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RESUMO

O desenvolvimento de componentes para veiculos comerciais geralmente ¢ uma tarefa
bastante complexa, principalmente quando se trata de transporte pesado, considerando que sao
necessarios uma série de simulacdes e diversos testes em campo, em varios tipos de
pavimento e condi¢do de carga, onde muitas vezes ¢ necessario rodar milhares de quildmetros
para validar um tnico componente ou subsistema. Este trabalho apresenta uma série de testes
realizados com um implemento rodoviario em diferentes tipos de pavimento e condi¢des de
carga, bem como o tratamento e avaliagcao dos dados coletados, com o objetivo de caracterizar
o comportamento do chassi do implemento rodovidrio nas diferentes aplicagdes através de
suas densidades espectrais. Através de uma avaliacdo de dados do transporte rodovidrio
nacional foi definida uma combinagdo veicular de carga (CVC) que, instrumentada em toda
sua extensdo longitudinal, foi submetida a uma série de pavimentos como estrada nao
pavimentada, rodovia pavimentada, pista de buracos, paralelepipedos, seixo rolado, costeletas,
pista de torcao e lombada, a fim de coletar os niveis de aceleracao vertical e frequéncias de
vibragao aos quais a massa suspensa do implemento rodovidrio ¢ submetida. Para a aplicagao
em questdo, foi definida a faixa de frequéncia de interesse entre zero e 30Hz. Os sinais foram
tratados através de um filtro Butterworth passa-baixa com frequéncia 6tima de corte igual a
45Hz e, por fim, foram geradas PSDs utilizando fun¢do janela de Hanning com sobreposi¢ao
de 50%. Os resultados do trabalho permitiram a diferenciacdo das aplicagdes com maior
clareza, com vibragdes mais criticas na condi¢do vazio entre 2,5Hz e 10Hz, para massa

suspensa e na condi¢ao carregada entre 9Hz e 14Hz, para massa ndo suspensa.

Palavras-chaves: Analise vibracional. Aceleracdo vertical. Implementos rodoviarios.

Densidade espectral. Teste automotivo.



ABSTRACT

Commercial vehicle parts development usually is a quite complex task, mainly for heavy
cargo transportation, considering that are necessary several analysis and durability tests, in
different roads and load conditions, that commonly requires thousands of kilometers to
approve a single component or subsystem. This work presents a truck trailer test series using
different pavement types and load conditions, as well as data processing and evaluation,
aiming to describe the truck trailer chassis behavior on different applications through its
spectral density. Based on the Brazilian road transport data, a load vehicle combination was
chosen, instrumented throughout its length and submitted to different pavements as an off-
road pavement, highway road pavement, pot holes, Belgian blocks, cobblestones, washboard,
body twist track and a single bump track, seeking information regarding to the truck trailer
sprung mass vertical acceleration and vibration frequencies. For the application studied, an
interest frequency band was defined between zero and 30Hz. The acceleration data was
processed using a Butterworth low pass filter with an optimal cutoff frequency at 45Hz and,
finally, power spectral densities were created using Hanning window function and 50% as
overlap value. The results allowed a clearer detailing of the application efforts, once the most
critical sprung mass vibrations occurs at empty condition and are between 2,5Hz and 10Hz,
and the most critical unsprung mass vibrations occurs at loaded condition and are between

9Hz and 14Hz.

Keywords: Vibration analysis. Vertical acceleration. Truck trailers. Power spectral density.

Automotive Test.
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A Simplificacao (Transformada Rapida de Fourier)

B, Simplificagdo (Transformada Rapida de Fourier)

Wy Simplificagdo (Transformada Rapida de Fourier)

fs Taxa de aquisi¢@o

fny Maxima frequéncia ttil

fres Resolugdo de frequéncia

j Indice de janelamento

Jj Fungdo janela

p'; Série temporal apds janelamento

Ar Comprimento de onda (estrada senoidal)

fsr Frequéncia espacial (estrada senoidal)

WsR Frequéncia espacial angular (estrada senoidal)



Sk (anRO)

fe

Densidade espectral espacial (estrada senoidal)

Constante de perfil de pista (estrada senoidal)

Constante adimensional (estrada senoidal)

Densidade espectral espacial de referéncia

Frequéncia espacial de referéncia

Indice de imperfei¢do dos perfis de pista

Velocidade longitudinal constante

Periodo de vibragao

Frequéncia de vibracao

Frequéncia angular

Densidade Espectral

Deslocamento longitudinal

Componente harmdnica de deslocamento longitudinal

Amplitude da componente harmonica de deslocamento longitudinal
Média quadratica da componente harmoénica de deslocamento longitudinal
Intervalo de frequéncia espacial angular

Primeira frequéncia espacial angular

Densidade espectral da componente harmoénica de deslocamento longitudinal

Aceleragao da gravidade

Frequéncia de corte
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1 INTRODUCAO

Apo6s um breve mapeamento da situagdo do transporte de cargas no Brasil, bem
como um detalhamento do transporte rodoviario e das condigdes da malha rodoviaria e da
frota circulante no pais (APENDICE A), ¢ possivel observar que, além das dificuldades
econdmicas e comerciais, existem dificuldades técnicas no desenvolvimento de componentes
para o mercado de transporte pesado, isto ¢, existe um grande paradigma na definicdo da
estratégia de validagdo de componentes. Enquanto o mercado exige durabilidade, mas
também exige o preco baixo para garantir o retorno de seu investimento, as boas praticas de
engenharia nos levam ao projeto de um componente adequado a vida do produto, porém,
raramente € possivel saber por quanto tempo o produto sera usado efetivamente, pois cada
segmento do transporte e cada regido do mercado possuem requisitos e praticas muitos
diferentes.

A tabela 1 apresenta dados da CNT, baseados nos emplacamentos dos implementos
rodoviarios do ano de 2014, e ilustra a grande gama de aplicacdes presente dentro desse

segmento.

Tabela 1 - Implementos rodoviarios emplacados (unidades)

Familia de produto 2014 %
Basculante 10.277 18,18
Porta contéiner 2.401 4,25
Graneleiro/Carga seca 15.693 27,76
Canavieiro 2.963 5,24
Bau carga geral 5.259 9,30
Dolly 2.609 4,62
Florestal 2.298 4,07
Bau frigorifico 1.552 2,75
Bau lonado 3.150 5,57
Silo 599 1,06
Tanque carbono 4.833 8,55
Tanque inox 1.504 2,66
Tanque aluminio 27 0,04
Outros 3.364 5,95
Total 56.529 100,00

Fonte: Adaptado de CNT (2015)

O cenario se torna ainda pior quando se discute sobre os esforgos sofridos pelos
componentes em campo, pois cada aplicacdo e cada regido do pais conta com condi¢des de
relevo e pavimento completamente distintas, o que altera as condi¢cdes de contorno da
aplicacdo, interferindo na vida 1util do produto e requerendo uma estratégia de validacao
especifica. Porém, mesmo dentro dessas familias de produto, podem existir diversas

aplicagdes que podem ocorrer regioes distintas do pais. Por exemplo, um semirreboque
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basculante pode ser usado para transportar minério em Minas Gerais, transportar graos em
Mato Grosso, transportar areia em Pernambuco e transportar fertilizante no Parana.
Considerando o desenvolvimento de um componente genérico para implementos
rodoviarios, que pode ser empregado em qualquer familia de produto, para qualquer
aplicacdo, e que pode ocorrer em qualquer regido do pais, torna-se muito complicado cumprir
todos os conjuntos de requisitos de todas as aplica¢des. Geralmente ¢ criada uma condi¢do de
teste que represente a aplicagdo mais severa, tornando o componente excessivamente robusto
para a maioria das aplicacdes e penalizando seu custo, ou estima-se uma condicao de teste
mista tornando o componente mais adequado a aplicagdo principal, aceitando, porém, que
apresente diferentes resultados em diferentes aplicacdes, mesmo que isso resulte em gastos

com garantia e insatisfagao de alguns clientes especificos.

Em ambas as alternativas, a criacdo de uma condig¢do de teste ainda envolve muito
empirismo e conhecimento tacito, bem como conservadorismo que favorece a seguranga do
superdimensionamento ao risco de desenvolver algo mais adequado a aplicagao do produto.
As incertezas aumentam ainda mais quando se fala de componentes que sofrem vibragdes
severas, por ser uma analise mais complexa e demandar investigagdes no ambito da
frequéncia natural e amplificagdo dindmica, onde nem sempre ¢ 6bvio adicionar um reforgo
ou aumentar a massa do componente. A Figura 1, apresenta o chassi de um semirreboque

basculante com os componentes sujeitos a vibragdes severas destacados em azul.
Figura 1 - Componentes do chassi de implementos rodoviarios sujeitos a vibragdes severas

.

ot

Fonte: Autor, 2015

Ao contrario da utilizacdo dos caminhdes, que também transportam motoristas e

passageiros, os implementos rodovidrios transportam exclusivamente cargas. Estudos de
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conforto de carga sdo extremamente raros € os projetos de suspensdo para implementos
rodoviarios priorizam os requisitos estruturais, devido a alta carga a qual sdo submetidos.
Logo, dificilmente se justificam esforgos para reduzir os niveis de vibragdo da massa suspensa
do veiculo, o que também reduziria as solicitagdes sofridas pelos componentes e acessorios,

aumentando sua vida util.

Considerando todas as dificuldades expostas para o desenvolvimento e validacao de
componentes de implementos rodoviarios sujeitos a vibragdes, ¢ intuitivo concluir que esse
processo ¢ lento e ineficiente. O primeiro ponto a considerar ¢ que para validar um
componente, geralmente ¢ necessario realizar uma coleta de dados, ou um teste completo,
utilizando toda uma combina¢do de caminhdo-trator com um implemento rodoviario acoplado
e carregado, o que envolve grandes custos com equipamento € combustivel. Além do proprio
equipamento, € necessario um motorista capacitado e, muitas vezes, uma pista de testes.

Devido as grandes incertezas envolvidas nesse processo, geralmente ¢ escolhida uma
estratégia conservadora de validacdo, onde ¢ realizada uma correlagdo de severidade entre
uma pista de teste e a aplicacdo real alvo. Entdo, coloca-se uma combinagdo veicular
completa a rodar por milhares de quilometros até que sejam atendidos os pardmetros de
aprovacao definidos, ou até a falha do componente, processo que pode se estender por meses.
Por mais que essa estratégia configure um teste de vida acelerado, nao atende as necessidades
que esse mercado competitivo impde. Por fim, e talvez o ponto mais critico desse processo, se
um componente apresenta falhas, em qualquer estagio do teste, o teste deve ser reiniciado

com o componente revisado de forma praticamente empirica.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo a andlise vibratoria das aplicagdes
de um implemento rodoviario do tipo graneleiro, considerando diferentes tipos de pavimento
e condig¢des de carga. Com foco principal no dimensionamento e validagdo de componentes
de massa suspensa, sujeitos a esfor¢os vibracionais severos, usualmente fixados as longarinas
centrais do produto.

Para tal, sera definida e validada uma metodologia para coleta, tratamento e analise
de dados, que incluem a defini¢do de pontos para instrumentagdo, defini¢ao de frequéncias de
interesse, definicdo de filtros para eliminagdo de ruidos dos sinais de aceleragcdo coletados,

definicdo de frequéncia de corte e a interpretagdo de dados através de PSDs, o que
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possibilitard a avaliagdo dos niveis de vibragdo transferidos da estrutura do chassi para os
componentes no eixo vertical, bem como a analise das frequéncias predominantes para cada
aplicacdo e condicao de carregamento, com o intuito de definir faixas criticas de frequéncia de
ressonancia. Isso permitira orientar o desenvolvimento de novos produtos, além de auxiliar a
investigacdo de falhas em campo.

Uma série de objetivos especificos também estd presente neste trabalho como:

e Avaliacdo dos niveis de vibra¢do considerando o eixo longitudinal do
implemento, avaliando as melhores posi¢gdes para fixacdes dos acessorios e
componentes, bem como a defini¢cdo de pontos criticos;

e Comparar estratégias para defini¢cdo de frequéncia 6tima de corte;

e Comparar diferentes filtros para eliminagdo de ruidos avaliando a perda de
dados dentro da faixa de frequéncia de interesse;

e Aumentar o entendimento sobre densidades espectrais e como a leitura dos
resultados, e suas combinagdes, podem auxiliar na caracterizacdo de
aplicacgdes e a organizagao;

e Avaliar a implicagdo dos resultados do trabalho no desenvolvimento de novos
componentes aplicados a massa suspensa de implementos rodoviarios;

e C(lassificagdo de todos os dados coletados em campo, levando em
considera¢do as condigdes de carga e pavimento utilizados em cada teste.

e Comparar o comportamento da massa suspensa ¢ da massa ndo-suspensa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se divide em cinco capitulos. O primeiro introduz as motivagdes para o
trabalho e informagdes basicas sobre os problemas de engenharia que serdo encontrados. Na
sequéncia, o segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica com conceitos de vibragoes,
dinamica veicular, durabilidade e a avaliacdo de trabalhos j& desenvolvidos nessas areas.

Os detalhes sobre os procedimentos experimentais realizados, bem como as
condicdes de carga utilizadas, pavimentos e trajetos envolvidos nos testes estdo detalhados no
capitulo 3, que também traz informacdes sobre a instrumentacdo do produto e equipamentos
utilizados. Neste capitulo também estao dispostas informagdes sobre as estratégias utilizadas

para a definicdo do formato dos testes.
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O quarto capitulo conta com a apresentagdo dos resultados dos testes, seguido de
diversas analises. Algumas constata¢des acerca das diferentes aplicacdes testadas em relacdo
aos dados esperados para cada teste também estao expostas, juntamente com uma proposta de
organizagao e classifica¢ao dos sinais que melhor representem as aplicagdes testadas.

O quinto, e Ultimo capitulo, traz as conclusdes do trabalho com as sugestdes para sua
continuidade. Os apéndices reunidos no fim do trabalho retinem os dados obtidos no trabalho

de forma detalhada, além de documentos complementares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todo o conhecimento gerado e aplicado ao desenvolvimento e validagdo de veiculos
de transporte terrestre, seja para transporte de pessoas ou de mercadorias, ¢ usualmente
atribuido a uma 4area de conhecimento denominada engenharia automotiva. Devido a sua
grande abrangéncia, a engenharia automotiva se divide em varias subareas complementares de
conhecimento como a dinamica veicular, que segundo Gillespie, 1992, tem como base o
movimento dos veiculos — automoveis, caminhdes, onibus e veiculos especiais — sobre a
superficie de uma via.

Ainda segundo Gillespie, 1992, o comportamento dinamico ¢ determinado pelas
forgas impostas ao veiculo pelos pneus, gravidade e aerodindmica. Dessa forma, o veiculo e
seus componentes devem ser estudados para determinar quais forgas sao produzidas por cada
uma dessas fontes em manobras especificas € como o veiculo respondera a esses estimulos.
Como uma grande diversidade de eventos relacionados ao movimento dos veiculos podem ser
citados como objetos de estudo da dinamica veicular, ¢ essencial estabelecer uma abordagem
rigorosa para o modelamento dos sistemas e das convengdes que serdo utilizadas para
descrever os movimentos.

Veiculos em geral, possuem alta complexidade no que se refere ao numero de
componentes € suas configuragdes no chassi ou carroceria do veiculo. Dessa forma, em
analises mais elementares da dinamica veicular, considera-se o veiculo como um corpo rigido,
uma Unica estrutura onde todos 0s seus componentes executam 0S mesmos movimentos e
considera-se, também, que sua massa esteja concentrada no centro de gravidade do veiculo

(CG), como ilustrado na Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Sistema SAE de eixos de um veiculo e representacdo do CG

Fonte: Gillespie, 1992
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Para outros tipos de andlises, frequentemente ¢ necessario dividir o veiculo em dois
grupos de massas, a massa nao-suspensa, considerando rodas, pneus, eixos e parte da
suspensdo como uma massa separada do todo e massa suspensa, que engloba o restante da
massa do veiculo. Essa abordagem permite que sejam considerados os efeitos das suspensodes
dos veiculos no comportamento e ¢ principalmente utilizada em analises de ride.

Na Figura 2, também estdo ilustrados movimentos bastante comuns ao estudo do
comportamento automotivo, como a rolagem (roll), caracterizada por rotagdes em torno do
eixo x, a guinada (yaw), caracterizada por rotagdes em torno do eixo z, e a arfagem (pitch),
caracterizada por rotagdes em torno do eixo y. Além de eixos e diregdes basicas da dindmica
veicular, conforme defini¢do da Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (SAE), que
também denominam trés das principais divisdes da dinamica veicular: dindmica lateral,
dinamica longitudinal e dindmica vertical.

Cada uma dessas divisdes possui sua parcela de importancia no desenvolvimento de
um veiculo. Considerando um implemento rodoviario, porém, e as diferentes condi¢des de
pavimento as quais sdo submetidos, destaca-se a importancia da dindmica vertical, que tem
como principal foco as translagdes no eixo z, além de movimentos gerados por rolagem e
arfagem, provenientes de manobras realizadas pelo veiculo ou irregularidades nas vias que
geram forcas através dos contatos do pneu com o solo. Segundo Vargas, 2011, a aquisi¢do de
cargas para dimensionamento de componentes de implementos rodoviarios, fixados ao chassi,
suspensao ou caixa de carga, ¢ realizada através de analises em dinamica vertical.

Dessa forma, para avaliar a dindmica vertical na estrutura de um veiculo, sdo de
extrema importancia os estudos dos perfis, e imperfeicdes, dos pavimentos, mas também do
comportamento dos pneumaticos e dos sistemas de suspensdo, que atuam na transformacao
das cargas de entrada, influenciando o comportamento do veiculo, segmentado em massa
suspensa € massa nao-suspensa.

O modelo quarter-car (Figura 3) ¢ largamente utilizado na dindmica vertical, pois,
segundo Gillespie, 1992, representa a dindmica essencial, que consiste no modelamento do
comportamento dindmico para um primeiro nivel de isolamento das imperfei¢cdes de pista,
simplificando a representacdo de um veiculo, considerando o deslocamento de entrada
proveniente do perfil do pavimento, a rigidez dos pneus, o movimento vertical da massa nao-
suspensa, rigidez e amortecimento do sistema suspensdao e o movimento vertical da massa

Suspensa.
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Figura 3 - Modelo quarter-car

Fonte: Gillespie, 1992

Craig, 1981, ressalta que engenheiros automotivos executam extensas analises e
testes para determinar o comportamento dindmico do conceito de um novo veiculo. Os
resultados das andlises e testes frequentemente levam a alteragdes de projeto para atingir

melhores niveis de seguranca, desempenho e confiabilidade.

2.1 DINAMICA BASICA E VIBRACOES

As teorias apresentadas a seguir sdo teorias ja consagradas e utilizadas por varios
autores. Neste trabalho, porém, foi utilizada uma abordagem apresentada por Craig, 1981,

com adaptacdes e simplifica¢des para torna-la adequada aos objetivos da dissertagao.

2.1.1 Vibracoes Livres

2.1.1.1 Sistemas de um grau de liberdade sem amortecimento

Considerando um sistema linear com um grau de liberdade, a equacao de movimento

pode ser construida como (1).
mil + ct + ku = p(t) (D

Onde m ¢ a massa do sistema, ¢ ¢ a constante de amortecimento ¢ k ¢ a rigidez do
sistema, na diregdo em questdo. O deslocamento é representado pela funcdo u(t) e a

excitagdo sofrida pelo sistema ¢ representada por p(t), conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Sistema linear com um grau de liberdade

Hy  —t—= (1)

NN A
;
\ =
F
!

Fonte: Craig, 1981

Para estudar a resposta de um sistema, deve-se primeiro analisar as condigdes iniciais
do sistema, por exemplo, deslocamento e velocidade em t = 0, representados por uy e i,

respectivamente, em (2).

u(0) =y, u(0) =1, (2)

Considerando as expressoes da frequéncia angular natural ndo-amortecida (w,,), fator
de amortecimento viscoso ({) ¢ coeficiente de amortecimento critico (c.,), dispostas em (3),

(4) e (5), respectivamente, ¢ possivel dividir a equagao (1) por m e obter a relacao (6).

k
ok (3)
m
(== 4
o 4)
2k
Cor = 2Mw, = — (5)
a)TL
.2
il + 2¢w, it + w,?u = <Tn> p(t) (6)
Para sistemas nao-amortecidos, sujeitos a vibragdes livres, a equacdo (6) pode ser
simplificada em (7).
il + w2u=0 (7)

Através de uma sucessao de calculos, envolvendo transformadas de Laplace e a
equagao de Euler, pode-se encontrar uma solu¢do geral, em termos de funcdes
trigonométricas, para u(t), expressa por (8), que, quando aplicada para u, ¢ u,, torna

possivel expressar u(t) em funcdo das condi¢des iniciais do sistema (9).

u(t) = Ay coswyt + A, sinw,t (8)
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u
u(t) = ug coswy,t + (w_0> sin w,t 9)
n

Para um caso onde o sistema partiu de um estado de equilibrio, ou seja, iy =0, a

relacdo (9) pode ser simplificada para (10), a qual esta plotada na Figura 5.

U = Uy COS Wyt (10)

Figura 5 - Vibragéo livre de um sistema com um grau de liberdade com i, = 0
4 ule)

Na Figura 5 ¢ possivel observar uma resposta representada por um movimento

t

T

n

Fonte: Craig, 1981

harmoénico simples, com amplitude u,, periodo natural ndo-amortecido (7,,) e frequéncia
natural ndo-amortecida (f;,), explicitados respectivamente pela equagdo (11), em segundos, e

pela equagao (12), em Hertz.

Tnzw_n (11)
1 w,
f"ZT_nzﬂ (12)

2.1.1.2 Sistemas de um grau de liberdade com amortecimento

Para vibragdes livres de sistemas de um grau de liberdade com amortecimento

viscoso, a relagdo (6) pode ser simplificada para (13).
il + 2{wptt + w2u =0 (13)

E sua resposta pode ser representada pela Figura 6.
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Figura 6 - Vibragao livre de um sistema de um grau de liberdade com amortecimento viscoso

4 ule)

£=0.20
Fonte: Craig, 1981

A presenga do amortecimento causa a perda de energia cinética, o que, obviamente,
reduz as amplitudes do deslocamento. Além da atenuagdo da vibracao, outro fendmeno pode
ser visualizado na Figura 6, que ¢ a relagdo do fator de amortecimento viscoso com a resposta
do sistema.

Para o caso de um sistema criticamente amortecido ({ = 1), ndo ha oscilagdo ¢ a
amplitude do deslocamento ¢ reduzida no menor tempo possivel para o sistema. Em um
sistema superamortecido ({ > 1), também ndo had oscilagdo, mas a amplitude cai mais
lentamente e quando o sistema ¢ subamortecido (0 < { < 1), o sistema oscila enquanto reduz
a amplitude do deslocamento, o que, segundo Craig, 1981, ¢ o caso mais importante para
aplicagdes de dinamica de estruturas. Além disso, apresentam maior relevancia para este
trabalho, uma vez que sistemas veiculares de suspensdo frequentemente apresentam este tipo
de comportamento.

Para um sistema subamortecido, também ¢ possivel expressar a frequéncia angular

natural amortecida (wg4) € o periodo amortecido (Tp), respectivamente em (14) e (15).

wy=w, |1—_ (14)
2
Ta=2- (15)

Através de um processo similar ao utilizado para definir (8) e (9), ¢ possivel
encontrar uma solugdo geral para u(t) em (16) e uma expressdao para u(t) em fungao das

condigoes iniciais do sistema (17).

u(t) = e $“nt[A; cos wyt + A, sin wgyt] (16)
1o +
u(t) = e~$@nt [uo coswgt + (W) sin wdt] (17)
d
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Para um caso onde uy, = 0, a resposta do sistema pode ser simplificada para (18),
ilustrada na Figura 7 com valores de um exemplo pratico, onde € possivel visualizar o efeito
do amortecimento subcritico em vibragdes livres.

u
u(t) = (—0> e~ $@ntsin w,t (18)
Wgq

Figura 7 - Efeito do nivel de amortecimento para vibragdes livres
wle) (in.)

4.00 =005

0.00

w, = 5.0 rad/s
#, = 20.0 in./sec

—4.00 | 1 1 |
0.00 n.eo 1.60 240 3.20

Fonte: Craig, 1981

Nota-se que o amortecimento também tem sua parcela de interferéncia na frequéncia
da resposta do sistema, apesar de seu efeito mais evidente estar na taxa de atenuacao da
vibracdo, através do termo e~ $¢nt,

Segundo Craig, 1981, o amortecimento em um sistema geralmente ¢ resultante de
perdas em articulagdes, amortecimento interno dos materiais, entre outros € nao

necessariamente de um amortecedor.

2.1.2 Vibra¢oes Harmonicas

2.1.2.1 Sistemas de um grau de liberdade sem amortecimento

Para um sistema sem amortecimento, sujeito a uma vibragdo harmonica, onde se

pode assumir que a excitagdo de amplitude (p) e frequéncia de excitagdo (£2) sdo constantes,

sua equacao de movimento (1) pode ser simplificada para (19).

mil + ku = p, cos 2t (19)

Como a equagdo (19) s6 apresenta derivadas de ordem par do lado esquerdo, pode-se

expressar a resposta for¢ada (u,) do sistema por (20).

u, = Ucost (20)
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Substituindo (20) em (19), pode-se chegar a relagdes para a amplitude (U) e para a

deflexao estatica (Uy), respectivamente (21) e (22).

p
u=—k_r‘;”22 1)

Uy = P2 (22)

Dessa forma pode escrever uma expressao para a fungdo de resposta em frequéncia
de duas formas, a primeira (23) através das amplitudes e a segunda (24) através da razao de

frequéncia (r), explicitado em (25).

H( _Y 23
()—U—o (23)
HW) = Tz (24)
_ L0 25
r=o (25)

Através de H(2) ¢é possivel definir uma relagdo (26) para o fator de amplificagdo

dindmica do sistema amortecido (Ds).

Ds = |H(D)I (26)

Combinando as equagdes (20), (21), (22) e (24) ¢ possivel formular a relacdo (27)

para a resposta for¢ada (u,) do sistema.

U, = (iiz) cos Dt r+1 27)

Dessa forma, combinando a relagdo (8) com (27), ¢ possivel encontrar uma solugao

geral para u(t), para sistemas com um grau de liberdade sem amortecimento, expressa em

(28).

U
u(t) = (1 —0r2> cos 2t + A; cos w,t + A, sinw,t (28)

E, por fim, ¢ possivel definir uma relagdo que represente o fator total de amplificacdo

dinamica, D, definido por (29).

lu(®

0

D = max

(29)
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Tanto D, quanto D, estdo apresentados na Figura 8, em relacdo aos valores de r,
para um sistema de um grau de liberdade, sem amortecimento, sujeito a uma excitacdo

harmoénica.

Figura 8 - Fatores de amplificacdo dindmica para um sistema de um grau de liberdade, sem amortecimento com
p(t) = po sint

4 T
' /
!

: I

1 7 =
Ds \ S~ -
| =

—
0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

r=fw,

Fonte: Adaptado de Craig, 1981

Algumas interpretagdes podem ser realizadas com as relagdes dadas até o momento
para sistemas de um grau de liberdade sem amortecimento, considerando os valores de r que
o sistema pode apresentar. Se r = 1, condi¢cdo denominada como ressonancia, o valor do fator
de amplificacao dinamica tende a infinito e, obviamente, como pode ser verificado na Figura
8, frequéncias proximas da frequéncia de ressondncia vao causar respostas com grandes
amplitudes. Além disso, através de (27), pode-se atestar que para r < 1, a resposta do sistema
serd em fase com a excitagdo, pois (1 — r2) ¢é positivo. O contrario acontece para quando

r > 1 e o sistema apresentara resposta 180° defasada em relacdo a excitagao.

2.1.2.2 Sistemas de um grau de liberdade com amortecimento

Esse tipo de sistema possui equacao de movimento definida por (30).

mil + cu + ku = pg cos 2t (30)

Devido a presenga do amortecimento na equagao (30), o sistema ndo apresentara uma
resposta em fase com a excitacdo. Porém, utilizando o angulo de fase (a), € possivel

determinar uma relagdo (31) para a resposta for¢ada do sistema (u,).

u, = Ucos(t — a) (31
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A relagdo (31) representa um movimento harmdnico, com a mesma frequéncia de
excitagdo. Derivando a equacdo (31) para obter relagdes que representem 1w, € il,,
substituindo em (30), chega-se a equacao (32).

mN?U cos(2t — a) + cU sin(2t — a) + kU cos(2t — a) = p, cos Nt (32)

Utilizando técnicas vetoriais e trigonométricas em (32), pode-se chegar a (33) e (34).

p3 = (kU — m02U)? + (cNU)? (33)
{0)
tana = m (34)

E, por fim, admitem-se as relagdes (35) e (36).

U 1
TN e e G
tana = 12_(:2 (36)

A equacao (35) demonstra que a resposta do sistema ¢ uma fun¢do da amplitude e
frequéncia de excitacdo, bem como da frequéncia natural e amortecimento do sistema.

A resposta forcada e a excitagdo estdo defasadas, ou seja, ndo atingem seus valores
maximos ao mesmo tempo. A resposta estd defasada da excitagdo pelo angulo a, o que
corresponde a um atraso no tempo igual a a/(2, em segundos.

Os valores do fator de amplificacdo dindmica amortecido (Dg) estdo representados na

Figura 9, para varios valores de {, em funcao de r.

Figura 9 - Fator de amplifica¢do dindmica, para varias magnitudes de amortecimento ({), em relacdo a razdo de
frequéncia (r)
Lo,

6.00 —

2,00

0.00 :
0.00 1.00 2,00 3.00 2.00

Fonte: Craig, 1981
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Através do grafico da Figura 9, pode-se notar que para r = 1, o valor maximo da
amplitude do fator de amplificagdo dinamica ¢ limitada somente pela for¢a de amortecimento,
para qual ¢ possivel assumir a relagdo (37), ao contrario dos sistemas ndo amortecidos, onde a
magnitude do fator de amplificagao tende ao infinito.

1
(Ds)r=1 = Z (37)

2.1.3 Transmissibilidade e Excitacao De Base

Segundo Craig, 1981 existem inimeros problemas relacionados a transmissibilidade
e excitacdo de base, sendo que um exemplo bastante representativo ¢ o movimento de um
veiculo sobre uma estrada com imperfeigdes.

A forga transmitida para a base de um sistema (f;,-) ¢ a soma das forcas exercidas
pela rigidez e pelo amortecimento, representados na figura 9, e pode ser expressa por (38),

através da simplificacdo da equag@o complexa de movimento (39).
mu + cU + kT = p = pye'® (38)
for = Ki+cu (39)

A solugdo para (38) pode ser assumida como (40), que substituida em (38), origina a

relacdo (41), que pode ser reescrita como (42).

u=Uet (40)
_ bo
(k —m0?) + icN

(41)

U_ L (42)
Uy @-=7r?)+i(27r)

H(Q) =

Através das condi¢des acima, ¢ possivel utilizar calculos com nimeros complexos e

técnicas vetoriais para expressar f;, por (43) e, posteriormente, pelas equacgdes (44) ou (45).

for = (k +ic)Ue' (43)
_— (k+ic)U, ;

o = |G-y i(zzr)] et (44)
_ 142 l.

Jor = [(1 —r2)+ i(Z(r)] kUoe ™" (43)

Aplicando o modulo em ambos os lados de (45), chega-se a (46).
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kUqgy/1 + (201)?
J@ =122+ (20r)?

|fer| = (46)

E utilizando (46), pode-se chegar a equagdo da transmissibilidade (TR), representada

por (47).

[fer

kgo = Dy /1 + (2¢r)? (47)

Uma ilustragdo do valor de TR em funcdo dos valores de r pode ser visto na Figura

TR =

10 e duas conclusdes basicas podem ser realizadas sobre as curvas apresentadas.
e A forga transmitida para a base dinamicamente ¢ menor que a forca
transmitida estaticamente somente quando r > v/2;
e Reduzindo o amortecimento, reduz-se a forca transmitida, desde que r > V2,

apresentando valores que representam a transmissibilidade de forgas menores,

mesmo em relacdo as forcas transmitidas estaticamente. O comportamento

contrério pode ser verificado para r < V2.

Figura 10 - Transmissibilidade, resposta absoluta a excitagdo de base
A TR, U/Z

6.00

O A
T

Z_——- =05

7
/ \-_‘—'—-——_
t=1.0 ]
3.0

.00

0.00
0.00 1.00 2 2.00

Fonte: Adaptado de Craig, 1981

Adicionalmente, dois conceitos devem ser introduzidos relacionados a excitagao de
base, sendo a resposta absoluta, utilizando o movimento absoluto (1) e a resposta relativa do
sistema, utilizando o movimento relativo (w = u — z), sendo z(t) a fungdo que determina o
movimento da base. As equacdes complexas de movimento para ambos os casos podem ser

representadas pelas equagdes (48) e (49).

MU+ cU + ki = ¢z + kz = (k + icQ)Ze'? (48)
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mw + cw + kw = —mz = 0°Ze't (49)
Assumindo as respostas complexas como em (50).
u=Ue w = Wel (50)

Torna-se possivel obter as fungdes complexas de resposta em frequéncia para ambas

as situacoes em (51) e (52).

U k+icd 14020 51)
Z (k—m2d) +ic  (1—712)+i(20r)
? 3 ma? 3 r? (52)
Z (k—m®)+ich (1—12)+i(20r)

Aplicando o modulo em (51) e (52) € possivel determinar a magnitude das respostas

absoluta e relativa em funcao da frequéncia, respectivamente em (53) e (54).

Uu |Uu

EE|Z—|=D5 /1+(2(r)2 (53)
w_|w| o, 54
7:7—TDS ( )

A relagdo U/Z dada por (53) ¢ igual a expressdo (47) para TR, dessa forma o grafico
da resposta absoluta também pode ser verificado através da Figura 10, com as mesmas
constatagdes em relagdo a magnitude do amortecimento e em torno de r = v/2.

O grafico da resposta relativa em relacao aos valores de r estd disposto na Figura 11.

Figura 11 - Resposta relativa
L wiz =rD,

6.00

£=0.10

§EE i
i~

2.00 “ s
ot

PR
e £=1.00 :
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00

Fonte: Craig, 1981
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Algumas consideragdes devem ser registradas em relagdo a Figura 11 e aos valores
da resposta relativa.
¢ Quando 2 K w,, ou seja, r <K 1, existe um movimento relativo muito
pequeno entre a massa € a base, ou, em outras palavras, a massa se move
praticamente junto com a base;
¢ Quando 2 = w,, pode-se observar o fendmeno da ressondncia, o que
significa que uma pequena excitacdo de base leva a massa a grandes
deslocamentos relativos, com amplitude limitada somente pelo
amortecimento;
e Quando £ > w,, a inércia da massa a impede de realizar grandes
movimentos, de forma que o movimento relativo praticamente consiste no

movimento da base.

2.1.4 Vibracoes Periodicas

Em muitas situagdes reais, for¢as atuando em estruturas sao periodicas, ou podem ser
muito bem representadas por funcdes periodicas. Craig, 1981, afirma que as forcas atuantes
em um veiculo, que trafega a uma velocidade constante, sobre certos tipos de pavimento

podem ser consideradas periodicas.
2.1.4.1 Série real de Fourier

Considerando um sistema submetido a uma carga periodica p(t), com periodo Ty,

para a qual ¢ possivel definir a relagdo (55).
p(t+T1) = p(0) (55)

Pode-se também expandir a fungdo p(t), através de seus componentes harmdnicos

como termos de uma série de Fourier, definindo a relagdo (56).

p(t) =ap+ z a, cos(nft) + Z b, sin(nf;t) (56)
n=1 n=1
Onde o valor da frequéncia fundamental, (2, pode ser calculado por (57).

_27T

0, =—
1 T,

(57)
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E os valores de a, e dos coeficientes dos enésimos harmoénicos, a, € by,
relacionados a equagdo (56), podem ser definidos por (58), (59) e (60), respectivamente,

considerando um tempo arbitrario 7.

1 T+Tq
ay = — p(t) dt (58)
T, J,
T+T1
Uy = 7= p(t) cos(n;t) dt (n#0) (59)
1J7
2 T+T1
b, = T_ p(t) sin(n0,t) dt (60)
1Jg

Apesar do fato de uma representagdo por série de Fourier exigir um numero infinito
de termos, € possivel trabalhar de forma representativa com um baixo nimero de termos para
diversas aproximacoes de situagdes reais, tornando possivel a representagdo de respostas de
sistemas de um grau de liberdade para vibragdes periodicas, principalmente para sistemas sem

amortecimento.
2.1.4.2 Série Complexa de Fourier

Para sistemas amortecidos, a utilizacdo da resposta complexa em frequéncia do

sistema, H(f), pode ser conveniente, de forma que as relacdes (40) e (42) podem ser

reescritas como (61) e (62), respectivamente.

u(t) = Ue = H()pye'?t (61)
H) = U 1/k
T Uy 2y\? | 200 (62)
|- @B

Para uma excitacdo periodica, pode-se utilizar a série complexa de Fourier,

representada por (63) e seu termo ﬁn, representado por (64).

PO = ) Ppel0 (63)
n=-—oo

_ 1 T+T1

Pp == p(t)e (10 gt (64)
1J¢

E a resposta do sistema pode ser escrita como (65), com base nas relagdes (66) e

(67).
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u(t) = 2 T, it (65)
ﬁn = ﬁnﬁn = |ﬁn||ﬁn|ei(aHn+aPn) (66)
H,(2) = 1/k
e o2 20 (67)
- ()| (B

2.1.5 Vibracoes Nao-periodicas

2.1.5.1 Integral de Fourier

Diferentemente das fungdes periddicas, que podem ser representadas por séries de
Fourier, as fungdes nao periodicas devem ser representadas por integrais de Fourier, que sao
basicamente obtidas de uma série de Fourier com o periodo T; tendendo ao infinito.

Através de uma alteragdo de notacdo, apresentada em (68), (69) e (70), pode-se

reescrever (63) e (64), com as expressoes (71) e (72).

0, = A0 (68)
n, = 0, (69)
_ _ 2 _

Pa(@) = TyPr = (52) P (70)
p(6) =% z P(0,)eint A 1)

n=£oo
_ 2 ,
Po(2,) = f L p(Oe it de (72)

Como T; — oo, (2, torna-se uma variavel continua 2 e Af2 torna-se o diferencial df2,

possibilitando a representagao de (71) e (72) por (73) e (74), respectivamente.
p(t) = — J et dn (73)
2m J_o

P() = foop(t)e_im dt (74)

As equagoes (73) e (74) sao denominadas como um par de transformadas de Fourier,
onde P(f2) ¢ a transformada de Fourier de p(t), que por sua vez ¢ a transformada inversa de

Fourier de P({2). Se (73) e (74) forem reescritas em termos da frequéncia f = 2/2m, pode-se

chegar a uma forma mais simétrica, com (75) e (76).
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p(t) = J m?(f)ei(z"f Daf (75)

P = | " p(0e-i@nr g (76)

Combinando (65) e (66), pode-se chegar a uma nova expressao (77) para a resposta

de um sistema de um grau de liberdade, submetida a uma carga periodica.

w(®)= ) [Hy|[Pylei0 (77)

n=—oo

Seguindo o mesmo procedimento realizado entre as equagdes (71) a (74), € possivel

chegar ao par de transformadas de Fourier para a resposta de um sistema de grau de liberdade,

expressas em (78) e (79), onde E(f) também ¢ definido como (80), ou seja o produto da

funcdo complexa da resposta em frequéncia pela transformada de Fourier da excitagao.

2.1.5.2

U(f) = foou(t)e_i@"ft) dt (78)
u® = [ T(petev ap 79)
U(f) = H(HP(f) (80)

Substituindo (79) em (80), pode-se chegar a (81).

u(t) = Jmﬁ(f)ﬁ(f)e"(z”ﬂ) df (81)

Onde, por exemplo, para um sistema amortecido, H (f) ¢ dado por (82).

1/k

D

H() = [

Transf. Discreta de Fourier (DFT) e Transf. rapida de Fourier (FFT)

Para o tratamento numérico de uma transformada de Fourier, ¢ necessario determinar

um par de transformadas discretas de Fourier, correspondente ao par de transformadas de

Fourier formado pelas equagdes (75) e (76). Primeiramente, deve-se realizar uma amostragem

da funcdo continua a ser transformada em intervalos de tempos discretos At e, posteriormente,
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deve-se considerar somente um numero finito, N, dos valores da amostragem, devido as
limitagdes de memoria computacional e tempo de execucgao.

O resultado da amostragem e da truncagem ¢ a aproximacao da fun¢do continua a um
sinal periddico com periodo Ty = NAt amostrado em um tempo t; = [At.

Considerando as relagdes acima, unidas a relacdo (57), a integral da relagdo (74)

pode ser substituida pela soma finita (83).

. 2nln)

N—1

P(2,) = Atz p(tl)el(T n=01.,N—1 (83)
1=0

Da mesma forma, a DFT inversa pode ser obtida a partir da relagdo (71), resultando

em (84).

10— (2zin)
p(t) = T—Z P(2,)e''N n=01.,N-1 (84)
1 =0

As equacdes (83) e (84) definem uma par de transformadas discretas de Fourier e a
precisdo de sua representagdo depende do intervalo de amostragem (At) e do niimero de
amostras (N).

A transformada rapida de Fourier ndo ¢ um novo tipo de transformada, mas sim um
algoritmo numérico eficiente para validacdo da DFT, eliminando grande parte das repetigdes
presentes em seu cdalculo, reduzindo seu tempo de cdalculo e, consequentemente,
processamento. Para tal, pode-se escrever tanto a equacdo (83), como (84), na forma da

expressao (85), considerando a igualdade (86).

N-1

A = z B, W n=01,..,N—-1 (85)
=0

W, = e~ (%) (86)

A quantidade de calculos envolvidos na equacdo (85) ¢ o nimero de produtos
complexos dados pela equagdo e pelo valor de [. Pode-se dizer que sdo N equagdes com N
produtos complexos cada, ou seja, os calculos de A, requerem o célculo de N? produtos
complexos. Utilizando a natureza ciclica das poténcias de Wy, o esforco computacional pode

ser consideravelmente reduzido. A Figura 12 apresenta o ciclo repetitivo para W{™.
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Figura 12 - Natureza ciclica de W\ para N = 8
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Fonte: Craig, 1981

O numero total de produtos complexos para o algoritmo de uma transformada rapida
de Fourier (FFT) ¢ dado por (N/2)log, N. Para N =512, por exemplo, o nimero de
operagdes para calcular uma FFT ¢ menos de 1% do niimero de operacdes necessarias para o

calculo de uma DFT original.
2.1.6 PSD e Funcodes de Janelamento

Segundo Heinzel, 2002, a simples variagdo do valor de N ndo considera a taxa de
amostragem ¢ faixas de frequéncia, apesar de serem de fundamental importincia para a
correta interpretagdo dos dados coletados. Assumindo o valor f; para a taxa de aquisi¢do, o
teorema de Nyquist define que a maxima frequéncia util de um sinal € fy, = f;/2.

Dessa forma, a largura das faixas de frequéncia, também chamada de resolucao de
frequéncia, ¢ definida por (87).

_Js
fres = N (87)

Pode-se dizer que em uma aproximagao pratica obtém-se uma saida com N /2 faixas
de frequéncia com largura f;/N. A perda aparente de informagdo pode ser explicada pelo fato
da entrada ser composta por niimeros reais, mas a saida consiste num arranjo de numeros
complexos.

A FFT assume, implicitamente, que o sinal ¢ periodico, ou seja, que a série temporal
de extensao N se repete de forma ciclica infinitamente, porém, para uma excitagcao periddica,
onde a frequéncia de entrada ndo ¢ um multiplo exato da resolugdo de frequéncia (f;..5), €ssa

hipotese ndo ¢ verdadeira e a transformada de Fourier vai encontrar uma descontinuidade
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entre o ultimo valor de um trecho de amostragem e o primeiro valor do proximo trecho de
amostragem. De acordo com Wickramarachi, 2003, quando a amostragem contém um nimero
nao-inteiro de periodos resulta em um fendmeno chamado “leakage”, caracterizado pela
dispersdo do espectro e que, segundo Abed, 2012, ¢ a dispersao da energia da frequéncia real
para frequéncias proximas e que também afeta a representacdo da amplitude do sinal, com
valores menores que o real. Esse fendmeno certamente pode ser verificado para FFTs de
sinais aleatérios, como os coletados em um teste automotivo em diversos tipos de pavimento.

Para reduzir os efeitos de “leakage” e aprimorar a representagdo um espectro de
frequéncia, multiplica-se a série temporal por uma fungdo periddica, com valor inicial e final
iguais ou proximos a zero, antes de aplicar a FFT. Esse processo ¢ conhecido por
janelamento, uma vez que essas fungdes periddicas sao denominadas fungdes janela. Existem
inimeras teorias de janelamento criadas para cada tipo de aplicagdo, como sinais aleatorios,
periddicos ou mistos e diferentes necessidades relacionadas a resolugcdo de frequéncia,
“leakage” e precisdo de amplitude.

Considerando uma DFT, de comprimento N, uma fung¢ao janela pode ser definida por
um vetor de nimeros reais {] j}, j=0..N—1. Aplica-se o janelamento multiplicando uma
série temporal p,, pelo vetor w; antes de aplicar a DFT, ou seja, p'; = p; X J; ¢ a entrada para
a DFT. Entre as fungdes janela mais utilizadas estd a funcao janela de Hanning. Abed, 2012,
recomenda que se comece utilizando a fun¢ao janela de Hanning, principalmente quando nao
se conhece a natureza do sinal, também salienta que a fun¢do janela de Hanning apresenta
resultados satisfatorios em 95% dos casos, devido a sua boa resolugdo de frequéncia e bom
desempenho na reducdo do “/eakage”. Wickramarachi, 2003, cita que a fun¢do janela de
Hanning pode ser aplicada com eficécia a sinais aleatorios e conclui definindo-a como uma
escolha bastante superior quando o objetivo ¢ identificar um padrao mascarado por uma base
aleatéria em um sinal.

A funcdo janela de Hanning ¢ definida por (88) e por ser simétrica respeita a

igualdade (89).

1 2mj
]j =E[1 —cos%] j=0..N-1 (88)

Jj =In-j (89)

A Figura 13 ilustra o grafico da funcao janela de Hanning no dominio do tempo.
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Figura 13 - Funcao janela de Hanning no dominio do tempo
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Fonte: Adaptado de Heinzel, 2002
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Uma das limitagdes do janelamento ¢ o fato de que o inicio e o fim do sinal sdao

atenuados no calculo do espectro de frequéncia. Para minimizar esses efeitos, lan¢a-se mao da

sobreposi¢do da fungdo janela, com o intuito de preservar a amplitude do sinal. Cada tipo de

funcdo janela também tem um valor 6timo de sobreposi¢ao, pois, segundo Heinzel, 2002, um

compromisso deve ser encontrado entre as estabilidades de amplitude e energia do sinal e sua

correlacdo com o esfor¢o computacional necessario. Através desses parametros ¢ possivel

criar um grafico para verificar o comportamento da funcdo janela conforme sua sobreposicao

varia, como na Figura 14, que ilustra o grafico citado para a fun¢do janela de Hanning.

Figura 14 - Caracteristicas de sobreposic¢ao para a fungdo janela de Hanning. Estabilidade de amplitude (rosa),
estabilidade de energia (linha pontilhada) e correlagdo com o esfor¢o computacional (verde)
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Fonte: Adaptado de Heinzel, 2002

De acordo com recomendacdes de Heinzel, 2002, ¢ desejavel que a estabilidade de

amplitude e energia tenham os maiores valores possiveis, para conferir maior propor¢ao aos
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dados, por outro lado também ¢ interessante que a correlagdo com esfor¢o computacional
assuma os menores valores possiveis, evitando o desperdicio de esfor¢o computacional
calculando dados desnecessarios. Por fim, Heinzel, 2002, define que o valor de sobreposi¢cao
que resultar na maior diferenga entre a estabilidade de amplitude e a correlacao de esfor¢o
computacional apresenta o melhor compromisso para a utilizagdo da fung@o janela em andlise.
Considerando o gréafico da Figura 14, para a fun¢do janela de Hanning, o valor 6timo de
sobreposi¢ao ¢ de 50% levando a um resultado com Otima estabilidade de amplitudes
utilizando um esfor¢o computacional relativamente baixo.

Andlises de Fourier sdo comumente utilizadas para estimar valores espectrais de
sinais colhidos, ou seja, valores em funcdo da frequéncia, porém, segundo Abed, 2012, a
representacao que descreve o comportamento de um sinal em fun¢do da frequéncia pode ser
dividida em duas categorias: representacao linear, através das transformadas de Fourier, e
representacdo quadratica como espectros de energia. Um espectro de energia, ou uma
densidade espectral de energia, que vem do inglés power spectrum density (PSD), caracteriza
a distribuicao de energia de um sinal no dominio da frequéncia e pode responder se a maior
parte da energia de um sinal encontra-se nas frequéncias mais altas ou mais baixas, por
exemplo. Através de uma andlise espectral, caracteristicas importantes dos sinais podem ser
exploradas, o que nem sempre € dbvio, ou intuitivo, quando se analisa os sinais no dominio do
tempo. Ainda segundo Abed, 2012, um espectro de energia representa a energia como a
amplitude média quadrada para cada valor de frequéncia, porém, nao inclui informacgdes
relativas a fase e devido a isso deve-se utilizar a FFT para visualizar as informagdes de
frequéncia e de fase de um sinal, caso a fase seja de interesse.

De acordo com Bendat e Piersol, 1971, carregamentos dinamicos aplicados a
estruturas automotivas sao aleatoérios por natureza e podem ser convenientemente

caracterizados como processos aleatérios em termos de fungdes PSD.

2.2 MODELAMENTO DE PERFIS DE PISTA

Ao longo dos anos, muitos sistemas foram desenvolvidos para catalogar as
imperfei¢cdes dos pavimentos e que, segundo Gillespie et al, 1980, geralmente podem ser
classificados em duas classes de equipamentos: equipamentos que medem a caracteristica de
um perfil longitudinal de pista diretamente e equipamentos que medem a resposta de um
veiculo ao perfil longitudinal do pavimento, através da inclusdo de um eixo auxiliar

especificamente projetado para isso, ou utilizando os sistemas do proprio veiculo, e que
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comumente sdo denominados como response-type road roughness measure systems (RTRRM
systems).

De acordo com Dixon, 2007, qualquer trajeto através de uma estrada tem um perfil
longitudinal que representa sua se¢ao vertical. Esse perfil pode ser analisado e usado de
varias formas, tipicamente submetido a uma transformada de Fourier para revelar suas
caracteristicas em fun¢do de uma frequéncia espacial. Para estudos mais simples, considera-se
que a estrada possui somente uma frequéncia espacial, denominada estrada senoidal, com
comprimento de onda Ay, frequéncia espacial da estrada fsz, definida por (90) em ciclos/m e

frequéncia espacial angular wgg, definida por (91) em rad/m.

1
fsk = Ix (90)
2T
wgg = 2Tfsp = E 1)

Segundo Genta e Morello, 2009, a densidade espectral do perfil de pista pode ser
definida por (92) e ¢ expressa por uma linha reta em um grafico logaritmico em m?3/rad ou

m?/ciclos.
Ssr = Csp wSR_q (92)

Em 1972, uma proposta da ISO sugeriu a diferenciagdo entre as imperfei¢des de
pista, denominando ondulagdo, para perturba¢des com comprimento de onda maior que 6m
(q = 2), e irregularidade, para comprimentos de onda menores que 6m (q = 1,37), variando
valores de Cgp para cada tipo da estrada. Uma abordagem mais recente, segundo Genta e
Morello, 2009, abdicam da diferenciagdo entre ondulagdes e irregularidades e estipula valores
como representados em (93) para a equagao (92).

Csp = 4,7 X107 m? q=21 Rodovia

Csp =8,1%X107" m? q=21 Estrada em condigdes precérias )

Dixon, 2007, destaca que estradas reais, quando submetidas a transformada de
Fourier, geralmente possuem uma distribui¢do espectral de imperfeicdo declinando
rapidamente com o aumento da frequéncia espacial e ilustra um modelo comumente utilizado,
representado na Figura 15, com densidade espectral definida por (94) e valores de referéncia

expressados por (95), (96) e (97).



Figura 15 - Modelo espectral basico da representacdo da superficie de uma estrada
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Um modelo ISO de superficie de pista, também citado por Dixon, 2007, e ilustrado

na Figura 16, possui dois gradientes, com um ponto de referéncia na frequéncia angular

espacial de 1 rad/m, que corresponde ao comprimento de onda de 2m. Também utiliza valores

de frequéncia espacial e densidade espectral de referéncia definidos por (95) e (96), dessa vez

com dois gradientes, com valores expressos em (98).
g1 =30 92 = 24

Figura 16 - Densidade espectral do modelo ISO
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Fonte: Adaptado de Dixon, 2007

(98)

Dixon, 2007, ainda salienta que ¢ valido considerar uma classificacdo para as

estradas quando o objetivo ¢ trabalhar com simulagdes, uma vez que a grande variagao da

qualidade dos pavimentos ¢ evidente e, baseado em um modelo ISO, define um modelo de

estrada que possui um ou dois gradientes, com um ponto de referéncia no comprimento de
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onda igual a 27 (wgg = 1 rad/m), onde a densidade espectral é 2% cm?®/ciclo, onde R é um
indice de imperfeicao dos perfis de pista, definido na Tabela 2 para diferentes qualidade de

estrada.

Tabela 2 — Densidade espectral para comprimento de onda 2n
Densidade espectral

Indice Descricao

(cm?/ciclo)

3 Muito boa 8

4 Boa 16

5 Média-boa 32

6 Média 64

7 Meédia-ruim 128

8 Ruim 256

9 Muito ruim 512

Fonte: Dixon (2007)

Nota-se que o indice definido para uma estrada com um nivel médio de imperfeigdes,
de acordo com modelo de Dixon, 2007, onde R = 6, correspondem exatamente ao modelo
ISO citado por ele mesmo.

Abordagens mais modernas sobre perfis de pista consideram uma velocidade
longitudinal constante V para o veiculo e definem o periodo T (em segundos), frequéncia de
vibragdo fr (Hz), frequéncia angular wy (rad/s) e densidade espectral Sz em (99), (100), (101)

e (102), respectivamente.

A

Tp = VR (99)
1 V

fR=7=57=Vfs (100)
Tr g

(J)R = V(L)SR (101)

S, = S‘STR (102)

Dessa forma, torna-se simples definir através da equacao (103), qual velocidade, ou

comprimento de onda, que vai estimular ressonancias no veiculo na frequéncia natural f,,.
V= Apfs (103)
Através das equagdes (92), (101) e (102), € possivel definir a relagdo (104).
Sp = CspVI w1 (104)

Uma proposta mais recente da ISO 8696:1995, conforme Genta e Morello, 2009,
classifica as estradas em 8 grupos. De A a D, estradas pavimentadas, com A para estradas

muito lisas e regulares. Grupos E e F para estradas com superficie natural, ou estradas em mas
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condi¢des como pavimentos com manuten¢ao precaria ¢ G e H, portanto, agrupam estradas
com superficie muito irregular. A classificacdo ¢ realizada através da definicdo de valores
maximos, minimos ¢ médios de Csp, exibidos na Tabela 3, a serem substituidos em (104),

com q = 2, conforme a recomendag¢do da maioria das normas mais modernas ISO.

Tabela 3 — Valores da constante Csp para as classes de estrada da ISO 8606:1995

Classe CSPmin CSPmed CSPmax
A - 1,6 x107 3,2 x107
B 3,2 x107 6,4 x107 1,28 x10°¢
C 1,28 x10°¢ 2,56 x10° 5,12 x10°®
D 5,12 x10° 1,024 x10° 2,048 x10°7°
E 2,048 x10°7 4,096 x107° 8,192 x10°°
F 8,192 x10° 1,6384 x10™* 3,2768 x10™
G 3,2768 x10™ 6,5536 x10™ 1,31072 x10°
H 1,31072 x107* 2,62144 x107 -

Fonte: Adaptado de Genta e Morello (2009)

A Figura 17 ¢ uma ilustracao da influéncia da velocidade do veiculo na densidade
espectral do perfil de pista, expressa em m*Hz, considerando uma estrada de classificagdao
entre B e C, conforme ISO 8696:1995, onde ¢ possivel observar a influéncia da velocidade na
magnitude da densidade espectral do deslocamento desenvolvido pelo perfil de pista,

potencializado em casos de velocidades maiores.
Figura 17 - Densidade espectral do deslocamento desenvolvido pelo perfil de pista em fungéo da frequéncia para

varias velocidades numa estrada classificada entre B € C, conforme ISO 8696:1995
16°

10" 1r|3° .16’ o[Hz] 10°
Fonte: Genta e Morello, 2009
Segundo Wong, 2001, investigar as excitagdes provenientes do solo através de
funcdes senoidais pode viabilizar uma validacdo comparativa para varios tipos de estudo, mas
ndo pode ser utilizado como uma estratégia valida para estudar o real comportamento dos
veiculos, uma vez que perfis de estrada raramente apresentam formas simples, ¢ que podem

ser representados de forma mais realista como uma fung¢ao aleatoria.
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Os valores instantdneos de uma fungdo aleatéria ndo podem ser definidos de uma
maneira deterministica, no entanto, certas propriedades das funcdes aleatérias podem ser
descritas estatisticamente. Apds a obtengdo do perfil longitudinal da superficie da pista, pode-
se realizar uma analise em frequéncia para estimar as amplitudes de variados comprimentos
de onda contidos no sinal.

Em vibragdes aleatorias, o valor da média quadritica de sua amplitude ¢ de
primordial importancia, uma vez que esta associada a média energética. Para chegar até a
média quadratica, uma componente harmdnica y,(x), com amplitude Y,, e comprimento de
onda Ay, pode ser expressa pela equagao (105).

2
Yn(x) = Y, sin (%) =Y, sin(wggx) (105)
R

Logo, o valor da média quadratica da componente, y2, pode ser definido pela

equagdo (106).

1 (= 2mx\12 Y,2
y2 = — [Yn sin (—)] dx = (106)
An )y n 2

Em linhas gerais, a contribui¢do da média quadratica de cada componente deve ser
considerada. Para tal, pode-se considerar um nimero limitado de frequéncias e trabalhar com
fungdes discretas ou assumir um grande numero de frequéncias validas e trabalhar com
fungdes continuas. Na engenharia automotiva, considera-se trabalhar com fung¢des continuas,
com um numero infinito de frequéncias, em grande parte das aplicagdes.

Assumindo Sy (anR 0) como a densidade espectral do valor da média quadratica no
intervalo Awgy, na primeira frequéncia espacial angular wgp , pode-se criar a relagéo (107) e

expressar uma equagao para a densidade espectral discreta em (108).

2

Y, _
SR (n(J)SRO)A(L)SR S % S yi (107)

s _ (108)
R(0sr0) = SRies ~ Bass

Dessa forma, uma expressdo para o valor da densidade espectral continua da

amplitude do perfil longitudinal de pista, pode ser expressa por (109).

}_’2 =f Sr(wsg)dwgp (109)
0
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E a média quadratica em uma faixa de frequéncia de interesse, COMoO Wgg; = Wsg,.

pode ser calculada por (110).

WSRy
y 2= f Sr(wsg)dwsg (110)

WsR1>WSR,
WsRq

Wong, 2001, salienta que a determinacdo de densidades espectrais de dados
aleatorios foi muito facilitada pelo advento dos analisadores digitais de densidade espectral,
que realizam operagdes de filtragem dos sinais através de um filtro passa-faixa com uma faixa
consideravelmente estreita. Com o valor instantaneo resultante do filtro € possivel calcular a
média quadratica e dividindo o valor da média quadratica pela faixa de frequéncia utilizada
pelo filtro pode-se encontrar o valor da densidade espectral média para a frequéncia em
questao.

O trabalho de Wong, 2001, tem grande foco em veiculos fora de estrada, fato que
ndo pode ser desconsiderado, uma vez que implementos rodovidrios trafegam por todos os
tipos de pavimentos, além disso, dependendo da aplicacdo e da regido de atuacdo, podem
trafegar a maior parte do tempo por vias sem pavimento. Dessa forma, Wong, 2001, apresenta
uma proposta de classificacdo de pavimentos, com novos valores para os parametros Csp € q,

que compoem a relagdo (104), dispostos na Tabela 4 para variados tipos de estrada.

Tabela 4 — Valores da constante Cgp e q para varias superficies

Classe Descricao q Csp
1 Rodovia uniforme 3.8 4,3x10™""
2 Rodovia irregular 2,1 8,1 x10°°
3 Estrada uniforme 2,1 4,8 x107
4 Estrada com cascalho 2,1 4.4 x107°
5 Pastagem 1,6 3,0 x10™
6 Campo arado 1,6 6,5 x10*

Fonte: Adaptado de Wong (2001)

Wong, 2001, também apresenta os graficos da densidade espectral, em m?/ciclo, das
diferentes superficies citadas na Tabela 4, em relagdo a valores de frequéncia espacial angular,
divididos em terrenos com preparagdo (Figura 18) e terrenos sem preparacao (Figura 19).

Através das Figuras 18 e 19, € possivel notar uma grande diferenga de magnitudes de
densidade espectral, em m?/ciclo, entre vias com pavimento, mesmo que com manutengao
precaria, e vias sem pavimento. Essa variacdo torna-se de suma importancia quando se
considera a aplicagdo de implementos rodoviarios no Brasil, que, em uma mesma aplicacao,
podem trafegar em uma grande gama de terrenos, desde uma grande rodovia com pavimento
de otima qualidade, e 6timas condi¢des de conservacdo, até estradas abertas entre lavouras e

florestas.
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Figura 18 - Densidade espectral de quatro tipos de terreno com preparagao
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Fonte: Adaptado de Wong, 2001

Figura 19 - Densidade espectral de dois tipos de terreno sem preparagao
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Fonte: Adaptado de Wong, 2001

Wong, 2001, ainda ressalta que para analisar a vibragdo de um veiculo ¢ mais
conveniente expressar a densidade espectral em funcdo da frequéncia temporal, ou seja,
expressa em Hz, o que corrobora com as abordagens mais modernas relacionadas a defini¢ao

e classificagdo de perfis de pista.

2.3 DINAMICA VEICULAR APLICADA

Inimeros trabalhos sdo realizados todos os anos envolvendo a dinamica veicular,
tendo como principal foco os proprios veiculos, ou a resposta dos veiculos as manobras e
excitagoes de pista. Mastinu e Ploechl (2014), classificam diferentes tipos de vibragdes que

acontecem em um veiculo e ilustram as faixas caracteristicas de frequéncia que cada uma
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ocorre, através da Figura 20, onde sdo representadas duas faixas denominadas como ride,
entre |Hz e SHz e entre 5SHz e 30Hz, uma faixa de aspereza (harshness) entre 30Hz ¢ 100Hz e

ruido (noise) acima de 100Hz.

Figura 20 - Faixas caracteristicas de frequéncia de vibragdo automotiva

Ride Ride

T 2 3 45678910 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1000 2000
Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de Mastinu e Ploechl, 2014

A classificagdo das vibragdes ¢ extremamente importante para definir o foco dos
trabalhos e limitar a abrangéncia dos estudos. Este trabalho se deterd as consideragdes
referentes as faixas de ride, principalmente pelo fato de que implementos rodoviarios nao
transportam pessoas e, dessa forma, ndo exige uma grande profundidade de estudos em
conforto, pois o foco ¢ avaliar os esforcos dindmicos aos quais a estrutura e os componentes
do implemento rodoviario estao sujeitos.

Dixon (2007) faz algumas consideragdes sobre as vibragdes de ride, definindo-as
como os movimentos de arfagem e rolagem forcados pelas vibragdes causadas pelos perfis de
pista. Também evidencia que o comportamento de ride pode ser analisado no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia. A analise no dominio do tempo prevé deslocamentos,
velocidades e aceleragdes como fungdes do tempo, com resultados frequentemente dispostos
em graficos, ja a andlise no dominio da frequéncia prevé essas caracteristicas como fungdes
da frequéncia e seus resultados sdo, geralmente, dispostos em espectros. Dixon (2007)
também ressalta o principal proposito do sistema de suspensdo de um veiculo, o qual nao ¢
objeto de estudo deste trabalho, mas seus parametros sdao responsaveis por eventuais
diferengas de desempenho entre manobras em altas velocidades em estradas de boa qualidade
e manobras em estradas ndo pavimentadas ou de paralelepipedos, por exemplo.

Segundo Farrar et al., 1999, testes de vibragao acelerados visam comprimir grandes
exposicoes a vibragcdes de trabalho em um teste de laboratorio de curta duragdo com
amplitudes, e vibra¢des, aumentadas em relacao as identificadas na aplicagdo real do produto.
Em seu trabalho, focado nos métodos de desenvolvimento de testes acelerados, salienta que,
geralmente, existem duas formas de acelerar um teste de vibracdo, sendo a primeira
envolvendo um baixo nimero de ciclos com uma alta amplitude e a segunda forma que

envolve altas frequéncias de teste.
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De acordo com Vaes et al., 2005, durante o desenvolvimento de um novo veiculo,
testes de vibragdo em um protétipo ou um de seus componentes, utilizando atuadores
hidraulicos, sdo importantes para ajustar propriedades de conforto e durabilidade. Porém, para
conferir representatividade aos testes vibracionais, sinais de referéncia (aceleracdes e forgas)
sdo medidos submetendo os veiculos a passagens em pistas de teste.

Azrulhisham et al., 2011, destacam que apesar de, no passado, a durabilidade de um
veiculo fosse determinada através do teste de um prototipo em testes de campo, essa estratégia
se tornou inapropriada devido as necessidades de um ciclo de desenvolvimento enxuto e
focado em redugdo de custos. Dessa forma, a replicagdo precisa da aplicagdo em um teste de
laboratorio pode acelerar o processo de desenvolvimento, além da oportunidade de
observacdo das amostras de teste durante todo o processo de validagdo em um ambiente
controlado de um laboratorio, o que contribui com a repetibilidade dos testes, o que corrobora
com o objetivo de seu trabalho, no qual foi realizada uma avaliagdo de durabilidade da
replicagdo de dados da aplicagdo automotiva em testes com um four-post test rig.

Jiménez e Martinez, 2011, salientam que testes de validacdo sdo importantes para
verificar o desempenho, seguranca e durabilidade dos componentes de um veiculo em sua
configura¢do final, sujeito a diferentes condi¢des de carga, antes de seu langamento no
mercado. Em seu trabalho também abordam questdes relativas a definicdo de uma aplicagdo
real e todo o processo de defini¢do de um teste de durabilidade, que inicia com a aquisi¢do de
dados em um veiculo instrumentado com acelerdmetros uniaxiais para medir aceleragao
vertical submetido a um four post test rig. Seguido de andlise e tratamento dos dados
buscando definir o melhor sinal a ser reproduzido em um dispositivo de teste com atuadores
hidraulicos, a fim de cumprir os requisitos relacionados a frequéncia e resisténcia mecéanica
necessarios para testar os componentes selecionados entre zero e 35Hz, que, em sua
configuragdo final, permite o teste de variados componentes dispensando a necessidade de
montagem no veiculo completo. Também concluem que dispositivos com atuadores
hidraulicos modernos permitem a aplicacdo de praticamente qualquer histdrico de cargas e,
contudo, podem ser utilizados inclusive para determinar a vida util dos componentes.

Chang et al., 2011, em seu trabalho sobre especificacdo de testes de vibracao e
analise de confiabilidade, destaca que a principal técnica aplicada a testes de vibracdo ¢ a
conversao de um sinal no dominio do tempo, proveniente de um campo de provas ou a
aplicacdo de um cliente, para sinais no dominio da frequéncia (espectros). Utilizando-se dessa
técnica € possivel criar especificagdes de teste de vibracao e aumentar a confiabilidade do

produto.
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Hougaz, 2005, em sua tese explora andlises probabilisticas de durabilidade aplicada a
veiculos de carga rodoviaria e, para isso, utiliza espectros de pista segunda uma proposta da
ISO de 1972, mas com valores similares aos apresentados na Tabela 3.

Berhanu, 2011, explora questdes relacionadas a testes vibracionais de durabilidade e
validagdo de caminhdes para o transporte rodoviario pesado, levantando as desvantagens dos
testes de campo com prototipos completos e as vantagens da avaliacdo da aplicacdo para
viabilizar a validagdo de componentes e subsistemas em laboratério, com testes vibracionais
de vida acelerada.

Soares et al., 2014, desenvolveram um banco de testes para suspensdes de veiculos
comerciais de transporte, onde um produto ¢ instrumentado e aplicado a diferentes eventos de
teste para depois reproduzir os eventos em um banco de testes com capacidade para validar
diferentes combinagdes de aplicagdes reduzindo, assim, o tempo de desenvolvimento de
componentes do subsistema da suspensao.

Kipp, 2000, discursa sobre as diferentes formas de estruturar um teste vibracional e
afirma que diferentes veiculos e condi¢des de transporte podem ser relacionados a PSDs com
diferentes formatos e amplitudes, sendo que um teste com vibragdes aleatorias ¢ a Unica
estratégia que pode representar a realidade dos veiculos de transporte. Além disso, faz
consideragdes sobre a equivaléncia entre a duracdo do teste e a sua representatividade na vida
real do veiculo, bem como estratégias para estruturar um teste acelerado, aumentando sua
intensidade.

Ttma, 2003, avalia os resultados da resposta em frequéncia e medidas de conforto
em ride de um assento de um caminhdo. Para isso faz consideragdes sobre os modelos que
representam os perfis das estradas, coleta das nos componentes de um caminhdo e avalia os
resultados através de das densidades espectrais.

Ishikawa et al, 2010, instrumentaram um caminhdo carregado com vinte toneladas e
o submeteram a um trajeto especifico de estradas japonesas. Os dados foram coletados e
analisados através de suas PSDs, com o intuito de avaliar quais os melhores intervalos de
amostragem para representar estradas locais e rodovias.

Mucka, 2017, sumariza dados de testes com veiculos relacionando o indice
internacional de aspereza dos pavimentos (IRI) com as vibra¢cdes medidas na estrutura dos
veiculos e a velocidade na qual o teste aconteceu, os resultados foram utilizados para
quantificar o conforto e seguranca das aplicagdes veiculares, além da carga dinamica aplicada

aos veiculos e aos pavimentos.
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Cantisani e Loprencipe, 2010, também avaliaram a relagcdo de vibragdes veiculares
com ondulag¢des dos pavimentos, realizando medi¢des com um scanner de perfis com sensores
laser, o que possibilitou a montagem de um diagrama que relacionasse os niveis de vibragdes
com a velocidade do veiculo e com o indice internacional de aspereza do pavimento,
definindo limites de conforto para cada aplicagao.

Yu et al., 2016, estudaram as vibragdes aleatorias as quais os trens sdo submetidos
em ferrovias com pontes, devido ao desalinhamento dos trilhos. Para isso, utilizaram
densidades espectrais para determinar os valores de frequéncia mais representativos e
relacionar a influéncia da velocidade dos trens e das irregularidades dos trilhos no
comportamento das combinagdes ferroviarias.

Loutridis et al., 2011, realizaram testes com um trator agricola em um percurso
asfaltado e um percurso de campo arado, com acelerometros verticais no assento do motorista,
em trés velocidades diferentes para cada pavimento, afim de identificar a eficacia de um
regulador eletronico de rotacdo do motor para reduzir o nivel de vibrag@o ao qual o trator esta
exposto. Utilizando gréaficos de densidades espectrais, concluiram que as influéncias do
regulador no pavimento asféltico ¢ praticamente nula, porém, no percurso de campo arado
reduz em até 8,6% o nivel de vibragdo ao qual o motorista estd exposto.

Soleimani e Ahmadi, 2014, avaliaram a aplicagdo do transporte rodoviario de frutas e
vegetais, que podem ser danificadas devido pelas vibracdes durante o transporte. Para isso,
instrumentaram dois tipos diferentes de caminhdes, com suspensdo mecanica com molas
parabdlicas € com suspensdo pneumadtica, e instrumentaram diferentes regidoes da plataforma
do caminhdo em diferentes niveis de empilhamento (embaixo, meio € em cima). As PSDs
resultantes para cada posicdo foram analisadas e revelaram que os niveis de vibragdo sdo
dependentes da posi¢ao da carga no caminhdo, sendo que os maiores niveis de vibragdao foram
registrados para caixas alocadas acima da pilha e para suportar os resultados foi executado um
teste ANOVA que apresentou p<0,05.

Pazooki et al, 2012, realizaram esforgos analiticos e experimentais para desenvolver
um modelo de dindmica vertical para um veiculo fora de estrada, utilizando modelos de
pavimentos de pista e analise de PSDs de massa suspensa e nao suspensa. Barbosa, 2011,
buscou desenvolver um modelo half-car para prever o comportamento de um veiculo,
baseado nos modelos de pavimento da Tabela 3 e em PSDs de medigdes realizadas em duas
estradas reais. O modelo permite identificar os principais modos de vibragdo de um veiculo
proposto e investigar a influéncia da velocidade e das ondulagdes da estrada no conforto dos

passageiros.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do trabalho seguiu o fluxo padrao utilizado para

desenvolvimentos de componentes para implementos rodoviarios, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Fluxo experimental para desenvolvimento de produto

Definicio do objeto de
estudo

Definicao das
condicdes de carga

Definicao dos pontos
de instrumentacao

Definicao dos
equipamentos para
instrumentacao

Definiciao dos
pavimentos e
manobras de teste

Realizacio dos testes e
aquisicio dos dados

Tratamento dos dados

Fonte: Autor, 2015

Normalmente, ja se tem uma aplicagdo que ¢ o foco do desenvolvimento e o fluxo ¢
executado de maneira mais natural. Para este trabalho, porém, foram necessarias diversas
consideragdes para convergir o escopo dos testes, de forma que os tornassem possiveis, mas

sem limitar seus resultados, atendendo os objetivos do trabalho.

3.1 COMBINACAO DE VEICULOS DE CARGA (CVC)

A norma NBR 9672, 2005, define a terminologia utilizada para o transporte
rodoviario de cargas, sendo que, para a grande maioria das aplicagdes do transporte rodoviario
pesado de cargas, os termos caminhdo-trator, implemento rodovidrio e rebocado sdo os mais
comumente utilizados. Caminhdo-trator consiste no veiculo automotor equipado com quinta-
roda destinado a tracionar um implemento rodovidrio que, por sua vez, consiste em um

veiculo rebocado acoplavel a caminhdo-trator ou equipamento veicular complemento de
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veiculo automotor incompleto. A definicdo de rebocado ¢ bastante ampla, mas para este
trabalho pode se restringir a um implemento rodovidrio semirreboque que se move tracionado
por um cavalo-trator.

Utilizando-se desses termos principais, a portaria DENATRAN n°® 63, 2009,
apresenta uma infinidade de combinacdes possiveis com esses veiculos, denominadas
combinagdes de veiculos de carga, CVC’s, como pode ser visto na Figura 22, que apresenta
uma breve amostra do anexo da portaria DENATRAN n° 63, que ilustra as CVC’s permitidas

para o transporte de cargas no Brasil.

Figura 22 - Exemplos de CVC's
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Fonte: Adaptado de DENATRAN, 2009
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Para os testes realizados, foi utilizada uma combinagdo do tipo I-18, conforme a
Figura 22, que ¢ formada por um caminhdo-trator acoplado a um semirreboque com trés eixos
em tandem. O modelo de cavalo mecanico utilizado foi o Scania G420 6x2, acoplado a um
semi-reboque do tipo graneleiro equipado com trés eixos em tandem. A Figura 23, apresenta

um layout esquemadtico da CVC em vista lateral com as medidas principais.

Figura 23 - Esquema da CVC e suas medidas principais
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Fonte: Autor, 2015

Muitas varidveis estdo envolvidas na escolha dessa combinagdo, como, por exemplo,

o tipo de implemento, definido através da Tabela 1, onde a aplicagdo graneleiro/carga seca
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representa aproximadamente 28% dos implementos rodoviarios emplacados no ano de 2014.
Outros parametros como o tipo de suspensdo e o nimero de eixos foram definidos utilizando
dados das vendas realizadas pelas empresas do Grupo Randon, onde a suspensdo mecanica
representa 95% do mercado e a composicdo com trés eixos representa 76% dos produtos
comercializados. A combinacdo escolhida para o teste pode ser vista na Figura 24, durante as

primeiras verificagdes realizadas no Campo de Provas das Empresas Randon.

Figura 24 - Combinacdo escolhida para o teste

Fonte: Autor, 2015

Os testes foram realizados em duas condi¢cdes de carregamento, denominadas
condicdo “vazio” e condi¢do “carregado”, sendo a segunda condicdo realizada através do
carregamento do implemento com pouco mais de 31.000kg de fardos de papeldo, deixando a
CVC proxima de seu limite de carga permitido pela legislagdo vigente, conforme define a
resolucio DENATRAN n° 210, 2006, em seu artigo 2°, paragrafo 1°, item d, que o valor
maximo do peso bruto total combinado (PBTC) para combinagdes de veiculos articulados
com duas unidades, do tipo caminhao-trator e semirreboque com eixos em tandem triplo, com

comprimento superior a 16m, ¢ 48,5 toneladas.
3.2 COMPONENTES DE MASSA SUSPENSA E NAO SUSPENSA
A diferenciacdo entre massa suspensa € massa nao-suspensa ¢ de extrema

importancia para a definigdo dos objetivos do teste, bem como da estratégia de

instrumentagdo. A Figura 25, abaixo, diferencia os componentes de massa suspensa (azul) e
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massa nao-suspensa (amarelo). E fundamental salientar que toda a massa da carga
transportada pelo implemento rodoviario ¢ integrante da massa suspensa, dessa forma, ¢
esperada uma grande diferenga entre as propor¢des de massa suspensa € massa nao-suspensa

para as condig¢des vazio e carregado.

Figura 25 - Componentes de massa suspensa (azul) e massa ndo-suspensa (amarelo)

Fonte: Autor, 2015

Conforme ilustrado na Figura 1, existe uma grande variedade de componentes que
usualmente sdo montados na estrutura do chassi de um implemento rodovidrio, com
tamanhos, massas e posi¢des de montagem variadas. De acordo com objetivo deste trabalho,
que consiste na avaliagdo de componentes que integrem a massa suspensa de um implemento
rodovidrio e, considerando o semirreboque designado para a bateria de testes, ¢ possivel
identificar os componentes integrantes da massa suspensa do implemento de teste sujeitos a
grandes esforcos relacionados a vibragdes verticais durante sua utilizagdo, conforme

destacado na Figura 26 abaixo.

Figura 26- Componentes da massa suspensa sujeitos a grandes esforcos relacionados a vibragdes verticais

Fonte: Autor, 2015

Avaliando a Figura 26, torna-se clara a inviabilidade de instrumentar todos os itens
em todas as posi¢des de montagem que podem assumir, mesmo porque, existem inimeros
componentes que podem ser aplicados a outros tipos de implementos que nao estdo

contemplados na configuragdo deste implemento de teste.
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3.3 INSTRUMENTACAO

O plano de instrumentacao foi definido com base na diversidade de posicoes de
montagem que um componente pode assumir quando fixado a massa suspensa do implemento
rodovidrio, na grande maioria das vezes fixado as vigas do chassi. Considerando que a
principal orientacdo de vibragdo a qual os componentes de massa suspensa sdo submetidos
seja a vertical, que também ¢é a vibracdo que mais acarreta em quebras e danos aos
componentes, foram utilizados acelerometros uniaxiais para captar sinais de aceleragdo
vertical.

Dessa forma, o principal objetivo da instrumentagdo foi cobrir a maior area do chassi
do implemento rodovidrio, considerando seu comprimento (eixo longitudinal), com
acelerometros, para obter os diferentes niveis de vibragao vertical em diferentes pontos do
chassi. A Figura 27, abaixo, ilustra como foram distribuidos os pontos de instrumentacio,
sendo cinco pontos fixados a viga do chassi (massa suspensa) e um ponto fixado ao primeiro
eixo do implemento (massa ndo-suspensa) para ser considerado no estudo como base de

comparacao.

Figura 27 - Localizagdo dos pontos de instrumentag@o do implemento rodoviario
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Fonte: Autor, 2015

Cada ponto da instrumentagdo possui particularidades que justificam sua escolha.
Com excecdo do ponto N° 5, todos os pontos foram instrumentados do lado esquerdo do
produto. O ponto N° 2, porém, foi instrumentado tanto na viga esquerda, quanto na viga

direita, para proporcionar a comparagao das vibracdes atuantes em ambos os lados do chassi.
3.3.1 Ponto De Instrumentacio N° 1: Acoplamento

A regido de acoplamento consiste na area do chassi destinada ao acoplamento com o
cavalo mecanico através dos componentes pino-rei (implemento) e quinta-roda (cavalo
mecanico), por onde os movimentos do cavalo mecanico sdo transmitidos para o implemento,

tanto forgas longitudinais de tracdo e frenagem, quanto forgas verticais e laterais provenientes



64

de manobras, bem como imperfeicdes e obstaculos do pavimento atenuados pelo sistema de
suspensdo do cavalo mecanico. A quinta-roda possui um grau de liberdade favorecendo os
movimentos de pitch entre cavalo mecanico e implemento rodovidrio e atenuando a
transferéncia desse tipo de movimento entre um veiculo e outro.

Considerando que as vibragdes em um implemento rodoviario tém basicamente duas
fontes, o acoplamento com o cavalo mecanico e o contato com o solo, esse ponto ¢ de
fundamental importancia para as aquisi¢des de vibragdes, uma vez que o acoplamento ¢ uma
fonte de vibragcdo que atua diretamente na estrutura do veiculo, ou seja, na massa suspensa,
ndo sofrendo efeitos do sistema de suspensdo. A instrumentacdo desse ponto foi realizada

conforme a Figura 28.

Figura 28 — Ponto de instrumentagao N° 1

Fonte: Autor, 2015 I

3.3.2 Ponto De Instrumenta¢iao N° 2: Quinta Travessa Do Chassi

Quando se fala em falhas estruturais por fadiga, a regido da quinta travessa do chassi
¢ uma regido critica da estrutura. Vigas de chassi de implementos rodovidrios possuem,
usualmente, duas alturas, uma maior na regido de fixacdo da suspensdo e outra menor na
regido do acoplamento, para permitir tanto a fungdo de acoplar aos cavalos-mecanicos quanto
a capacidade de transportar grandes cargas, conferindo inércia suficiente para suportar a
flexdo da viga bi-apoiada. A alta criticidade dessa regido ¢ dada por se tratar do centro da
transicao de secdo que a viga do chassi possui, dessa forma, recomenda-se que sejam evitadas
furacdes ou a fixagdo de componentes que possam resultar em um esfor¢o adicional na
estrutura do chassi em casos de grandes niveis de vibragao. Por esse motivo, aproveitou-se a
oportunidade da instrumentagdo para caracterizar os niveis de vibracdao atuantes nessa regiao
da estrutura do implemento. A instrumentacdo do ponto N° 2 foi realizada conforme as

Figuras 29 e 30, para o lado esquerdo e direito, respectivamente.
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Figura 29 - Ponto de instrumentagdo N° 2 - lado esquerdo

Fonte: Autor, 2015

Figura 30 - Ponto de instrumentag¢do N° 2 - lado direito

Fonte: Autor, 2015

3.3.3 Ponto De Instrumentacio N° 3: Regio Central

A regido central do chassi ¢ a principal regido de fixacdo de componentes e
corresponde a regido entre o aparelho de levantamento e o primeiro eixo da suspensao, onde
muito frequentemente sao fixados componentes como caixa de ferramentas, caixa de rancho,
barril d’agua e porta-estepe, além do protetor lateral, que possui sua parcela fixada nessa
regido. Na maioria dos casos, € a Unica regido do chassi com espago suficiente para a fixacao
de alguns componentes grandes como caixas de rancho e porta-estepes. Em alguns produtos
especificos, onde o comprimento ¢ menor e a suspensao ¢ posicionada muito proxima ao final
do implemento, a regido central ¢ a Unica regido disponivel para a fixagdo de componentes.

Outros tipos de implementos rodoviarios utilizam componentes especificos que
também sao fixados nessa regido, como caixa de extintor, porta-cones, reservatorio de
combustivel, porta-mangote, entre outros. A caracterizacao dos niveis de vibragdo vertical aos
quais os componentes fixados nessa regido do chassi estdo sujeitos ¢ fundamental para o

objetivo desse trabalho e sua instrumentagao foi realizada conforme a Figura 31.
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Figura 31 - Ponto de instrumentag¢do N°

Fonte: Autor, 2015

3.3.4 Ponto De Instrumentacio N° 4: Primeiro Suporte Da Suspensao

As regioes proximas dos suportes de fixacao da suspensdo sao regides criticas devido
ao alto nivel de excitagdo transmitido pelo sistema de suspensdo, apds filtrar as imperfeicoes
do pavimento. O ponto N° 4 foi posicionado acima do primeiro suporte de fixacdo da
suspensdo, conforme a Figura 32, onde ¢ fixado o suporte do para-lama do primeiro eixo,
principal componente fixado na regido dos eixos. Em implementos rodoviarios que nao
possuem plataforma, como tanques, basculantes e florestais, sdo instalados para-lamas
maiores, que cobrem uma ou mais rodas, componentes com uma massa maior € que

apresentam maior criticidade quando se fala em esforcos relacionados a vibragao vertical.

Figura 32 - Ponto de instrumentagao N° 4

Fonte: Autor, 2015

3.3.5 Ponto De Instrumentacio N° 5: Ultimo Suporte Da Suspensio

De forma similar ao ponto N° 4, o ponto em questdo foi posicionado na regido do

chassi proxima dos eixos, acima do ultimo suporte de fixacdo da suspensdo, onde ¢ fixado o
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suporte do para-lama do ultimo eixo, conforme a Figura 33. Além das questdes ja citadas,
referentes a para-lamas maiores, a instrumentacdo de um ponto préximo ao primeiro suporte
de fixacdo da suspensdo (N° 4) e outro ponto proximo ao ultimo suporte de fixagdo da
suspensao (N° 5) possibilita a comparacao de dados de vibragdo de regides imediatamente
anteriores e posteriores a suspensdo e, de certa forma, a avaliagdo da propria configuracao da
suspensdo e sua capacidade em atenuar as vibragdes ao longo de seus eixos, uma vez que esse
tipo de suspensdao possui as molas interligadas através de balancins, o que induz um
movimento relativo entre os eixos, auxiliando a transposicdo de obstaculos, comumente

referenciado como conceito de suspensdo com eixos em tandem.

- Figura 33 - Ponto de instrumentagdo N° 5

Fonte: Autor, 2015

3.3.6 Ponto De Instrumentacao N° 6: Primeiro Eixo

Como tUnico ponto de instrumentacdo realizado em componentes de massa ndo-
suspensa, o ponto N° 6 foi posicionado junto ao apoio de mola a esquerda do primeiro eixo da
suspensdo, a fim de representar a vibragdo na massa ndo-suspensa, antes do filtro realizado
pela suspensao. Representa a aceleragao vertical a qual estd submetida a massa nao-suspensa,
como ilustra a Figura 3 (modelo quarter-car) e pode caracterizar, de forma aproximada, as
vibragdes impostas pelos diferentes perfis de pista ao implemento rodoviario, se
desconsiderarmos o trabalho realizado pela rigidez dos pneus, podendo ser utilizado como um
parametro de severidade entre os diferentes terrenos de teste.

Uma grande motivagdo para a inclusdo desse ponto no plano de instrumentacao foi a
oportunidade de comparar os niveis de vibragdo vertical atuantes na massa nao-suspensa, com
os atuantes na massa suspensa, a fim de avaliar a configuracao do conjunto de suspensao e seu
desempenho em diferentes terrenos, nas condi¢des vazio e carregado. Além disso, também

possibilitou a verificagdo dos niveis de vibracdo aos quais os componentes fixados a massa
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ndo-suspensa estdo expostos, o que pode ser utilizado como base para eventuais trabalhos

futuros nessa area. A instrumentagdo do unico ponto da massa nao-suspensa foi realizada

conforme a Figura 34.

Figura 34 - Ponto de instrumentag
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Fonte: Autor, 2015

3.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Em relagdo a testes praticos realizados em area externa, tanto a instrumentacao do

produto, quanto a aquisicao de dados, requerem muita atengdo e cuidado, uma vez que uma

falha nessas etapas pode inviabilizar parte do teste e demandar que seja realizado novamente.

Além de toda a estrutura do Campo de Provas das Empresas Randon, com sua

oficina e pistas de teste, também foram disponibilizados inumeros recursos para viabilizar a

realizagdo do teste, além do caminhdo-trator e o implemento rodoviario citados anteriormente.

Desse modo, para cumprir o plano de instrumentacao definido e garantir o sucesso da

a aquisi¢cdo de dados, foram utilizados os seguintes equipamentos:

Cavalo-trator Scania G420 6x2;
Semirreboque Graneleiro/Carga Seca 12,4m 3 eixos tandem;
Notebook Dell Intel Core IS5, memoria 4Gb;
Sistema de aquisi¢cao de dados MGC Plus (HBM);
o Taxa de aquisi¢ao: 400Hz
Software de aquisicao de dados Catman AP, versdao 4.0 (HBM);
Duas balancgas 2180 especiais com modulo Jagxtreme (Toledo);
o Capacidade maxima: 20.000kg
Acelerometros monoaxiais capacitivos (Silicon Designs) dispostos de acordo
com suas faixas de frequéncia de operagdo, onde acelerometros com maior

resolu¢do foram aplicados a pontos com vibragdes mais severas:



69

o Ponto N° 1: 2210-025 (resolugdo: 25g)

o Ponto N° 2 (direita e esquerda): 2210-010 (resolugdo: 10g)
o Pontos N° 3,4 e 5: 2210-050 (resolucao: 50g)

o Ponto N° 6: 2210-100 (resolugao: 100g)

3.5 PAVIMENTOS DE TESTE

Para a realizag¢do da aquisicao de dados, referente a este trabalho, foram selecionados
alguns tipos especificos de pavimento, nos quais foi realizado um nimero minimo de trés
passagens para cada condicdo de carga da CVC, sendo que a coleta mais proxima da média de

todas as coletas foi utilizada para o prosseguimento do trabalho:
3.5.1 Estrada De Terra/Leito Natural (TERRA)

Consiste em um trecho com 6,5 km de comprimento totalmente sem pavimento,
composto por uma estrada de terra em leito natural, comumente denominada como pista off-
road, onde os testes sdo realizados a uma velocidades constante de 40km/h. Esse pavimento

esta representado na Figura 35 e serd referenciado pela abreviatura TERRA.

Figura 35 - Pista de teste: Estrada de terra

Fonte: Autor, 2015

3.5.2 Costeletas (COST)

Consiste em um trecho com 190m de comprimento composto por obstaculos de

concreto com amplitude relativamente baixa, dispostos em mesma fase e com espacamentos
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variados, denominados costeletas, ou washboard, onde os testes sdo realizados a uma
velocidade constante de 40km/h. Esse pavimento estd representado na Figura 36 e serd

referenciado pela abreviatura COST.

Figura 36 - Pista de teste: Costeletas

-

Fonte: Autbr, 2015

3.5.3 Seixo Rolado (SEIXO)

Consiste em um trecho com 150m de comprimento com pavimento composto por
seixos rolados, popularmente chamados de pedras de rio, ou cobblestones, onde os testes sao
realizados a uma velocidade constante de 30km/h. Esse pavimento esta representado na

Figura 37 e sera referenciado pela abreviatura SEIXO.

Figura 37 - Pista de teste: Seixo rolado

Fonte: Autor, 2015
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3.5.4 Paralelepipedos (PARA)

Consiste em um trecho com 150m de comprimento com pavimento composto por
paralelepipedos, ou Belgian blocks, onde os testes sdo realizados a uma velocidade constante
de 25km/h. Esse pavimento estd representado na Figura 38 e serd referenciado pela

abreviatura PARA.

Figura 38 - Pista de teste: Paralelepipedos

Fonte: Autor, 2015

3.5.5 Torcédo De Chassi (TORCAO)

Consiste em um trecho com 180m de comprimento composto por obstaculos de
concreto com amplitude média, dispostos em fases diferentes, com o intuito de induzir a
tor¢ao do chassi, ou body twist, onde os testes sdo realizados a uma velocidade constante de
Skm/h. Esse pavimento esta representado na Figura 39 e sera referenciado pela abreviatura

TORCAO.

Figura 39 - Pista de teste: Tor¢do de chassi

Fonte: Autor, 2015
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3.5.6 Pista De Buracos (BURA)

Consiste em um trecho com 120m de comprimento com uma sequéncia de cavidades,
em mesma fase, com o intuito de simular falhas e buracos no pavimento, ou pot holes, onde
os testes sdo realizados a uma velocidade constante de 20km/h. Esse pavimento estd

representado na Figura 40 e sera referenciado pela abreviatura BURA.

Figura 40 - Pista de teste: Buracos

y R

.Fonte: Autor, 20 1.‘5 |
3.5.7 Rodovia (RODO)

Consiste em um trecho de 4km de comprimento com asfalto de 6tima qualidade,
simulando uma aplicagdo em rodovia, também denominada onde os testes sao realizados a
uma velocidade constante de 60 km/h. Esse pavimento esta representado na Figura 41 e sera

referenciado pela abreviatura RODO.

Figura 41 - Pista de teste: Rodovia

Fonte: Autor, 2015
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3.5.8 Lombada (LOMB)

Consiste em uma faixa de asfalto com um obstdculo metilico que simula uma
lombada, popularmente conhecido como quebra-molas, onde os testes sao realizados a uma

velocidade constante de 15km/h. Esse pavimento serd referenciado pela abreviatura LOMB.

3.6 TRATAMENTO DE DADOS

Na grande maioria dos casos, aquisi¢des dindmicas de dados requerem tratamento de
dados, que pode ser realizada sistematicamente durante a aquisi¢ao de dados, ou manualmente
durante a fase de andlise dos sinais. Devido ao grande volume de dados obtidos para a
realizagdo deste trabalho, foi necessario dedicar esfor¢os consideraveis na defini¢ao da
estratégia de tratamento de dados e a realizagdo de alguns testes com filtros, sinais e

frequéncias de corte.

3.6.1 Filtro Passa-Baixa

O proéprio sistema de aquisicao ja realiza um tratamento do sinal, aplicando um filtro
passa-baixa do tipo Bessel com frequéncia de corte correspondente a 100Hz. Considerando
que esse valor de frequéncia esta consideravelmente distante das frequéncias de interesse
deste trabalho, este filtro padrio ndo deve interferir negativamente nos resultados
apresentados. Dessa forma, quando se refere aos sinais originais, estd implicito que o sistema
de aquisicao ja aplicou sobre ele um filtro passa-baixa do tipo Bessel com frequéncia de corte
igual a 100Hz.

Mesmo com o tratamento preliminar, os sinais ainda precisariam de um tratamento
mais adequado a faixa de frequéncia de interesse, uma vez que testes automotivos geram,
frequentemente, diversos tipos de ruidos, além dos impactos que podem ocorrer durante o
teste, tanto dos pneus em relacdo ao solo, quanto dos proprios componentes de suspensao
entre si, que podem gerar grandes variacdes de aceleracdo em um curto espaco de tempo,
distorcendo os sinais e a interpretagao dos resultados.

O software utilizado para anélise e tratamento dos dados, Catman AP, versao 4.0,
apresenta uma vasta lista de filtros que podem ser aplicados nesse tipo de situagdo, dessa lista,

porém, foram analisados somente trés tipos de filtros, mais comumente encontrados na



74

literatura técnica, conforme a lista abaixo, seguidos por suas abreviaturas, através dos quais
serdo mencionados:

e Passa-baixa Butterwoth (BWLP);

e Passa-baixa Bessel (BLP);

e Atenuador Savitzky-Golay (SG).

As Figuras 42 a 53 ilustram os resultados obtidos para as diferentes pistas de teste,
com as plotagens da PSD do sinal original (cinza), PSD do sinal filtrado com passa-baixa
Butterworth (BWLP), de oitava ordem e frequéncia de corte 45Hz (vermelho), PSD do sinal
filtrado com passa-baixa Bessel (BLP), com ordem 8§ e frequéncia de corte 45Hz (azul) e PSD

do sinal filtrado com atenuador Savitzky-Golay (SG), com janela de 20 pontos (verde).

Figura 42 - Comparativo de filtros, TERRA, ponto N° 3, vazio.
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Fonte: Autor, 2015

Figura 43 - Comparativo de filtros, TERRA, ponto N° 3, carregado.
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Figura 44 - Comparativo de filtros, COST, ponto N° 3, vazio.
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Figura 45 - Comparativo de filtros, COST, ponto N° 3, carregado.
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Figura 46 - Comparativo de filtros, BURA, ponto N° 3, vazio.
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Figura 47 - Comparativo de filtros, BURA, ponto N° 3, carregado.
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Figura 48 - Comparativo de filtros, TERRA, ponto N° 6, vazio
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Figura 49 - Comparativo de filtros, TERRA, ponto N° 6, carregado.
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Figura 50 - Comparativo de filtros, COST, ponto N° 6, vazio.
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Figura 51 - Comparativo de filtros, COST, ponto N° 6, carregado.
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Figura 52 - Comparativo de filtros, BURA, ponto N° 6, vazio.
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Figura 53 - Comparativo de filtros, BURA, ponto N° 6, carregado.
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Todos os filtros foram aplicados com frequéncia de corte igual a 45Hz. Para esta
avaliacdo foram utilizados os sinais de trés pistas de teste, fora de estrada (TERRA),
costeletas (COST) e pista de buracos (BURA), nos pontos N° 3 ¢ N° 6, em ambas as
condi¢des de carregamento, com o intuito de validar a andlise para os pontos de massa
suspensa € ndo-suspensa, para as pistas com os sinais que apresentaram maior indice de
vibra¢do em variadas frequéncias. Os dados originais foram filtrados com os trés diferentes
filtros e posteriormente foi gerada a densidade espectral (PSD) de cada sinal filtrado para que
fossem realizadas as analises necessarias, em comparagdo com a densidade espectral (PSD)
do sinal original.

O principal objetivo da comparagdo das densidades espectrais dos sinais filtrados em
relagdo as densidades espectrais dos sinais originais foi avaliar a possivel perda de dados no
intervalo de interesse (0-30Hz).

Em todos os graficos ¢ possivel avaliar a perda de dados dos filtros passa-baixa
Bessel e atenuador Savitzky-Golay abaixo de 30Hz, principalmente nos dados referentes ao
ponto N° 6 que, por se tratar de um ponto da massa ndo-suspensa, apresentam maiores niveis
de energia e facilitam a visualizacdo das diferencas geradas pelos diferentes tipos de filtro.

O filtro passa-baixa Butterworth apresentou perda de dados acima dos 37Hz, em
média, e em nenhum caso apresentou perda de dados abaixo de 30Hz, o que demonstrou sua
eficiéncia para este tipo de andlise, garantindo a integridade dos dados no intervalo de
interesse do trabalho. Dessa forma, optou-se por utilizar o filtro passa-baixa Butterworth para
realizar o tratamento dos dados, anteriormente ao célculo das densidades espectrais e da

andlise e comparacao dos resultados.
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3.6.2 Definicio de Frequéncia de Corte

Apesar de o trabalho apresentar uma faixa de frequéncia de interesse bem
estabelecida, conforme a Figura 20, ndo ¢ simples definir a frequéncia de corte para um filtro
passa-baixa e, geralmente, cada empresa define uma estratégia particular para cada tipo de
aquisi¢do e, ao mesmo tempo que deve-se tomar cuidado para ndo adotar uma abordagem
conversadora, que considere picos irreais aumentando a severidade da aplicagdo, nao se deve
executar filtros com parametros arbitrarios, que podem atenuar demais os sinais, reduzindo a
severidade da aplicagdo, de forma imprudente.

Foram investigadas duas abordagens diferentes para definicdo das frequéncias de
corte, que, surpreendentemente, apresentaram resultados similares.

A abordagem proposta por PIERSOL, 1992, sugere que a frequéncia de corte seja 1,5
vezes a maior frequéncia de interesse. Como a faixa de frequéncia de interesse deste trabalho
estd entre OHz e 30Hz, uma frequéncia de corte interessante para o tratamento dos dados seria
igual a 45Hz.

Para avaliar a utilizagdo da andlise residual para definir a frequéncia de corte,
proposta por WINTER, 1990, foi necessario realizar sucessivos filtros passa-baixa
Butterworth no sinal original, utilizando valores de frequéncia de corte entre SHz e 120Hz,
com intervalos de SHz, através do software Catman AP, versao 4.0, seguido de uma plotagem
dos valores obtidos do residuo, em cada frequéncia de corte, para, enfim, estimar o valor
otimo de frequéncia de corte de acordo com a analise residual.

Foram selecionados os pontos N° 5 e 6 para a realizacdo dessa avalia¢do, por serem
pontos considerados criticos, uma vez que o ponto N° 5 ¢ localizado préximo ao ultimo
suporte de suspensao e o ponto N° 6 ¢ localizado no primeiro eixo, possibilitando a avaliagao
da andlise residual tanto na massa suspensa, quanto na massa ndo-suspensa.

Os dados selecionados para analise foram dos testes realizados nas seguintes pistas:
fora de estrada (TERRA), costeletas (COST) e de buracos (BURA). Essas trés pistas foram
selecionadas devido ao seu alto indice de vibragdao, em variadas frequéncias, de forma que
fosse possivel atestar a eficiéncia da analise. Pelo mesmo motivo, foram considerados os
dados em ambas as condi¢des de carregamento, vazio e carregado.

As figuras de 54 a 59 ilustram os resultados das analises residuais realizadas para as
condigdes selecionadas, sempre com a condi¢ao vazio do lado esquerdo (item a) e com a

condig¢do carregado do lado direito (item b).
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Figura 54 - Analise Residual Ponto N° 5, TERRA: a.Vazio f=47Hz; b.Carregado f.=45Hz
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Figura 55 - Analise Residual Ponto N° 5, COST: a.Vazio f.=44,5Hz; b.Carregado f=45Hz
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Figura 56 - Analise Residual Ponto N° 5, BURA: a.Vazio f;=47Hz; b.Carregado f.=43,5Hz
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Figura 57 - Analise Residual Ponto N° 6, TERRA: a.Vazio f=44Hz; b.Carregado f.=47,5Hz
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Figura 58 - Analise Residual Ponto N° 6, COST: a.Vazio f,=43Hz; b.Carregado f=48Hz
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Figura 59 - Analise Residual Ponto N° 6, BURA: a.Vazio f.=43Hz; b.Carregado f.=48Hz
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Em todos os casos, as frequéncias 6timas de corte resultaram em valores entre 43Hz

e 48Hz. Os casos mais severos apresentaram maiores valores de frequéncia de corte, como as
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analises para condicdo vazio no ponto N° 5 e para condi¢do carregado no ponto N°® 6. As
analises para a pista de costeletas apresentaram maiores valores de residuo devido a grande
gama de frequéncias de vibragcdo imposta pelos obstaculos. A diferenga de residuo entre as
condigdes vazio e carregado foi maior para o ponto N° 5, pois existe uma grande diferenca de
comportamento da massa suspensa do implemento entre as duas condi¢des de carga, devido
ao desempenho do sistema de suspensdo, o que ndo ocorre com o comportamento da massa
nao-suspensa. Foram calculadas as médias das frequéncias oOtimas de corte utilizando
diferentes grupos de dados com o intuito de avaliar se houve variagdo em alguma condigdo

especifica, conforme resultados na Tabela 5.

Tabela 5 — Frequéncias 6timas de corte

Grupo de dados Média (Hz)
Condicao Vazio 45,58
Condic¢ao Carregado 45,33
Pista Fora de Estrada (TERRA) 45,88
Pista de Costeletas (COST) 45,13
Pista de Buracos (BURA) 45,38
Todos os dados 45,46

Fonte: Autor (2015)

Todas as médias resultaram em valores proximos a 45,5Hz, um valor
surpreendentemente proximo aos 45Hz estimados na abordagem de acordo com PIERSOL,
1992. Consequentemente, considerando que as duas abordagens resultaram em valores muito
proximos, definiu-se como um valor 6timo para a frequéncia de corte dos filtros passa-baixa

Butterworth o valor de 45Hz, a ser aplicado em todas as analises de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de iniciar a discussdo sobre os resultados dinamicos, é necessario entender e
discutir os resultados estaticos referentes a pesagem da CVC e de sua distribuigdo de massa

suspensa € nﬁo-suspensa.

4.1 PESAGEM

Um registro primordial para testes com CVC ¢é a pesagem, onde sdo aferidas as
reacdes de cada lado de cada eixo, para que sejam verificadas as condi¢des de carga, bem
como sua distribui¢do na CVC, se estdo conforme a legislagdo. A Tabela 6, abaixo, apresenta

o resultado da pesagem dos eixos da CVC de teste em ambas as condi¢des (vazio e

carregado):
Tabela 6 - Pesagem da CVC de teste nas condi¢coes vazio e carregado
Veiculo Eixo Lado Vazio (kg) Carregado (kg)
1° eixo Esquerdo 2.900 3.125
Direito 2.690 3.330
A o s Esquerdo 1.625 5.190
Cavalo Mecénico 2° eixo Direito 1.655 4.965
3° eixo Esquerdo 1.210 4.215
Direito 1.090 3.935
1° eixo Esquerdo 500 3.200
Direito 505 3.010
Semirreboque 20 eixo Esquerdo 1.120 4.260
Direito 1.070 4.135
3° eixo Esquerdo 1.320 4.400
Direito 1.265 4.335
Total 16.950 48.100

Fonte: Autor (2015)

Uma forma simples encontrada para estimar a massa do implemento rodoviario
desacoplado e vazio, foi realizar a pesagem do cavalo mecanico desacoplado, com os dados

apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Pesagem do cavalo mecinico desacoplado

Veiculo Eixo Lado Desacoplado (kg)
1° eixo Esquerdo 2.545
Direito 2.780
A o s Esquerdo 1.141
Cavalo Mecanico 2° eixo Direito 1.096
3° eixo Esquerdo 726
Direito 756
Total 9.044

Fonte: Autor (2015)
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Com os dados apresentados nas tabelas 6 e 7, também foi possivel estimar a massa

do semirreboque e estimar, através da Tabela 8, as massas que compdem a CVC de teste.

Tabela 8 - Massas individuais da CVC

Componente da CVC Massa (kg)
Cavalo Mecanico 9.044
Semirreboque 7.906
Carga 31.150

Fonte: Autor (2015)

4.2 DISTRIBUICAO DE MASSA SUSPENSA E MASSA NAO-SUSPENSA

Através da desmontagem e pesagem de alguns componentes da massa nao-suspensa

separadamente, foi possivel estimar a massa ndo-suspensa do implemento, conforme listado

na Tabela 9, abaixo:

Tabela 9 - Detalhamento massa nao-suspensa do implemento

Componente Quantidade  Massa unitaria (kg) Massa total (kg)
Eixo 3 348 1044
Grampo de mola 6 8 48
Conjunto Roda e Pneu 12 113,5 1362
Suspensio 0,5 412 206
Camara Freio Servico 2 4 8
Camara Freio Servico/Emergéncia 4 9,5 38
Massa niio-suspensa total 2706

Fonte: Autor (2015)

A massa nao-suspensa ¢ a
condi¢do carregado, uma vez que

semirreboque.

mesma tanto para a condicdo vazio, quanto para a

a carga transportada integra a massa suspensa do

Utilizando os valores das Tabelas 8 e 9 pode-se estimar os valores de massa suspensa

para as condicdes vazio e carregado através da Tabela 10, bem como as propor¢des de massa

suspensa € massa nao-suspensa em ambas as condi¢gdes de carregamento.

Tabela 10 - Comparativo massa suspensa e massa nio-suspensa

Tipo de massa Vazio (kg) % Carregado (kg) %
Massa nio-suspensa 2.706 34,22 2.706 6,93
Massa suspensa 5.200 65,78 36.350 93,07
Total 7.906 100 39.056 100

Fonte: Autor (2015)

Através dos dados apresentados na Tabela 10, ¢ possivel verificar a grande diferenca

entre a propor¢ao de massa suspensa e nao-suspensa entre as duas condi¢oes de carregamento,

como ja era esperado. O implemento descarregado, ou seja, na condi¢do vazio, possui uma
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propor¢ao quase cinco vezes maior de massa nao-suspensa que na condi¢do carregado, em
relagdo a sua massa total, para a mesma condi¢do de carregamento. Obviamente, essa
discrepancia afeta o comportamento do semirreboque, e da CVC, nas diferentes condigdes de

carregamento, gerando diferentes respostas a um mesmo conjunto de obstaculos.

4.3 DENSIDADES ESPECTRAIS (PSD)

Com os parametros de tratamento de dados definidos, foram carregados no software
Catman AP, versao 4.0, os coletados em todas as oito pistas de teste, nas condi¢des de carga
vazio e carregado, foram realizados os filtros passa-baixa e, posteriormente, foram calculadas
as densidades espectrais (PSD) conforme os pardmetros definidos apds a revisdao
bibliografica, ou seja, utilizagdo da fun¢ao janela de Hanning e valor de sobreposi¢ao de 50%.

Os resultados com as PSDs de todos os seis pontos instrumentados estdo
representados em um diagrama para cada pista de teste e cada condi¢do de carregamento, com
a representacdo dos pontos de nimero 1 a 6 através das cores vermelho, azul escuro, rosa,
verde, azul claro e marrom, respectivamente.

Os resultados para a condi¢do de carregamento vazio estdo representados nas figuras
60 a 67, com o eixo vertical com limites padronizados entre 0 e 0,3 grms, para facilitar a
comparacao entre os resultados. Os resultados para a condi¢do de carregamento carregado,
por sua vez, estdo representados nas figuras 68 a 75, mas com o eixo vertical com limites

padronizados entre 0 e 0,45 grums.

Figura 60 — PSD, TERRA, vazio.
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Figura 61 - PSD, COST, vazio.
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Figura 62 - PSD, SEIXO, vazio.
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Figura 63 - PSD, PARA, vazio.
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Figura 65 - PSD, BURA, vazio.
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Figura 66 - PSD, RODO, vazio.
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Figura 67 - PSD, LOMB, vazio.
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A interpretagdo dos resultados se torna complexa, quando existem varios pontos de
vista que podem ser tomados, como o das diferentes pistas de teste, massa suspensa versus
massa nao-suspensa e também os diferentes comportamentos relacionados as duas condigdes
de carga avaliadas. O proprio formato das PSDs resultantes pode aumentar a complexidade
dessa leitura de resultados, pois alguns sinais apresentam um pico Unico de energia, alguns
com mais leakage, outros com menos. Outras PSDs, porém, apresentam diversos picos, ou
regides com grande nivel de energia. Como foram mantidas as escalas dos eixos para todos os
graficos, torna-se simples identificar que alguns tipos de pavimentos geraram PSDs com mais
energia que outros, evidenciando a grande importincia da caracterizacdo da aplicacao
rodoviaria no desenvolvimento de um novo produto.

Para simplificar a interpretagao dos resultados, iniciando pelos diferentes tipos de

pista, a Tabela 11 reune as principais caracteristicas dos sinais avaliados para a condi¢do

vazio.
Tabela 11 — PSD (condi¢ao vazio)
Massa suspensa Massa niio-suspensa
Pista de teste Ponto L. Freg. (!e Freq. de minima . Freg. (!e . Freg. c}e
critico Madxima energia energia (Hz) maxima energia minima energia
(Hz) (Hz) (Hz)
TERRA 5 3,7-4,2; 8-9,3 >12,2 6,3-10,3 >229
COST 5 3;7;8,4 >12,4 6,7; 8,5; 10,1 >26,3
SEIXO 5 52;73 >8.,9 7,3-8 >16,1
PARA 5 4,1-6 >11,3 6,1-9,5 >17
TORCAO 5 3,9 >9 3,9 >13
BURA 5 3.4-5 >10,2 7,1-8 >16,5
RODO 5 5,1; 10,2 >11,5 5,1;10,2 >11,5
LOMB 5 3,4-5,2 >9 8,5-11,6 >13

Fonte: Autor (2015)
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Figura 68 - PSD, TERRA, carregado.
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Figura 69 - PSD, COST, carregado.
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Figura 70 - PSD, SEIXO, carregado.
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Figura 71 - PSD, PARA, carregado.
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Figura 72 - PSD, TORCAO, carregado.
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Figura 73 - PSD, BURA, carregado.
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Figura 74 - PSD, RODO, carregado.
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Figura 75 - PSD, LOMB, carregado.
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De forma analoga a Tabela 11, a Tabela 12 reune as principais caracteristicas dos

sinais avaliados para a condigdo carregado.

Tabela 12 — PSD (condigéio carregado)

Massa suspensa Massa nio-suspensa

Pista de teste Ponto . Freq. c}e L. Freq. c}e Freq. de maxima , . Freq. (!e
critico MAxima energia  minima energia energia (Hz) minima energia

(Hz) (Hz) (Hz)

TERRA 5 2,2 >3,8 11,3-13,1 >25,4
COST 5 2,2;3,2 >4 10-11,5; 20-21,7 >25,3
SEIXO 5 3,4 >4 9,8-11,1; 14,5-15,3 >22,8
PARA 5 3,2 >6 11,5; 12,5 >17
TORCAO 5 2,7 >6 2,7 >15,7
BURA 5 3,2 >6 10,3-11,8; 14-15,1 >16,3
RODO 5 3,2 >6 3,2; 15,5; 20,7 >21,2
LOMB 5 3,2 >4,7 3,2 >4

Fonte: Autor (2015)
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Para simplificar a interpretacdo dos resultados e identificar as frequéncias
caracteristicas atuantes na massa suspensa € massa nao-suspensa para cada condi¢ao de carga,
foram gerados graficos com a sobreposicdo de todas as curvas apresentadas para os pontos
N°5 e N°, conforme as figuras 76 e 77. Para a condi¢@o vazio, as PSDs do ponto N°5 estdo
representadas em azul escuro e as do ponto N°6 em vermelho, ja para a condi¢ao carregado, o

ponto N°5 esta representado em azul claro e o ponto N°6 em marrom.

Figura 76 - PSDs para condigdo "vazio", ponto N°5 em azul escuro e ponto N°6 em vermelho.
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Fonte: Autor, 2015

Figura 77 - PSDs para condigdo "carregado", ponto N°5 em azul claro e ponto N°6 em marrom.
0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

8rMms

0,20

0,15

0,10

0,05 I’

Frequéncia [Hz)
Fonte: Autor, 2015
A diferenca entre as duas condigdes de carregamento tornam-se evidentes avaliando
as figuras 76 e 77, tanto para a massa suspensa, quanto para a massa nao-suspensa. Para a
condi¢do vazio, a PSD do ponto N°5 apresenta alto nivel de energia entre 2,5Hz ¢ 10Hz,
principalmente, com picos em varios valores, incluindo o maior pico de todo o grafico, em
torno de 3Hz, ja para a condicdo carregado, apresenta bom nivel de energia somente entre

2Hz e 4Hz, com pico Unico em torno de 3Hz. A tendéncia da PSD do ponto N°6 também se



93

altera de acordo com a condi¢do de carga, para a condi¢ao vazio, apresenta bom nivel de
energia entre 6Hz e 11Hz, mas para a condi¢cdo carregado, apresenta altos niveis de energia
em duas regides, entre 9Hz e 14Hz, com o maior pico, em torno de 12,5Hz, e entre 20Hz e
22Hz, com picos menores, mas equivalentes aos apresentados pela PSD do ponto N°5.
Também foram criados graficos, combinando os sinais apresentados pelas figuras 76
e 77 de uma forma diferente, dividindo-os pelo ponto instrumentado, N°5 e N°6, como pode

ser verificado nas figuras 78 e 79, mantendo a legenda de cores das figuras 76 e 77.

Figura 78 - PSDs ponto N°5, "vazio" em azul escuro e "carregado" em azul claro.
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Fonte: Autor, 2015

Figura 79 - PSDs ponto N°6, "vazio" vermelho e "carregado" em marrom.
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Fonte: Autor, 2015

As figuras 78 e 79, s reiteram o que foi verificado nas figuras 76 e 77, facilitando a
comparacao entre as PSDs do mesmo ponto. Para o ponto N°5, a PSD de mais energia ¢ a da
condi¢do vazio, apresentando energia significativa entre 4Hz e 12,5Hz somente para esta
condi¢do de carga. Para o ponto N°6, a condi¢do carregado apresenta maior energia,

principalmente nos trechos entre 9Hz e 23Hz.
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A fim de certificar a eficiéncia da instrumentagdo em somente um dos lados do
implemento rodoviario, também foram plotados graficos com os resultados da PSD obtida
para o ponto N° 2 em ambos os lados do chassi, facilitando a comparacao entre os niveis de
energia e as faixas de frequéncias caracteristicas das vibracdes exercidas nesse ponto em todas
as oito pistas de teste, para ambas as condi¢des de carregamento (vazio e carregado).

Avaliando os sinais originais de ambos os lados, foram avaliados os valores méximos
e minimos de aceleragdo ocorridos para cada condi¢do de teste, com o intuito de avaliar o
sinal, além da PSD, pois os valores maximos de aceleracdo podem ser usados para
caracterizacdo da aplicagdo do implemento, representando os valores extremos de aceleragao
aos quais um componente pode estar submetido. A Tabela 13 dispde os valores maximos e

minimos de aceleragdo obtidos para cada aplicacao.

Tabela 13 - Comparativo dos lados - Aceleracoes maximas e minimas

Condicao: Vazio Condicdo: Carregado
Pista N°2 - Esquerdo N° 2 — Direito N° 2 - Esquerdo N° 2 — Direito

TERRA -2,392 2,198 -2,074 1,941 -0,8932 0,6536 -0,9138 0,6466
COST -3,029 3,377 -3,074 3,368 -1,235 0,9387 -1,261 0,999
SEIXO -1,337 1,431 -1,183 1,178 -0,376 0,3047 -0,3599 0,3371
PARA -1,94 1,731 -1,795 1,644 -0,5458 0,5144 -0,5288 0,4799
TORCAO -0,9463 0,894 -0,9776 0,7229 -0,4977 0,3497 -0,3852 0,3997
BURA -3,039 3,062 -2,745 2,974 -0,5653 0,5761 -0,5373 0,4632
RODO -0,5051 0,4901 -0,5659 0,4449 -0,3402 0,2438 -0,3426 0,2588
LOMB -1,284 1,048 -1,203 0,8058 -0,4608 0,3049 -0,4176 0,2916

Fonte: Autor (2016)

Em uma andlise mais aprofundada dos dados da Tabela 13, ¢ possivel identificar a
maxima variagdo de 0,32¢g entre os lados do mesmo ponto, que ocorre na pista fora de estrada,
na condi¢do vazio, uma diferenca pequena, considerando os niveis de aceleracdo encontrados,
que corresponde a aproximadamente 7% da maior variacdo de aceleragdes encontradas para o
ponto em questdo. A variagdo média entre os valores encontrados para cada lado foi de 0,09g,
um valor consideravelmente baixo, chegando a ser desprezivel para o presente trabalho.

Os resultados obtidos para comparagdo das PSDs obtidas para o lado direito e
esquerdo do produto estdo representados nas figuras 80 a 95, com a PSD do lado esquerdo na
cor vermelha e a PSD do lado direito na cor azul.

Em todas as situagdes avaliadas, ambos os lados apresentaram comportamentos
similares, com valores de frequéncia e niveis de aceleracdo compativeis. Os picos ocorrem

sempre nos mesmos valores de frequéncia, de forma que as curvas apresentam variagdes
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minimas entre si. Os dados ndo apresentam grandes discrepancias em nenhuma situacao
especifica, seja de carregamento, ou do terreno testado.

Esse comportamento deve-se ao fato do implemento rodoviario geralmente possuir
seu centro de massa localizado no centro do produto, considerando seu eixo lateral, além de
estar equipado com suspensao dependente, onde variagdes do terreno atuantes na rodas de um
lado podem gerar esfor¢cos em ambos os lados do chassi.

Dessa forma, conclui-se que a instrumentacdo e andlise, de somente um lado do
implemento rodoviario € consistente e representativa, sendo que os resultados obtidos por este
trabalho poderdo ser aplicados ao desenvolvimento de componentes para implementos

rodoviarios, independentemente do lado ao qual serao instalados.

Figura 80 - Comparativo lado direito e esquerdo, TERRA, ponto N° 2, vazio.
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Figura 81 - Comparativo lado direito e esquerdo, TERRA, ponto N° 2, carregado.
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Figura 82 - Comparativo lado direito e esquerdo, COST, ponto N° 2, vazio.
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Figura 83 - Comparativo lado direito e esquerdo, COST, ponto N° 2, carregado.
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Figura 84 - Comparativo lado direito e esquerdo, SEIXO, ponto N° 2, vazio.
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Figura 85 - Comparativo lado direito e esquerdo, SEIXO, ponto N° 2, carregado.
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Figura 86 - Comparativo lado direito e esquerdo, PARA, ponto N° 2, vazio.
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Figura 87 - Comparativo lado direito e esquerdo, PARA, ponto N° 2, carregado.
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Figura 88 - Comparativo lado direito e esquerdo, TORCAO, ponto N° 2, vazio.
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Figura 89 - Comparativo lado direito e esquerdo, TORCAO, ponto N° 2, carregado.
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Figura 90 - Comparativo lado direito e esquerdo, BURA, ponto N° 2, vazio.
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Figura 91 - Comparativo lado direito e esquerdo, BURA, ponto N° 2, carregado.
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Figura 92 - Comparativo lado direito e esquerdo, RODO, ponto N° 2, vazio.
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Figura 93 - Comparativo lado direito e esquerdo, RODO, ponto N° 2, carregado.
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Figura 94 - Comparativo lado direito e esquerdo, LOMB, ponto N° 2, vazio.
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Figura 95 - Comparativo lado direito e esquerdo, LOMB, ponto N° 2, carregado.
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4.4 COMPARATIVO DE CONDICOES DE CARREGAMENTO
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Devido a grande diferenca de carga das condicdes de carregamento vazio e

carregado, como mencionado no item 4.2, j4 era esperada uma variacdo no comportamento do

implemento para cada condi¢ao de carga, uma vez que a proporg¢ao entre massa suspensa €

nao-suspensa sao consideravelmente diferentes.

Como foi identificado nas imagens 59 a 74, o ponto da estrutura sujeito as vibragdes

mais severas

J4

¢ o ponto N° 5, dessa forma, a avaliacio do comportamento das diferentes

condi¢des de carregamento serd baseada na comparacdo entre os sinais de aceleracao

coletados para os pontos N° 5 e N° 6, que serdo representados nos graficos nas cores azul e



101

vermelho, respectivamente. A escolha destes dois pontos também permite a avaliacdo das

diferencas entre os comportamentos da massa suspensa € massa nao-suspensa.

4.4.1 Estrada de Terra / Leito Natural (TERRA)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste fora de estrada

estdo dispostos nas figuras 96 e 97, ambas com o eixo vertical (aceleracdo) com a escala

padronizada entre -12g e 12g, para facilitar a comparacdo entre ambas as condicdes.

Figura 96 — Aceleracdo nos pontos N° 5 e N° 6, TERRA, vazio.
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Figura 97 — Aceleracdo nos pontos N° 5 e N° 6, TERRA, carregado.
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Na condig¢do vazio, o ponto N° 6 atinge aceleragcdes com valores absolutos, em
média, de 4g, com picos de até¢ 7,5g. No ponto N° 5, as aceleracdes atingem, em média, os
mesmos 4g, mas com picos um tanto menores, que raramente ultrapassam os 5g. Esse
comportamento significa que tanto a massa suspensa quanto a massa nado-suspensa estao
sujeitas a niveis muito proximos de vibracao, sendo que a massa nao-suspensa sofre mais com
impactos, por isso tem picos maiores de aceleragdo. Além disso, demonstra que para a
condi¢do vazio, o sistema de suspensdo ndo esta filtrando adequadamente as vibragdes
impostas pelo terreno de uma pista fora de estrada.

Ja para a condi¢do carregado, o ponto N° 6 atinge frequentemente, em valores
absolutos, a marca de 6,5g, com picos de até¢ 11g. O ponto N° 5, por sua vez, dificilmente

ultrapassa os 2g de aceleragdo. Esse novo panorama demonstra um alto nivel vibracional ao
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qual esta exposta a massa nao-suspensa de um implemento rodoviario, na condicao carregado,
em um terreno nao-pavimentado, bem como a eficiéncia do sistema de suspensdo, para esta
condi¢do de carregamento, que consegue atenuar as vibracdes atuantes na massa nao-

suspensa, mantendo um nivel relativamente baixo de vibragdes no chassi do produto.
4.4.2 Costeletas (COST)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de costeletas estdo
dispostos nas figuras 98 e 99, ambas com o eixo vertical (aceleragdo) com a escala

padronizada entre -35g e 35g, para facilitar a comparagao entre ambas as condigdes.

Figura 98 — Aceleragao nos pontos N° 5 ¢ N° 6, COST, vazio.
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Fonte: Autor, 2015

Figura 99 — Aceleragao nos pontos N° 5 ¢ N° 6, COST, carregado.
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Os sinais coletados apresentaram comportamentos completamente distintos para as
duas condi¢des de carregamento diferentes. Para a condigcdo vazio, tanto as aceleracdes
atuantes no ponto N° 5, quanto do ponto N° 6, oscilam de acordo com a regido da pista,
chegando até 12,5g, em valores absolutos. Na condicdo carregado, o ponto N° 6 apresenta
valores altissimos de aceleragdo, ultrapassando os 30g em casos extremos. As aceleragdes
apresentadas pelo ponto N° 5, porém, ndo ultrapassam a marca de 2,5g.

A pista de teste em costeletas apresenta obstaculos com espacamento variavel ao
longo de seu comprimento, o que varia a frequéncia de entrada das excitagdes provenientes do

solo e, obviamente, acarreta em comportamentos diferentes em trechos diferentes da pista. E
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possivel perceber que, na condi¢do vazio, o sistema de suspensao trabalha de forma eficiente
na regido central da pista, o que ndo ocorre na porcao inicial e final do trajeto, onde as
aceleragdes atingem altos niveis de aceleragdo, sendo, inclusive maior no ponto N° 5.

O comportamento apresenta para a condi¢do carregado ¢ exatamente o
comportamento esperado para um veiculo equipado com um sistema de suspensao, onde este
atenua severamente as vibragdes atuantes na massa nao-suspensa, mantendo a aceleracao da
massa suspensa em niveis baixos. Este comportamento se repete em todos os trechos da pista,
evidenciando a eficiéncia do sistema de suspensdo mesmo com a variacdo da frequéncia de

excitacdo imposta pelo pavimento.
4.4.3 Seixo Rolado (SEIXO)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de seixo rolado
estao dispostos nas figuras 100 e 101, ambas com o eixo vertical (aceleragdo) com a escala

padronizada entre -10g e 10g, para facilitar a comparagao entre ambas as condigdes.

Figura 100 — Acelerag@o nos pontos N° 5 e N° 6, SEIXO, vazio.
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Figura 101 — Aceleragao nos pontos N° 5 e N° 6, SEIXO, carregado.
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O comportamento encontrado na pista de seixo rolado ¢ similar ao comportamento
encontrado na pista fora de estrada, porém, com niveis diferentes de aceleragcdo. Para a
condig¢do vazio, as aceleragcdes no ponto N°5 variam em torno de 2g e raramente ultrapassam

os 3g. Ja no ponto N° 6 elas também variam em torno de 2g, mas apresentam picos de 4g,
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chegando até os 6g. Para a condicao carregado, o ponto N° 6 apresenta aceleragdes oscilando
em torno de 4g, atingindo picos que superam 8g, enquanto o ponto N° 5 apresenta aceleracoes
maximas em torno de 1g.

Esses resultados remetem a mesma conclusao sobre o sistema de suspensdo, que tem
grande eficiéncia para a condi¢do carregado, atenuando as vibragdes que passam para o chassi
do implemento rodoviario. Quando vazio, porém, transmite 0 mesmo nivel de vibragdes dos

eixos para a estrutura do chassi.
4.4.4 Paralelepipedos (PARA)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de paralelepipedos
estdo dispostos nas figuras 102 e 103, ambas com o eixo vertical (aceleracdo) com a escala

padronizada entre -9g e 9g, para facilitar a comparacao entre ambas as condigoes.

Figura 102 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, PARA, vazio.
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Figura 103 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, PARA, carregado.
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Fonte: Autor, 2015
A pista de paralelepipedos apresenta obstaculos de baixa amplitude e alta frequéncia
e, nesse caso, as figuras 101 e 102 deixam claro, mais uma vez, que o sistema de suspensao
ndo desempenha sua fun¢do corretamente para a condi¢do vazio, onde a aceleragdo do ponto
N° 5 se aproxima dos 4g, valor muito proximo dos valores apresentados pela aceleragdo do

ponto N° 6, apesar de apresentar alguns picos que ultrapassam os 6Hz. Para a condicao
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carregado o ponto N° 6 apresenta aceleragdes com picos proximos dos 4g, mas o ponto N° 5

apresenta picos que raramente ultrapassam 1g, para a mesma condigao.
4.4.5 Torcio De Chassi (TORCAO)
Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de tor¢ao de chassi

estdo dispostos nas figuras 104 e 105, ambas com o eixo vertical (aceleracdo) com a escala

padronizada entre -9g e 9g, para facilitar a comparacao entre ambas as condigdes.

Figura 104 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, TORCAO, vazio.
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Figura 105 — Aceleragio nos pontos N° 5 e N° 6, TORCAO, carregado.
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A pista de tor¢ao de chassi, ao contrario das demais, apresenta obstaculos de grande
amplitude e baixa frequéncia e, devido a isso, o comportamento encontrado também ¢é
diferenciado. E de facil identificagdo nas figuras 103 e 104 que, para ambas as condi¢des de
carregamento, a aceleracdo do ponto N° 5, em azul, apresenta valores maiores que as
aceleracoes do ponto N° 6, em vermelho.

O comportamento que se espera de um veiculo € justamente o contrario, porém,
como os obstaculos desta pista sdo bastante espagados e o teste € realizado a uma velocidade
de somente Skm/h, as entradas de deslocamento ocorrem em uma frequéncia muito baixa, de
forma que o sistema de suspensao acaba nao sendo eficiente. Além disso, esse teste gera uma
grande tor¢do do chassi, o que acarreta movimentos similares a uma rolagem e podem

amplificar as aceleracdes verticais e laterais que ocorrem na massa suspensa do veiculo.
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Também ¢ possivel notar que o sinal de aceleragdo para o ponto N° 6 apresenta picos
de aceleracdo negativa, para ambas as condi¢des de carregamento, que nao ocorrem para o
ponto N° 5 e que, muito provavelmente, sdo provenientes do impacto de saida dos obstaculos

da pista.
4.4.6 Pista De Buracos (BURA)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de buracos estdo
dispostos nas figuras 106 e 107, ambas com o eixo vertical (aceleragdo) com a escala

padronizada entre -15g e 15g, para facilitar a comparagao entre ambas as condigdes.

Figura 106 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, BURA, vazio.
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Figura 107 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, BURA, carregado.
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Os resultados da pista de buracos tornam clara a atuagdo do sistema de suspensdo
para ambas as condi¢des de carregamento, pois sdo obstaculos de entrada abrupta, que forcam
a deflexdo do sistema de suspensdo. Porém, para a condi¢do vazio, nota-se que o sinal para o
ponto N° 6 apresenta grandes picos, que ultrapassam os 5g, mas logo perde amplitude,
enquanto o sinal do ponto N° 5 também apresenta picos em torno dos 5g, mas demora mais a
perder amplitude, tornando-se mais visivel na figura 105.

Para a condi¢do carregado, a situagdo ¢ inversa e apresenta exatamente o
comportamento que se espera para um sistema de suspensdo, absorvendo as vibragdes

provenientes da massa nado-suspensa, onde o sinal do ponto N° 6 apresenta picos que
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ultrapassam os 10g sucedido de uma perda de amplitude e o sinal do ponto N° 5 raramente

ultrapassa a marca de 1g, o que € um 6timo resultado para aceleragdes de massa suspensa.
4.4.7 Rodovia (RODO)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste em rodovia estdo
dispostas nas figuras 108 e 109, ambas com o eixo vertical (aceleragdo) com a escala

padronizada entre -2,5g e 2,5g, para facilitar a comparagdo entre ambas as condigdes.

Figura 108 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, RODO, vazio.

1

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo [s]

Fonte: Autor, 2015

Figura 109 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, RODO, carregado.
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Apesar dos baixos niveis de aceleracao apresentados para os sinais do teste em uma
pista que simula uma rodovia em 6timas condicdes, ainda ¢ possivel perceber os efeitos do
sistema de suspensdo para ambas as condi¢des de carga. Para a condi¢do vazio, por exemplo,
o sinal do ponto N° 5 apresenta valores maiores de aceleragdo em relagdo ao ponto N°® 6, com
magnitudes em torno de 0,5g, eventualmente chegando a 1g em alguns picos. Para a condigao
carregado ¢ possivel perceber que o sinal do ponto N° 5 apresenta amplitudes menores que o
sinal do ponto N° 6, raramente ultrapassando 0,5Hz. Esse comportamento evidencia,
novamente, que as variaveis do sistema de suspensao estao mais adequadas para a operacao

do implemento rodoviario carregado, sacrificando a operagdo vazio.
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4.4.8 Lombada (LOMB)

Amostras dos resultados para os testes realizados na pista de teste de passagem em
lombada estdo dispostas nas figuras 110 e 111, ambas com o eixo vertical (aceleragdo) com a

escala padronizada entre -4g e 4g, para facilitar a comparagdo entre ambas as condigoes.

Figura 110 — Aceleragdo nos pontos N° 5 e N° 6, LOMB, vazio.
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No caso da passagem em uma lombada, o comportamento segue o0 mesmo padrdo ja
visto anteriormente, mas por ser um evento pontual, que submete estimulos aos pneus da
combinagdo veicular somente em um local da pista, sendo que um eixo vai sendo estimulado
por vez, até a passagem do ultimo eixo pela lombada.

Enquanto para a condi¢do vazio, o sinal de aceleracdo para o ponto N° 5 chega a
atingir a marca de 4g e apresenta amplitudes maiores que o ponto N° 6, com muitas
oscilagdes. Para a condicao carregado o ponto N° 6 apresenta aceleracdes maiores, mas o
ponto N° 5 apresenta uma variagdo de aceleragdo parecida com um sinal senoidal, centrada
em zero, com amplitude maxima de 1g, mantendo o mesmo comportamento durante toda a
passagem da combinagdao veicular. Novamente comprova-se que a condi¢do carregado ¢
muito mais favoravel para os pontos de massa suspensa. Na condigdo vazio, por sua vez,
ocorre uma amplificacdo das aceleragdes, tornando a condi¢do mais critica para os pontos de

massa suspensa.
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5 CONCLUSOES

Para o caso estudado, deve-se considerar frequéncias menores que 12,4Hz, para
condicdo vazio, e frequéncias menores que 6Hz, para a condi¢do carregado. Para
componentes de massa nao-suspensa, deve-se considerar frequéncias menores que 26,3Hz,
para condi¢do vazio, e frequéncias menores que 25,4Hz, para condicdo carregado.
Frequéncias maiores que esses valores apresentam valores de energia muito baixas em todas
as pistas de teste, para ambas as condi¢des de carregamento, o que comprova que a escolha do
intervalo de frequéncias de interesse entre zero e 30Hz foi bem sucedido.

As figuras 75 a 78 evidenciam que a condigdo vazio ¢ mais critica para a massa
suspensa, com frequéncias criticas entre 2,5Hz e 10Hz, sendo o maior pico em 3Hz. A
condi¢do “carregado” ¢ mais critica para massa ndo-suspensa, com frequéncias criticas entre
9Hz e 14Hz e entre 20Hz e 22Hz, com maior pico em 12,5Hz.

Para a condigdo vazio, em todos os casos, as aceleragdes apresentadas pela massa
suspensa sao maiores que as aceleracdes apresentadas pela massa nao-suspensa, pois sao
amplificadas pelo sistema de suspensdo, que foi projetado para favorecer a condicao
carregado, que acontece na maior parcela da aplicagao.

Os resultados apontam para a possibilidade de instrumentar somente um lado do
implemento rodoviario e aplicar os resultados para ambos os lados, pois apresentam
comportamentos muito similares, tanto considerando aceleragdes méaximas, quanto niveis de
energia (PSD).

Dentre os pontos avaliados da massa suspensa, o ponto N°5, localizado préximo ao
ultimo suporte de suspensao, se mostrou o ponto mais critico em todas as pistas de teste e
condi¢des de carregamento, com os maiores niveis de energia.

A estratégia de WINTER, 1990, para definicdo da frequéncia de corte, através da
utilizacao da andlise residual, resultou em valores muito proximos ao calculado utilizando a
estratégia de PIERSOL, 1992, multiplicando a maior frequéncia de interesse pelo fator de 1,5
e que, por sua simplicidade, pode ser considerada uma estratégia mais adequada de defini¢ao
da frequéncia de corte.

O filtro passa-baixa Butterworth, na oitava ordem, com frequéncia de corte igual a
45Hz, mostrou-se o filtro mais adequado por ndo apresentar perda de dados no intervalo de
frequéncias de interesse.

Além dos dados levantados e dos resultados, uma importante contribuicdo do

presente trabalho ¢ a estratégia de tratamento de dados, até entdo pouco discutida e entranhada
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em subjetividades. A defini¢do do intervalo de interesse inicia essa estratégia, definindo o
foco e o escopo para este tipo de andlise, onde a faixa de frequéncia entre zero e 30Hz ¢
definida como o intervalo para estudos de frequéncias de ride, que € o principal objetivo desse
trabalho, seguida pela aplicagdo do filtro Butterwoth passa-baixa, de oitava ordem, com
frequéncia de corte de 45Hz, resultante da multiplicagdo da maxima frequéncia de interesse
por 1,5. A posterior geracdo de PSDs, utilizando a fun¢do janela de Hanning, com
sobreposi¢ao de 50%, de acordo com posi¢do instrumentada, condi¢do de carga e pista de
teste, se mostrou uma ferramenta muito poderosa para comparacdo e entendimento das

aplicacdes.

5.2 CONSIDERACOES GERAIS

Em geral, para a condi¢do carregado, as aceleracdes sofridas pela massa suspensa sao
consideravelmente menores que as aceleracdes sofridas pela massa ndo-suspensa, pois o
sistema de suspensao consegue absorver a maioria das vibragdes quando o implemento esta
carregado. A tUnica excegdo ¢ a pista de torcdo de chassi, por apresentar obstaculos com
grande amplitude e baixa frequéncia, que, durante o teste a Skm/h, ndo sdo suficientes para
impor deformagdes ao sistema de suspensao.

Em um desenvolvimento de componentes para a massa suspensa de um implemento
rodoviario deve-se, claramente, considerar a participagao da condi¢ao vazio na aplicagdo, bem
como a posicao de montagem e o tipo de pavimento predominante na aplicacdo. Com os
dados levantados por este trabalho, ¢ possivel considerar faixas de frequéncia e aceleracdo
para caracterizar uma aplicagdo e realizar andlises virtuais para auxiliar e acelerar o
desenvolvimento.

Os dados obtidos e os resultados das analises efetuadas formam uma base de dados
que representam muito bem a aplica¢do para o tipo de implemento rodoviario considerado,
com suspensdo com molas trapezoidais em tandem triplo, duas condi¢des de carregamento
(vazio e carregado) para os cinco pontos de massa suspensa instrumentados nos oito tipos de
pavimentos/obstaculos estudados. Se combinados, podem definir o nivel de aceleracao
vertical e as frequéncias de vibragdo da massa suspensa da aplicagdo de um implemento
rodovidrio graneleiro/carga-seca, equipado com o mesmo tipo de suspensdo, em qualquer
regido do Brasil.

Ainda que ndo seja o objetivo principal deste trabalho, a coleta de dados e avaliagao

dos niveis de aceleracdo e das frequéncias de vibragdo de um ponto da massa nao-suspensa
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abre um leque ainda maior de possibilidades, pois conhecendo o comportamento da massa
ndo-suspensa, pode-se utilizar seus resultados para calcular o desempenho de outros sistemas

de suspensao, ou implementos com massa-suspensa diferentes.

5.3 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

E possivel definir uma nova estratégia de validagdo para componentes que sdo
fixados a massa suspensa do implemento rodovidrio, com critérios baseados na aplicagao real.
Essa nova estratégia viabilizaria a criagdo de uma bancada vibratéria, com atuadores
hidraulicos, capaz de reproduzir vibragdes que respeitem a PSD da aplicacdo real considerada,
que ¢ criada através da parametrizagdao e combinacao das PSDs resultantes desse trabalho.

A utilizagio de uma bancada de testes proporcionaria a oportunidade de
padronizagdo dos testes, que passariam a ser realizados em um ambiente controlado e com
monitoramento de ciclagem. Além de dispensar a utilizagdo de uma CVC completa, os gastos
com Oleo diesel e tornar o teste independente das condi¢des climaticas.

A criagcdo de um banco de dados, somada a criagdo de uma bancada vibratoria para
validagdo de componentes de massa suspensa, dispensam, inclusive, a coleta de dados inicial
que ¢ realizada atualmente, para que seja feita a estimativa de vida e a defini¢do da severidade
do teste. Com um banco de dados padrdo, os testes seriam realizados sempre com a mesma
base de dados, evitando distor¢des devidas aos diferentes momentos que os dados foram
coletados, padronizando as referéncias para os calculos de vida em fadiga e severidade.

Com as andlises realizadas, ficou evidente que a estratégia de realizar filtros passa-
baixa Butterworth com frequéncia de corte igual a 45Hz, apresenta bons resultados para o tipo
de dado coletado, considerando o intervalo de frequéncias de interesse, sem perda de dados e
com bom poder de eliminar picos de alta frequéncia, que causam grandes picos de aceleragao.
A execugdo da PSD também apresentava grandes lacunas, muitas vezes desconsiderada nas
avaliagdes pela falta de robustez em sua elaboragdo. Os estudos realizados por este trabalho
definem alguns parametros como melhor funcao-janela e sobreposicdo, bem como alguns
detalhes da interpretacdao dos resultados como o vazamento. Com essas contribui¢des pode-se
garantir a geragdo robusta e padronizada das PSDs dos sinais obtidos, uma 6tima ferramenta
para definicdo e comparagao de aplicagdes automotivas.

Conhecendo todas as varidveis do sistema de suspensdo ¢ possivel utilizar todo o
equacionamento desenvolvido no trabalho para avaliar, teoricamente, o comportamento de um

novo implemento rodovidrio. Além disso, conhecendo os dados de vibracdo de massa
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suspensa € massa nao-suspensa, como foi explanado por esse trabalho, pode-se desenvolver
projetos focados no sistema de suspensdo, onde o cenario atual ja estd todo detalhado e ja se

possui uma base de dados para comparacao de desempenho.
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APENDICE A - TRANSPORTE DE CARGA NO BRASIL

As civilizagdes, independentemente de seus estagios evolutivos, sempre
apresentaram necessidades relativas ao transporte de cargas. Os meios de transporte, que
iniciaram com o uso de animais e até homens escravizados, passaram por veiculos com tragao
animal até¢ a invencdo dos motores. As vias de transporte evoluiram de trilhas abertas nas
matas a estradas, ferrovias, rios e até linhas imaginérias preenchendo o céu. As cargas
transportadas, que nos primoérdios poderiam ser estoques de agua e comida, hoje apresentam
inimeras possibilidades em tamanhos praticamente ilimitados. A revolu¢ao industrial e, sem
davida, as grandes guerras impulsionaram as tecnologias e as necessidades das civilizagdes
acerca do transporte de cargas. A globalizagdo e o capitalismo também deixaram suas
contribuigdes impulsionando novas descobertas tecnoldgicas essenciais para as disputas
econOmicas travadas por paises e corporagdes em um mundo cada vez mais competitivo. Nos
dias atuais, basicamente existem cinco modais de transporte de carga: rodoviario, ferroviario,

hidroviario, dutoviario e aeroviario.

No Brasil, assim como em muitos paises, o transporte de cargas se da principalmente
através das rodovias. Apesar dessa modalidade de transporte estar longe de ser a op¢do mais
eficiente, ainda representa mais de 60% do transporte de cargas em tonelagem por quilometro
util (TKU), conforme dados da Confederagao Nacional do Transporte (CNT) apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Matriz do transporte de carga anual de 2014

Modal Carga (1.000.000 TKU) Participacio (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.300 4,2
Aeroviario 3.169 0.4
Total 794.903 100,0

Fonte: CNT (2015)

Considerando as dimensdes continentais do pais, a malha rodoviaria atual conta com
mais de 1,5 milhdo de quilometros, o que inclui trechos mal planejados e executados, trechos
com manuten¢do precaria ou inexistente, trechos ainda em pavimentagao que ja necessitam de
reparos ¢ trechos bem executados e com bom estado de conservagdo, geralmente trechos
concedidos a iniciativa privada. O transporte de cargas estd sujeito as mais diferentes

condi¢des de pavimento, climaticas e de relevo, além da grande variagdo da qualidade de
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conservagdo das estradas, entre estradas federais, estaduais e municipais, que somam pouco
mais de 210 mil quilémetros de estradas pavimentadas, menos 13,5% do total, como pode ser

visto na Tabela 15.

Tabela 15 - Malha rodoviaria (km)

Modal Pavimentada Néo pavimentada Total
Federal 64.045,1 11.944,6 75.989,7
Estadual 119.747,0 105.600,6 225.347,6
Municipal 28.826,7 1.234.918,3 1.261.745,0
Total 210.618,8 1.352.463,5 1.563.082,3
% 13,47 86,53 100,00

Fonte: Adaptado de CNT (2015)

Mesmo com um transporte ineficiente, rodando em uma estrutura precéria, fabricantes
de caminhdes e implementos rodoviarios movimentam a economia nacional em um mercado
bastante competitivo. Através dos dados expostos na Tabela 16, abaixo, considerando
somente a frota de veiculos rodovidrios de carga, sdo mais de 5,2 milhdes de veiculos em
atividade no pais, o que ilustra o tamanho desse mercado, tanto relacionado a producdo de

novos produtos, quanto ao mercado de pecas de reposicao e revenda de veiculos usados.

Tabela 16 - Frota de veiculos rodoviarios de carga

Tipo de veiculo N° de unidades
Caminhao 2.599.527
Cavalo Mecénico 581.087
Reboque 1.202.008
Semi-reboque 847.648
Total 5.230.270

Fonte: Adaptado de CNT (2015)

Enquanto os players no mercado de caminhdes e cavalos mecanicos sdo montadoras
multinacionais trabalhando com alta tecnologia e produ¢ao em larga escala, o mercado de
implementos rodovidrios conta com fabricantes nacionais em sua maioria esmagadora,
produtos com baixo nivel tecnoldgico e produzidos de forma pouco automatizada, muitas
vezes quase artesanal, € com uma grande variedade de aplicagdes e configuracdes. O veiculo
rebocado muitas vezes ¢ um produto de sacrificio, por ter menos tecnologia embarcada, por
ter menos valor agregado e por existir um grande mercado de revenda desses veiculos, que
sdo repassados em poucos anos, normalmente de grandes transportadoras para transportadoras
menores, chegando até caminhoneiros autonomos. Os veiculos sdo utilizados por diferentes
mercados, com diferentes niveis de exigéncia, durante sua vida util, o que fica evidente
observando a diferenca entre a idade média de veiculos de transportadoras comparada a idade

média de veiculos de profissionais autdnomos, levantada pela ANTT e exposta na Tabela 17.
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Essas condi¢des ja sao usualmente consideradas na concepg¢ao dos produtos e, de certa forma,

inibe a criagdo de novas solugdes e o avango tecnoldgico do mercado de implementos

rodoviarios.

Tabela 17 - Idade média dos veiculos (anos)

Tipo de veiculo Empresa Cooperativa Autdénomo Total
Caminhao leve (3,5T a 7,99T) 9,7 10,1 20,5 134
Caminhao simples (8T a 29T) 11,0 15,7 23,9 16,9
Caminhao trator 8.1 13,8 18,3 134
Caminhdo trator especial 5,4 8,4 15.8 9,9
Caminhonete/Furgao (1,5 a 3,49T) 7,0 7,7 10,4 8.4
Reboque 12,1 14,8 20,2 15,7
Semi-reboque 8,9 11,1 15,3 11,7
Semi-reboque com 5 roda (Bitrem) 7,3 6,6 10,0 8,0
Semi-reboque especial 7,9 9,1 14,7 10,5
Total 9,4 10,8 17,2 12,5

Fonte: Adaptado de ANTT (2015)

O reduzido nivel tecnoldgico ainda gera mais um agravante na competitividade desse

mercado, as empresas raramente investem em registro de propriedade industrial e a copia de

projetos ¢ muito praticada entre os fabricantes de implementos rodoviarios, onde fabricantes

regionais copiam solugdes utilizadas por concorrentes em outras regides. Existem, também,

fabricantes de pegas especializados em copiar componentes e subsistemas de implementos

rodoviarios, criando linhas de reposi¢do para o mercado paralelo, tomando fatias

consideraveis do mercado de pds-vendas também.



