.

O trabalho de Munari et. al., 2012 conclui que uma PSD converge apés 4 km de
dados coletados. As fungdes densidade de poténcia espectral representam a resposta
de frequéncia de um sinal periddico randémico, e mostram a intensidade do sinal ao
longo de toda a faixa de frequéncia. De acordo com Dawkins, 2011, a PSD mostra a
intensidade das variacbes em funcdo da frequéncia, ou seja, mostra em quais
frequéncias as variacdes séo fortes e em quais frequéncias as variagfes sdo fracas. A
sua unidade é energia (variancia) por frequéncia (comprimento). Pode ser obtida a
energia de uma faixa especifica de frequéncia integrando-se a curva da PSD naquela
extensao.

4. METODOLOGIA
4.1 Geracdo da PSD

Curvas de PSDs de pavimentos de diferentes tipos foram reunidos a fim de se
catalogar uma boa amostra dos varios pavimentos disponiveis na literatura. Ap6s um
levantamento bibliogréfico inicial, se reuniu todos os coeficientes disponiveis de PSDs
em uma tabela. Através do programa McProfile foram recuperados os perfis dos
pavimentos e os respectivos coeficientes catalogadas, tanto na forma de imagem quanto
de equacdo. O programa pode ser dividido em trés mdédulos. O primeiro consiste na



obtencdo da PSD ideal a partir dos coeficientes de rugosidade e das constantes de
ajuste € e w. O segundo utiliza um método fractal (Weierstrass—Mandelbrot) para
recuperar o sinal do pavimento rodoviario no dominio espacial. Essa metodologia
permite que um analista: (a) empregue um pavimento/terreno conhecido; (b) gere a PSD
de um pavimento medido espacialmente; (c) misture dois ou mais pavimentos para criar
novos tipos de interesse para uma simulacao especifica. O terceiro interliga os dois
métodos reproduzindo novamente a PSD com base nos dados no dominio espacial. A
curva PSD é ajustada para a reta denominada como ideal através de regressao linear.

S(w) =Cw"” (4.1)

onde C é a constante de rugosidade, w € a constante de inclinacéo e w é a frequéncia
espacial. Entretanto, para que possa ser empregado a funcdo de Weierstrass-
Mandelbrot do sinal espectral a funcdo deve possuir intensidade decrescente com o
aumento da frequéncia. Felizmente, esta condicdo é satisfeita na andlise de rodovias
possibilitando a recuperac¢éo do sinal espacial de amplitudes de forma muito mais rapida
e simples que os métodos usuais de reconstrugédo do sinal espacial [Sayers, 1998]. De
acordo com a ISO 8608 os terrenos podem ser categorizados em uma escala de A até
G (Figura 4.2)
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Figura 4.1 — llustragéo da geometria de um pavimento rodoviario para diferentes
intervalos de frequéncia [Pioli, 2014].

Para gerar o sinal espacial a PSD é dividida em intervalos discretos de amplitude,
sendo o0s primeiros intervalos responsaveis pelos maiores valores de amplitude
encontrado. Por exemplo, o aclive de uma rodovia. Os intervalos no final da PSD
representam os desniveis minimos do pavimento (Figura 4.1).
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Figura 4.2 — Tipos de pavimentos de acordo com a ISO 8608.



4.2 Catalogo de PSDs para simulacao de veiculos

Para propdsito de desenvolvimento e testes, a caracterizacdo de terrenos torna
possivel gerar perfis randémicos que correspondem aos pavimentos em varios graus de
rugosidade. Com isso, é possivel simular veiculos trafegando em terrenos com pouca
gquantidade de dados empiricos. Para tanto, foi reunido um grande nimero de terrenos
encontrados na literatura de diversos autores nacionais e internacionais. A tabela 4.1
lista todos os pavimentos testados pelo presente trabalho, catalogando suas descricoes,
as constantes da eq. (4.1), descricéo e referéncia usada. Nao se tem conhecimento de
uma compilacao similar na literatura técnica.

Tipo de Pavimento Condicao ISO Equiv.  Autore(s)

Rodovia classe ISO A-B 3,20E-07 -2 A D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO B-C 1,28E-06 -2 B D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO C-D 5,12E-06 -2 C D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO D-E 2,05E-05 -2 D D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO E-F 8,19E-05 -2 E D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO F-G 3,28E-04 -2 F D'Apuzzo, et al., 2010
Rodovia classe ISO G-H 1,31E-03 -2 G D'Apuzzo, et al., 2010
Autoestrada 1 1,00E-07 -2,5 ND Bruscella, 1997
Estradas Principais 2 5,00E-07 -2,5 ND Bruscella, 1997
Estradas Secundarias 3 5,00E-06 -2,5 ND Bruscella, 1997
Asfalto Suave 1 6,67E-06 -1,96 C Dawkins, 2011
Asfalto Acidentado 2 7,09E-06 -2,29 D Dawkins, 2011
Cascalho Compactado 3 1,56E-05 2,1 E Dawkins, 2011
Cascalho Solto 4 3,72E-04 -1,48 E Dawkins, 2011
Fora de Estrada 5 7,19E-04 -1,5 F Dawkins, 2011
Transicéo 6 4,15E-04 -1,93 ND Dawkins, 2011
Autoestrada '\Bﬂgri:](’ 9,63E-06 -1,945 C Dodds, Robson, 1973
Autoestrada Bom 3,85E-05 -1,945 D Dodds, Robson, 1973
Estrada Principal I\B/Icl:ri‘t]o 1,01E-05 -2,05 C Dodds, Robson, 1973
Estrada Principal Bom 4,04E-05 -2,05 D Dodds, Robson, 1973
Estrada Principal Mediano 1,16E-04 -2,05 E Dodds, Robson, 1973
Estrada Principal Ruim 6,46E-04 -2,05 F Dodds, Robson, 1973




Estrada Secundaria Mediano 1,79E-04 -2,28 E Dodds, Robson, 1973
Estrada Secundaria Ruim 7,17E-04 -2,28 F Dodds, Robson, 1973
- Muito

Estrada Secundaria Ruim 2,87E-03 -2,28 G Dodds, Robson, 1973
. Muito f

Asfalto / Pavimentado - 8,17E-06 -2,2 C Mitschke, 1972

Asfalto / Pavimentado Bom 3,77E-05 -2,18 D Mitschke, 1972

Asfalto / Pavimentado Mediano 1,40E-04 -2,18 E Mitschke, 1972

o G BSR4 RED g0 2,00E-04 2,25 E Mitschke, 1972

Pavimentado

Fora de Estrada / Néo n .

PevimEmEsl Mediano 9,74E-04 -2,25 F Mitschke, 1972

I 3,78E-03 2,14 G Mitschke, 1972

Pavimentado

Fora de Estrada / Nao | Muito 1,02E-01 2,14 ND Mitschke, 1972

Pavimentado Ruim

Fora de Estrada 1 1,33E-03 -1,23 ND Munari, et al., 2012

MISIE (Roprie) i o 6 2,87E-03 1,12 ND Munari, et al., 2012

Estrada

Rodovia 3 9,50E-04 -0,986 ND Munari, et al., 2012

Rodovia Boa 5,05E-05 -2,05 D Reckziegel, Schmidt, 2002

Rodovia Média 2,02E-04 -2,05 E Reckziegel, Schmidt, 2002

Rodovia Baixa 6,46E-04 -2,05 F Reckziegel, Schmidt, 2002

OPC — Pavimento de Cimento .

e Concreto Portland Antigo 3,53E-04 -2,1 F Sun, 2001

OPC — Pavimento de Cimento .

e Concreto Portland Antigo — 2 Antigo 2,56E-04 -2,24 F Sun, 2001

NPC - Pavimento de Cimento

e Concreto Portland Novo —3 | '\OVO D=8 A = I, 2L

NPC - Pavimento de Cimento

e Concreto Portland Novo —4 | 'NOVO =S = E i, 202

NPC - Pavimento de Cimento

e Concreto Portland Novo — 5 Novo 1,20E-05 -2,14 C Sun, 2001

ACF — Asfalto com Superficie

de Concreto e Pavimento | --- 2,20E-05 -1,96 D Sun, 2001

Flexivel — 6

ACF - Asfalto com Superficie

de Concreto e Pavimento | --- 1,05E-04 -2,08 E Sun, 2001

Flexivel — 7

ACF — Asfalto com Superficie

de Concreto e Pavimento | --- 1,00E-04 -1,85 E Sun, 2001

Flexivel — 8

ACO - Asfalto com Superficie

de Concreto e Camadas de | --- 3,40E-05 -2,11 D Sun, 2001

Cimento Portland — 9

ACO - Asfalto com Superficie

de Concreto e Camadas de | --- 1,13E-04 -2,19 E Sun, 2001

Cimento Portland — 10

ACB - Asfalto com Superficie 1,20E-04 221 E Sun, 2001

de Concreto sobre Ponte — 11

Tabela 4.1 — Catélogo de PSDs para geracéo de pavimentos rodoviarios.




Na Tabela 4.1 os valores ND significam “Nao Definido”. Foi escolhido ndo definir
em qual escala da ISO os terrenos se encontram por atravessarem varias escalas.
Casualmente trés dos terrenos sdo brasileiros, e 0 motivo deles ndo se enquadrarem
em nenhum grau da ISO é que 0s pavimentos ndo possuem grandes aclives (por isso
se enquadram em um grau relativamente baixo), mas possuem grandes defeitos em
curtas distancias. Com isso ndo é possivel enquadra-los em nenhuma das curvas da
ISO 8608.

4.3 Modelos guarter model e completo

O aspecto mais importante quando se trata da geracdo de terrenos para a
simulacdo de veiculos estd em como o veiculo responde quando simulado em tais
terrenos. Em outras palavras, estas simulacbes devem corresponder com o
comportamento real do veiculo. Para este fim, é de interesse que sejam desenvolvidos
modelos que representem de forma precisa e possam nos entregar valores de vibracdes
gque o veiculo sofrerd quando trafegar por tais terrenos. Existem diversos modelos na
literatura que podem ser utilizados para simular os movimentos no veiculo causado pela
rugosidade do terreno. E utilizado o quarter model e o full model para fazer uma
comparacgéao entre os dois e verificar as diferenca entre as respostas dos dois. Algo que
precisa ser salientado é que existem diferencas entre os modelos de quarter model,
como por exemplo, a utilizacdo de uma suspensdo composta por uma mola e
amortecedor, e a massa suspensa (roda, pneu e outros componentes) acoplada ao chéo
por outro amortecedor e outra mola.

Xal Xbl
Xa2 Xb2
ya yb

Figura 4.3 — Dois tipos de quarter model um considerando o amortecimento do pneu e
outro néo.

Na figura 4.3, k; e k, sdo os coeficientes de rigidez das molas, c1 e c2
correspondem aos coeficientes de amortecimento dos amortecedores, m; a
representacdo da massa do veiculo e m, a representacdo da massa suspensa. Os
coeficientes, x42, Ya, Xp1, Xp2 € Y, representam os deslocamentos das massas e do
terreno. A figura 4.3 mostra dois tipos de quarter model onde diferem na existéncia de
um amortecedor ligando m, ao solo em um dos modelos e o0 outro apenas com uma
mola ligando m, ao solo. Esta representacdo consiste em um modelo de dois graus de
liberdade, permitindo que as massas se desloquem apenas verticalmente.

O modelo com sete graus de liberdade representa melhor o veiculo de um modo
geral, ou pelo menos é o que se espera. O full model é representado pela massa do
veiculo sendo suportada por quatro amortecedores e molas conectados a suspengao



(Figura 4.4). Que por sua vez estdo conectados ao solo e também possuem uma
constante de amortecimento e de rigidez.

,/ -
v -
G &
b/2
kps1
Ye2 o
D1 I
kpps Cop1
Yo1 I

Figura 4.4 — Full model com molas e amortecedores na suspenséo e considerando o
amortecimento do pneu.

Onde os coeficientes com k representam a constante de rigidez das molas e
seus sub indices “D” direita, “E” esquerda, “1” a parte frontal do veiculo e “2” a parte
traseira, “S” superior € “P” o elemento que esta em contato com o pavimento. O mesmo
ocorre para os amortecedores sendo definidos por ¢ a constante de amortecimento. X,
Y e Z correspondem as coordenadas principais, b o0 comprimento do veiculo e a a sua
largura. Para a aquisicdo de dados do Full Model o programa McRide [Lorenzi et al.,
2015] foi utilizado. Com ele é possivel definir varios tipos de modelos diferentes e alterar
suas propriedades e coeficientes assim como alguns graus de liberdade. Assim como
rodar a analise, ou seja, definir um terreno no qual o veiculo passara. A partir da analise,
extrair valores de aceleragéo, velocidade e deslocamento de algumas partes do veiculo.

4.4 Implementagé&o do quarter model
Um modelo de quarter model foi desenvolvido em uma ferramenta de simulagéo

dindmica que realiza integracdo no tempo das equacdes diferenciais do movimento
[Simulink, 2015].

Addé Gain1 Force

Spring 1 Displacement2

A

v x1

B 1

o e e H
Add Mass 1 Integrator Integrator1

Constant Add2 Displacement

"

Scopel Constantt

] =

Addd Spring2 | ; Mass 2 Integrator2 Integrator3 Displacement1

dudt . Add1
in1 —_—
Derivative
Add5 Damper 2

Figura 4.5 — Quarter Model desenvolvido no Simulink.




A Figura 4.5 foi extraida do programa empregado e mostra como o quarter model
€ representado através de blocos. O programa desenvolvido pelo aluno deste trabalho
mostra a interagdo dos blocos e como as equacdes diferenciais que representam o0s
deslocamentos, velocidades e aceleracdes de um conjunto massa, mola e amortecedor
podem ser reproduzidas. A entrada de dados é feita a partir do bloco denominado Inl.
Os blocos com a escrita scope abaixo sdo a forma como o0 programa nos permite
visualizar os resultados.

4.5 McProfile

O programa McProfile [Pioli e Marczak, 2014] foi empregado para gerar oS
terrenos a partir de dados espaciais, ou coeficientes de PSDs citados na literatura.
Através de algoritmos, o terreno é gerado com base em entradas especificadas pelo
usuério. Basicamente, com o coeficiente de rugosidade e declividade da PSD o terreno
pode ser reproduzido de acordo com o grau de agressividade desejado pelo usuério.
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Figura 4.6 — Interface do programa McProfile mostrando a geracdo de um pavimento
com base em coeficientes de rugosidade e declividade da PSD de D’Apuzzo, 2010.

A figura 4.6 ilustra a interface do programa McProfile. Na janela A a curva em
vermelho representa explicitamente a curva PSD de acordo com o coeficiente de
rugosidade e seu grau de declividade. Entretanto sem ponto de referéncia ndo é
possivel verificar se esta curva representa ou ndo uma estrada de boa, ou méa qualidade.
Por isso no quadro a sua direita, janela B a curva é plotada em uma escala predefinida,
a ISO 8608. Assim é possivel verificar a qualidade da estrada de maneira rapida e eficaz.
Por dltimo, a janela C apresenta a rodovia gerada e com ela € possivel verificar quais
as alturas maximas e minimas atingidas pela estrada e se ter uma ideia do quao grandes
sédo as imperfeicbes da rodovia. Note que apesar de termos a ISO na outra janela,
apenas com ela, o leitor que nunca utilizou uma PSD pode ndo ter ideia de como sera
o perfil da estrada. Os coeficientes utilizados para geracdo do exemplo de PSD ilustrado
foram C = 1.28E — 06, w = —2. Na Figura 4.7 é apresentada uma curva com 0S
coeficientes € = 1.33E — 03, w = —1.23 retirado do trabalho de Munari et al, 2012.
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Figura 4.7 — Geragao de um pavimento com base em coeficientes de rugosidade e
declividade da PSD de Munari et. al., 2012.

A partir das imagens obtidas do programa com os dados do “Pavimento A” do
trabalho de Munari et al, 2012, pode-se fazer um estudo de como o sinal espacial é
gerado conforme os seus coeficientes variam. Primeiramente, é possivel perceber que
a variagdo de C para valores maiores a PSD cruza as faixas da ISO de forma vertical
(Figura 4.7). Isso quer dizer que a PSD passa de grau A para qualquer grau acima,
neste caso grau D. A variacdo do coeficiente w influencia na declividade da curva. Um
aumento de w faz com que a curva se aproxime da horizontal.

Como explicado anteriormente, a por¢ao inicial da PSD influi nas amplitudes de
baixa frequéncia. Como a curva esté iniciando em uma faixa maior, neste caso D, a
rodovia gerada apresenta picos de maximos e minimos de acordo com a escala da ISO.
Comparado com a curva anterior, isso significa que a elevacdo maxima e minima é
maior, como podemos perceber os valores ficam no entorno de 0.4m, enquanto na outra
a amplitude é de 0.025m. De mesma forma, quando a parte de alta frequéncia se
encontra em uma regiao, denominada pela ISO, de baixa qualidade o pavimento gerado
apresenta um ruido mais acentuado, isso significa que a rodovia apresenta amplitudes
significativas em curto intervalo de espaco.

Para finalizar, quando a PSD inicia e termina em uma linha da 1SO elevada,
significa que tanto as amplitudes de baixas frequéncias quanto as de alta sao elevadas.
Um exemplo esta ilustrado na figura 4.8. Em termos de rodovias temos uma rodovia
com aclives e declives de grande amplitude e com diversos acidentes na pista, buracos,
cascalhos, pedras etc.
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Figura 4.8 — Geragao de um pavimento com base em coeficientes de rugosidade e
declividade da PSD de Sun, 2001.
Pode-se perceber que existem aclives em um curto espacgo de tempo, indicando
a severidade desta subida. Assim como a alta frequéncia mostra que o terreno é
bastante acidentado.

5. RESULTADOS

Os dois modelos do veiculo foram submetidos a simulagdo de duas pistas
virtuais. A primeira delas, ilustrada na Figura 5.1, consiste em uma reta de 144m com
trés lombadas, entretanto para o full model a primeira e a Ultima lombada existe apenas
em um dos lados. Este caso foi selecionado para evidenciar as limitacbes do modelo
guarter model em relacéo ao full model. A segunda pista corresponde a um pavimento
escolhido da tabela 4.1 de D’Apuzzo, categorizado pela ISO 8608 como grau C (Figura
5.2).

Figura 5.1 — Pista de 144m com trés lombadas senoidais, sendo a primeira e a Gltima
em apenas um lado da pista.

O objetivo desta analise é de verificar se existem diferengas perceptiveis entre
os dois modelos. Para isso, uma pista assimétrica € escolhida a fim de intensificar tais
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diferencas. Esta consiste em uma pista de 144m com a primeira lombada de
caracteristica senoidal iniciando em 40m a segunda em 70m e a ultima em 100m. A
altura maxima da lombada é de 15cm e seu comprimento de 3m. Sendo a primeira
lombada apenas no lado direito a segunda em ambos os lados e a ultima apenas no
lado esquerdo. Para o quarter model apenas o lado direito é simulado contendo trés
lombadas, pois trata-se unicamente de um conjunto massa mola.

o

Figura 5.2 — Terreno categorizado como C na escala da 1SO 8608.

O teste final consiste em verificar a diferengca média entre as forcas resultantes
nos eixos dos dois modelos e verificar se existe a necessidade de um full model para
fins de fadiga, forcas méaximas et. Ou se o quarter model pode ser utilizado com
seguranca.

Resposta dinamica no circuito
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-5000

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.3 — Forca resultante de compresmséo»das molas no full model para pista com
rampa senoidal. Rodas frontais, direito (F1) e esquerdo (F2) e traseiras, direita (F3) e
esquerda (F4).

Observando as figuras (5.3) e (5.4) podemos perceber que existe a transferéncia
de carga do lado direito para o lado esquerdo na primeira lombada. O mesmo acontece
na ultima lombada que s6 existe do lado esquerdo da pista. Este tipo de resultado o
quarter model ndo é capaz de reproduzir, pelos seus motivos de modelagem que
considera que a pista é simétrica. Além do mais, a transferéncia de carga do eixo
dianteiro para o traseiro também produz um efeito de intensificagdo de carga nos eixos.

g ‘\v / N I . — =r | . "/ o= -1

I ! -
{ 17

= | ¢ | ! - | _
Figura 5.4 — Forca resultante de compressdo da mola no quarter model para pista com
rampa senoidal.




13

Percebe-se que as forcas séo praticamente da mesma ordem de grandeza, isso
demonstra que os dois modelos estdo condizentes e reproduzindo as mesmas
caracteristicas do sistema massa mola. Entretanto, na primeira e na terceira lombada
as forcas tém variagbes de quase 1000N. Ou seja, a transferéncia de carga lateral e
longitudinal do veiculo influenciam de forma significativa.

Comparando ambos os modelos frente a um terreno mais realistico, incluindo
depressodes, aclives, defeitos etc. Os dois modelos encontram-se praticamente com a
mesma faixa de valores de forca como esperado. Para facilitar a visualizacéo
primeiramente serd impresso apenas um conjunto massa mola do modelo. Desta forma
pode-se comparar com o quarter model.

Resposta dinamica no circuito

-500
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-1500 -
-2000 -
-2500 [~
-3000 [~
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-4000 [~

I | I I I | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.5 — Forca resultante de compressao da mola no full model para pista de
D’Apuzzo de grau C pela escala ISO 8608.

Ambas as forcas parecem bem condizentes, entretanto podemos perceber a
variagdo entre os dois graficos. O quarter model apresenta forgas na regido entre
-2000N e -3000N, ja o full model as forcas variam desde -4000N até -1500N.

1000 H | | | J—

5000 — | | | J—
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12z 14

Figura 5.6 — Forca resultante de compressdo da mola no quarter model para pista de
D’Apuzzo de grau C pela escala ISO 8608.
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Figura 5.7 — Forca resultante da compressao da mola no full model para pista de
D’Apuzzo de grau C pela escala ISO 8608.

As forcas encontradas pelo full model demonstram que o veiculo como um todo
sofre muito mais forcas do que apenas o que o quarter model. As faixas na figura
mostram os valores maximos e minimos em uma regiéo na cor vermelha e o valor médio
em marrom. Certamente, tamanhas diferencas tém influéncia sobre analise de
resisténcia e fadiga.

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma compilacdo de funcbes PSD para diversos tipos
de terreno reportados na literatura, de estradas ndo pavimentadas até pavimentos
asfalticos de alta qualidade. As fungdes PSD deste tipo sdo de extrema importancia para
caracterizacao de pavimentos rodoviarios empregados no projeto e andlise de veiculos
rodoviarios. A agressividade desses pavimentos é determinante nos niveis de forca e
deslocamentos experimentados pelas estruturas veiculares. A simulagdo através de
pontos medidos experimentalmente é pouco pratica e computacionalmente dispendiosa,
0 que evidencia a importancia de representar os pavimentos de forma paramétrica. Nao
se tem conhecimento de uma catalogagdo como a apresentada na tabela 4.1 na
literatura, e essa € uma das principais contribui¢cdes do presente trabalho.

Na segunda parte do trabalho foi apresentada uma comparacédo entre um modelo
dindmico muito comum de veiculo — o quarter model, e um modelo completo (full model).
Embora a literatura emprega extensivamente o primeiro, o segundo é muito mais
completo no que diz respeito a quantidade de informagfes que ele carrega, fato
raramente reconhecido em artigos técnicos. Os resultados numéricos demonstraram
que as transferéncias de carga laterais e longitudinais, que evidentemente estéo
presentes no modelo completo, sdo completamente ignoradas pelo modelo quarter
model, este fato ja era esperado, entretanto contraria diversos autores da literatura que
sugerem o contrario. Essa analise também mostrou que, apesar da ciclagem de cargas
nao ser significativamente alterada, os valores de pico diferem bastante como
consequéncia da auséncia de momentos de inércia de pitching e rolling do modelo
simplificado. Dessa forma, o presente trabalho mostra que o quarter model deve ser
utilizado com extrema cautela para fins de levantamento de histéricos de carregamento
com vistas a andlise de fadiga e durabilidade. Portanto o que alguns autores mencionam
ser uma boa aproximacéo para fins de especificagdo de cargas maximas, fadiga e
dirigibilidade n&o parece ser uma boa ideia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Agharkakli, A., Sabet, G. S., Barouz, A., “Simulation and Analysis of Passive

and Active Suspension Sistem Using Quarter Car Model for Different Road Profile”,
International Journal of Engeneering Trends and Technology, Vol. 3, 636-644, 2012.



15

Bruscella, B. “The Analysis and Simulation of the Spectral and Statistical
Properties of Road Roughness for Package Performance Testing”, Victoria
University of Technology, 1997.

Dawkins, J. J. “Terrain Characterization and Roughness Estimation for
Simulation and Control of Unmanned Ground Vehicles”, Auburn University, 2011.

Dodds, C. J., Robson, J. D. “The Description of Road Surface Roughness”,
Journal of Sound and Vibration 31, 1973.

D’Apuzzo, M., Nicolosi, V., Mattarocci, M. “Predicting Roughness Progression
of Asphalt Pavements by Empirical-Mechanistic Model”, University of Cassino, Italy,
2010.

ISO 8608, Int.Organization for Standardization, 1995 Mechanical vibration —
Road surface profiles —Reporting of measured data.

Lorenzi, F. L., Marczak, R. J., Zetola, F. B. e Pioli, D., “Desenvolvimento de um
Ambiente Computacional para Simulacdo Dindmica de Veiculos” Anais do XXIII
Simp. Int. Engenharia Automotiva, Blucher Eng. Proc., Vol. 1, No. 2, 2015.

Matlab, “Getting Started Guide”, The MathWorks, Inc, Massachusetts, 2008.

Mitschke, M., Wallentowitz, H. “Dynamik der Kraftfahrzeuge”, Springer-Verlag,
Berlin, 1972.

Munari, L. A., Hoss, L., Fontanella, L., Marczak, R. J. “Retrieving Road Surface
Profiles from PSDs for Ride Simulation of Vehicles”, SAE Brasil, 2012.

Pioli, D., Marczak, R. J. “Algoritmo e Ferramenta Gréafica para a Geracédo de
Sinais de Pavimentos Rodoviarios pelo Método Fractal de Weierstrass-Mandelbrot
e Pela Funcdo Densidade de Poténcia Espectral”, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2014.

Reckziegel, G., Schmidt, M. A. "Uma metodologia para andlise de vida para
um semi-reboque para transporte de automéveis” Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2002.

Robson, J. D., "Road surface description and vehicle response" International
Journal of Vehicle Design, Vol 1, 1979.

Sayers, M. W., Karamihas, M. S. “The Little Book of Profiling, Basic
Information about Measuring and Interpreting Road Profiles”. University of
Michigan, Michigan. 1998.

Sivanesan, E. “Power Spectral Density (PSD) Terrain Modeling for Vehicle
Durability Analysis”, The University of Tenesse, Knoxville, 2005.

Sun, L. “Computer simulation and field measurement of dynamic pavement
loading”, University of Texas, 2001.

Simulink, “User’s Guide”, The MathWorks, Inc, Massachusetts, 2015.



APENDICE

3 PsD v PSD X1S0B608
T A ——— " _ .

WAL
el ™,
i

M
WAL

5 1 L L | L ! L
o » e « EY E x " w o
duinciafr)

Pavimento de Cimento e Concreto Portland Antigo — 1 Sun, 2001.

~. S) =0g0uzs0 424

PSD [roain]

I
foquincia cickam]

Sinal sspacil

Pavimento de Cimento e Concreito Portland Antigo — 2, Sun, 2001.

PsD PSD X1S08608

o
S
R
i’
e wt w ..
Fmcuinca k)
. Sinatsepaciat
- T T T T T
et
N W
M
ozt S Y
= X L
Eot Ja e
g o i
B
Fasl- L
Horfh
ask W ;
1Y \ N
PRILY \, 4
ot W 4
) | | | | | |
dsincilr)

Pavimento de Cimento e Concreto Portland Novo — 3, Sun, 2001.

16



SO PSD X1508608

Autinciafr)

Pavimento de Cimento e Concreto Portland Novo — 4, Sun, 2001.

esp 3 PsD X1S08808
(3 < <
o)
b T >
10 0? of " 10?2 0 w® 10
teausnoa sy Log iFrequenci aspecian oo
Sinslespacis
X T T T T T
anf -
.l 4
T o |
| ML I
| | '
35 A\ e |
£ Wi 1
\ ] Vo o
Yy \ ¥
Vdy ot o
L L L ! L
W w v w ) " T

dasanciafm]

Pavimento de Cimento e Concreto Portland Novo — 5, Sun, 2001.

—e PSD XISO8808

P50 [rlnin]

o o
Log (Frequencs espucil (ceksir]

T

!
Al i

W ,\'w

ngtuiefen]

w
dasinciafr)

Asfalto com Superficie de Concreto e Pavimento Flexivel — 6,

Sun, 2001.

17



18

-
0
L
i S
B
0 w!
Ao
\
W,
LY
.’V .|
» “‘
\ Al 4
01y s
A Y
Y .r’
~
- , , .

PSD XIS0BE8

s o e e 2
o . : : Stz .
s |
- g
o ) Wt Y e
aoe A \ by ) \
ol ! L 4 AR
oo L
LI 4 y ‘ "'M“ Y if ‘\n\)"' A {f A ,\’l‘,“u\u A 4
E.wrﬂ‘ | LT T ST LA R AR | y fiy IR Tl 10 -
MRy LTV et W by T il
o “"V LRI *‘" ‘/‘l,’yl ,’J‘\,l\\"f- ' W 74 ¥y -
& W \ b e

0 w ™ o "
dssanciim)

Asfalto com Superficie de Concreto e Pavimento Flexivel — 8 Sun, 2001.

) pso pso xis08t0s
w
. =
s
w
w? 10?2 1 10 o' 0 107
frecuircia feickim] Log (Frequenc espacial) [cckm]
Sina espacal
T i T T T
1
s 1 '
| Ky
Iy L YR
S i W P
ons|- a F Wt
T M | )
& ¥ \ I
2o 1 WA
LN | g\ LY
a A M f
(4 ypd Vil Ve
sH \ vl v
WA W
. W Y
o L \ L \ L \ \
P

Asfalto com Superficie de Concreto e Camadas de Cimento Portland — 9,

Sun, 2001.



19

SO Invloain

S il
T T T ;
i
'\}":' LN
o o, f \ 4
o/ Vot W e,
2 Al W e % AN a
H ) W | ~,\" " WA
1 A M, # .
\m,w\'l" 3 v Ll N
ey " e
¥
w
\ . . . .
7 w 0 0 P o
dstancialm]

Asfalto com Superficie de Concreto e Camadas de Cimento Portland — 10, Sun, 2001.

A0S

P50 (ko)
/
/

Loa iDowisaca epocral (s

s A S R e s

amo hadelm,
& & -

B
dssanciafrm]

Asfalto com Superficie de Concreto sobre Ponte — 11, Sun, 2001.

PSD PSD X ISO8608

PSD [m#(cilco/m]
/
/
/
i@
/
/
Log (Densidade espectral) [mfciclofm)

1
10° 10?2 0! 10° 10 10?2 10! 10°
frequéncia [cicio/m] Log (Frequendia espacial) [ciclo/m]

Sinal espacial
T T T

amplitude(m)

, b T I T
ZZ% MWWMw\‘W’W MM W *)‘M‘W’W f W’”'W\I Wv

|

|

1 L L 1 1 1 L
o 10 2 0 “ 50 & 0 )
distancialm]

Estrada de chao batido — Munari, 2012.

100



20

PsD
10
10° ?\\\
o ‘i:\??\ Sie) =000287 1
= o = ‘\
g e Wi
2w =
§ 10 2 1
\
3
107" 100
frequéncia ciclofm]
i T T T T
i
002 ! V
r o
£ | ‘ | | ”
] |
004 ‘
o 1 1 ! 1 1 1 1 1
) 20 £ 40 50 60 70 &0 20 100

PSD [mfclico/m]
% s 3 & 8

distanciaim]

Estrada de transicdo entre chdo batido e asfalto — Munari, 2012.

PSD PSD X ISO8608
T .99
o (.3 000088 B
SN €
~_ \\\ %
S N =
ey g H
a9 §
g
~
s PR 3
2
e
\ <
\ g
\
107 107 10
frequénaia [ciclo/m] Log (Frequencia espacial) [cicla/m]

0005
£
2 o
3
H

2005

001

Sinal espacial
T

| 1 1 L 1

T

iy e

T T T

2 E w0 50
distancia[m]

60

|
70 0 E3 100

Asfalto de qualidade baixa — Munari, 2012.



