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Resumo

Tomando como base a mecédnica newtoniana ¢ a teoria basica da
eletroeletronica, neste trabalho é apresentada a realizagdo de um sistema
autbnomo que utiliza sensores para automatizar um sistema de medi¢cdo do
carregamento de um caminhdo. A motiva¢do para o desenvolvimento desse
sistema foi o fato de na maioria dos sistemas de medi¢do de carregamento
existentes atualmente encontra-se a massa do carregamento estimada em malha
aberta, através dos olhos humanos. O sistema de estimagdo da massa carregada
no caminhdo, em malha aberta, tem causado perda de tempo ¢ dinheiro para
empresas, ja que esse tipo de estimacdo é impreciso ¢ acaba, por vezes, ndo

atendendo as especificacdes normativas que permitem a liberacdo da carga para

seu destino final.

Palavras-chave: Efeito piezoelétrico, sensores, mecanica newtoniana, sistema

de medigdo.
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1. Introducao

O desenvolvimento de novas tecnologias se da pela necessidade
humana de superar suas limitagdes. Para exemplificar essas limitagdes dentro
do escopo deste trabalho a tecnologia de sensores sera dividida em dois grupos:
o dos sensores naturais e o dos sensores artificiais.

Os sensores naturais sdo aqueles encontrados em organismos vivos e
normalmente respondem com sinais que possuem caracteristicas
eletroquimicas, ou seja, sua natureza fisica ¢ baseada no transporte de ions
como, por exemplo, as fibras nervosas. Ja os dispositivos artificiais também
fazem transmissao e processamento de informag@o em resposta a um estimulo,
mas o realizam através do transporte de elétrons.

Os dois grupos citados estdo sujeitos a ocorréncia de erros, mas o grupo
dos sensores naturais esta propicio a erros maiores devido ao vasto nimero de
varidveis, sobre as quais ndo se tém controle, que podem interferir na
realizagdo de uma medi¢do tornando-se um fator limitante para a qualidade do
sistema de controle. No caso dos sensores artificiais ¢ possivel manipular o
sistema de modo que haja uma estimagdo dos valores das variaveis atuantes no
momento das medigdes.

Dessa forma, para minimizar os erros, diminuir os fatores limitantes e
tornar os sistemas mais autdbnomos, o homem vem utilizando essas tecnologias
que imitam de forma mais aperfeicoada suas habilidades. Seguindo essa linha,
neste trabalho ¢ apresentada uma proposta de utilizacdo de sensores para
automatizar um sistema de medi¢do do carregamento de um caminhdo tendo
em vista a maioria dos sistemas empregados atualmente encontra-se limitada a
aplicacdo de sensores naturais, ou seja, a massa do carregamento ¢ estimada em
malha aberta, ou seja, através dos olhos humanos.

O sistema de estimagdo da massa carregada no caminhdo, em malha

aberta, tem causado perda de tempo e dinheiro para empresas, ja que esse tipo
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de estimagdo ¢ impreciso ¢ acaba, por vezes, ndo atendendo as especificagdes
normativas que permitem a liberagdo da carga para seu destino final.

Assim, tomando como base a mecanica newtoniana ¢ a teoria basica da
eletroeletronica, neste trabalho ¢é apresentada a realizagdo de um sistema
autbnomo que utiliza sensores para automatizar um sistema de medicdo do
carregamento de um caminhdo. A motiva¢do para o desenvolvimento desse
sistema foi a verificagdo que a maioria dos sistemas de medi¢do de

carregamento de massa existentes utilizam sistema de controle em malha

aberta, dependente da acuidade visual do operador.

2. Objetivos

O objetivo neste trabalho ¢ encontrar um método capaz de determinar a
massa carregada dentro de um caminhdo, no lugar onde o carregamento ¢
realizado, baseado nas forgas de contato entre o solo ¢ o caminhdo.

O dispositivo concebido para determinacdo de tal massa deve ser de
facil instalacdo, apresentar um erro na estimacdo da massa de no maximo 100

kg para mais ou para menos e ndo pode ter contato com o produto carregado.

3. Metodologia

Para encontrar uma maneira de determinar a massa carregada sobre um
caminhdo através da utilizagdo de sensores, um estudo desses dispositivos foi
realizado com o objetivo de identificar quais sensores seriam mais apropriados
para o fim. Uma vez identificados, um estudo das for¢as que existem entre o
caminhdo e o solo também foi realizado.

Depois de entender toda a teoria de sensores e forgas de contato, o
sistema que representa a problematica real ¢ apresentado e uma proposta de
solugdo para o problema de medi¢do de massa ¢ langada. De posse da proposta,

ensaios sao realizados e os resultados analisados.
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4. Sensores

Os sensores sdao elementos especificos que transformam uma
determinada variavel fisica de interesse (ou faixas de operagdo dessa variavel)
em uma grandeza passivel de processamento. Uma observagao a ser feita ¢ que,
em geral, a variavel de interesse ¢ transformada em uma grandeza elétrica, uma
vez que com os recursos oferecidos pela eletronica pode-se efetuar uma série
de processamentos posteriores [1]. Os estimulos dados aos sensores sdo
grandezas fisicas de diversas naturezas como, por exemplo, radiante, mecanica,
gravitacional, elétrica, térmica e magnética, quimicas e biologicas.

Eles podem ser classificados pelo principio de conversdo que utilizam,
pela grandeza sendo mensurada, pela tecnologia utilizada, pela aplicacdo [2],
ou ainda pela dependéncia ou ndo de uma fonte externa na conversdo de
energia. Na tabela 1 sdo apresentados os principais tipos de sensores,

classificados de acordo com os diferentes tipos aplicagdes.

Tabela 1 — Sensores conforme o tipo de conversdo, grandeza mensurada, tecnologia

utilizada e aplicacoes

Principio de Grandeza Tecnologia utilizada Aplicacao
conversao mensurada
Piezoelétricos Biologicos Semicondudores Energia
Piezoresistivos Quimicos Condutores Potencia
Termo-elétricos Elétricos Substancia Quimica Aceleragao
Foto-elétricos Magnéticos Posicdo
Magneto-elétricos Aquecimento Peso
Fotomagnéticos Temperatura

Segundo o critério da utilizacdo de uma fonte externa na conversao de
energia os sensores sdo chamados de ativos ou passivos, os primeiros sendo
aqueles que sdo capazes de gerar o sinal elétrico sem a necessidade de uma
fonte externa e os segundos sdo aqueles que precisam de uma fonte externa de
energia, ou seja, um sinal de excitagdo. A atuacdo de um sensor ativo se da
com a variacdo de um de seus parametros mediante a aplicacdo do estimulo e

essa variacdo pode ser convertida em um sinal elétrico. Ja a atuagdo de um

12



Universidade Federal
de Campina Grande

Trabalho de Conclusao de Curso

sensor passivo se da através da modulagdo do sinal elétrico advindo da fonte de
alimentacdo. Essa classificagdo é importante porque determina uma maior ou
menor complexidade do circuito elétrico ligado ao sensor.

A saida de um sensor, bem como a saida do circuito elétrico a ele
ligado, precisa ser proporcional a grandeza que estd sendo medida ou ainda
apresentar uma relagdo matematica que as relacione [2]. Ela pode ser da forma
de tensdo, corrente ou carga que serdo traduzidas em termos de amplitude,
freqiiéncia, fase ou codigo digital [1].

Alguns parametros sdo importantes para um sensor, eles sdo chamados
de especificagdes ¢ dizem respeito a sua sensibilidade, estabilidade, precisdo,
velocidade de resposta, tempo de vida, custo, tamanho e peso. Dependendo da
aplicagdo uma especificagdo pode ser mais importante que outra.

Os sensores sdo dispositivos eletronicos que tém extensa aplica¢do nas
mais variadas areas, na eletronica de poténcia, nas telecomunicagdes, na
engenharia biomédica, no controle ¢ automacdo, na agricultura, nas forgas
armadas, na medicina, no comércio e diversas outras.

A aplicagdo desse trabalho ¢ destinada a area do comércio, pois visa
ajudar as empresas que despacham carregamentos cujo peso ¢ importante. O
que sera feito ¢ um estudo de caso que visa medir a massa da carga de um
caminhdo, ou seja, projetar algo que se assemelhe a uma balanga. Dentro desse
contexto, o estudo de sensores sera restrito a aqueles que podem ser uteis a
aplicacdo, ou seja, aqueles cuja grandeza fisica medida possa ser proporcional
a massa, como os sensores de grandezas mecanicas, por exemplo.

E importante ressaltar que o dispositivo que se deseja projetar nesse
trabalho ndo pode ser um sistema embarcado, deve ser portatil, de preferéncia
auténomo, deve medir a massa do carregamento do caminhdo sem que possua

contato com o produto e o erro de sua medi¢ao deve ser de 100 kg, no maximo.
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5. Sistemas de medi¢ao de massa atuais

O sistema mais comum e mundialmente conhecido de medi¢do de
massa ¢ a balanga. Existem balancas de diversos tipos, desde as mais classicas,
cuja medicdo de massa € realizada por comparacdo de pesos, até as mais
modernas, que sdo as balangas eletrénicas que utilizam sensores.

Normalmente, as balangas eletronicas utilizam sensores de carga, mas
de acordo com a literatura existente ja ¢ possivel medir massa utilizando
sensores de liga amorfa, através da variagdo de campo magnético.

A forma de medi¢do para ambos os casos ¢ praticamente a mesma,
diferenciando apenas no principio que € utilizado para a conversdo, ou seja, um
objeto ¢ posto sobre uma placa, a massa desse objeto causara a mudanca de
algum parametro elétrico do circuito ligado a essa placa e essa mudanga ¢
proporcional a massa do objeto, podendo, esta ultima, ser determinada.

Nesse trabalho objetiva-se determinar a massa de um caminhdo
utilizando algum desses principios de conversdo ja conhecidos, mas nao
utilizando a mesma forma de medi¢do, dessa forma, é importante entender o
principio para poder imaginar uma forma de aplicd-lo sem que seja a
convencional, uma vez que a implementacdo da mesma forma de medi¢ao
acarretaria na construgdo de uma balanga gigante, o que foge das

especificagdes desejadas para o sistema.

6. Sensores de forca

Um sensor de forga é aquele que o sinal de entrada ¢ uma forga e o de
saida € um sinal elétrico proporcional a forga aplicada, conforme ilustrado na
Figura 1. Varios principios de conversdo podem ser utilizados para isso e

utilizar um ou outro dependera da aplicacdo a qual se destina o sensor.
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6.1.

Circuito de . L
Forca. —» — B5inal Elétrico
Conversio

Figura 1 - Diagrama de blocos que representa a acio de um sensor de for¢a

Sensores de forca que utilizam o efeito piezoelétrico e

piezoresistivo

Antes de dissertar sobre o sensor, ¢ importante entender ao que
se referem esses efeitos, o efeito piezoresistivo € aquele em que a forga
aplicada ¢ transformada em uma variagdo da estrutura cristalina do
material piezoresistivo que compde o sensor enquanto que no efeito
piezoelétrico a forca aplicada ¢ transformada em uma variagdo no
movimento de ions dentro do cristal do material piezoelétrico.

Esses sensores sdo em geral utilizados para detectar forcas
exercidas em fios ou cabos e em areas. A diferenca entre utilizar um ou
outro estd na duragdo que a forga ¢ aplicada. Se a aplicagdo deseja
medir uma for¢ca de longa duracdo, como aquelas exercidas sobre
paredes de prédios, laminas de uma turbina ou mesmo sobre cabos de
pontes, entdo o uso do sensor piezoresistivo € mais apropriado,
enquanto que se uma forg¢a de curta duragdo ¢é aplicada, como impulsos,
por exemplo, é recomendado o uso do sensor piezoelétrico.

O sensor piezoresistivo consiste de um fio fino firmemente
ligado a um material no qual a forca sera aplicada, conforme ilustrado
na Figura 2, mas normalmente ele é utilizado em um circuito em ponte,

conforme apresentado na Figura 3.

Fio Conexio
— ¥ L e —
\@ N a' —
Direcio da Forga T Direcdo da Forga
Mica

Figura 2 - Forma fisica de um sensor de for¢a piezoresistivo
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Rasistancia Sensor Atvo
Variavel

Almentacio
CCouCA

Saida

Fixa

Rasisténcia )
. Sensor Passivo

Figura 3 - Circuito em ponte normalmente utilizado para aplicacio do
sensor de for¢a que utiliza o efeito piezoresistivo

Na Figura 3 vé-se a existéncia de dois sensores de forca, um
ativo e outro passivo. O primeiro sera aquele que vai ser submetido a
aplicacdo da forca.

A existéncia do sensor passivo no circuito se da porque as
mudangas de temperatura também causam alteracdo na estrutura
cristalina do material piezoresistivo. Dessa forma, a existéncia de um
sensor passivo faz com que o circuito possa ser re-calibrado cada vez
que uma mudanga de temperatura alterar sua resisténcia tornando as
leituras na saida resultantes apenas das altera¢des causadas pela forga.

Os sensores piezoelétricos sdo compostos de um cristal que pode

ser representado pelo circuito elétrico da Figura 4.

| —
| |
3
|
I I C Capacitinecia
Cristal » I i T de dispersio
|
R
I
| I,

Figura 4 - Circuito elétrico que representa um sensor piezoelétrico

Nesse circuito, a aplicagdo da forca causa uma variagdo no
campo eletromagnético do cristal que resultara na alteragio da

impedancia total do sistema.
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6.2

Sensores de for¢a que utilizam a liga amorfa

Esses sensores sdo estimulados por duas grandezas fisicas, o
campo magnético externo e a freqiiéncia da corrente elétrica aplicada. O
que acontece ¢ que a permeabilidade magnética () e a impedancia do
material se alteram de acordo com a aplicagdo desses estimulos. A
alteracdo da impedancia se d& pelo fato da componente reativa da

mesma depender diretamente de u, conforme a expressao (1):

(D,

na qual Z ¢ a impedancia, R a resisténcia e X a componente reativa da
liga.

Na Figura 5 ¢ apresentado o circuito elétrico do sensor
magnético, baseado no emprego de uma liga amorfa. Na citada figura a

saida Vo ¢ alterada devido as variagoes de Z.

Vo

Fita
Liga (vi
Amorfa

Figura S — Circuito do sensor de liga amorfa sendo influenciado pelo campo
magnético externo.

Diante do exposto, deseja-se utilizar o sensor de forga e as leis
de Newton para determinar a massa do caminhdo, para isso um estudo
das forcas que existem entre o caminhdo e o solo sera feito.

Sabendo-se de antemao que a aplicagdo das leis de Newton
envolve atrito dindmico e estatico, o uso de sensores de movimento e de
aceleracdo também sera necessario, dessa forma, antes de deixar o

topico de sensores ¢ prudente dar também uma descri¢do dos mesmos.
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6.3.

6.4

Sensores de movimento

Existem varios tipos de sensores de movimento cuja concepgao
se baseia em diferentes principios. Cada principio diferente utilizado na
concepgdo de um sensor de movimento esta relacionado diretamente a
aplicac@o a qual ele se destina.

Para a problematica do trabalho, deseja-se um sensor de
movimento que detecte o instante exato que o pneu do caminhdo se
deslocou, nesse caso o sensor deve ser sensivel a movimentos sutis.

Sensores que detectam movimentos sutis sdo os sensores de
movimento de rotagdo cujo principio de detec¢do de uma rotacao € feito
com base na utilizacdo das mesmas grandezas utilizadas para detectar
um movimento linear, ou seja, deslocamento e velocidade.

Da mesma forma que para outros sensores, a deteccdo do
estimulo ¢ geralmente a mesma, mudando apenas a forma que ele ¢
convertido em sinal elétrico. No caso de um sensor de movimento, o
estimulo ¢ dado a um eixo e esse eixo causa a mudanga de algum
parametro elétrico que sera proporcional ao deslocamento do eixo.

No caso de movimentos sutis, o sensor de movimento ¢
chamado de drag cup, expressao inglesa que designa um eixo imerso
em um o6leo que causa deflexdo em uma mola e essa ¢ responsavel pela
mudanga de impedancia de um potencidmetro. A mudanga na

resisténcia do potencidmetro ¢ proporcional ao movimento do eixo.

Sensores de aceleraciao

Os sensores de aceleragdo podem usar varios principios de
conversdo, o efeito capacitivo, o piezoelétrico, o piezoresistivo, o efeito
hall, o magnetoresistivo e a transferéncia de calor.

A utilizacdo dos efeitos para essa aplicacdo € feita através de um

sistema que utiliza a lei de Newton para determinagdo da aceleracdo.

18



Universidade Federal
de Campina Grande

Trabalho de Conclusao de Curso

Ele consiste de um sistema massa mola, Figura 6, e utiliza o fato da

forca exercida sobre a massa ser proporcional a aceleragao.

m - Sinal elétrice de
[ -
zaida
A T
F.olamentos Tranzdutor

Figura 6— Sistema massa mola utilizado nos sensores de aceleracgiio

O transdutor da Figura 6 ¢ o dispositivo que converte a grandeza
fisica do principio em sinal elétrico. No efeito piezoelétrico e
piezoresistivo o material ¢ fixado na massa ¢ a variacdo na forga
causada pela aceleragdo ¢ convertida em sinal elétrico.

O efeito capacitivo por sua vez ¢ a variacdo da capacitancia do
dispositivo devido a aceleragdo. O que acontece ¢ que a estrutura
interna do transdutor ¢ formada por duas placas paralelas e este quando
submetido a aceleragio muda a distdncia entre essas duas placas
alterando assim a capacitancia.

O efeito Hall faz com que movimentos sejam convertidos em
sinal elétrico por conta da mudanga de campos magnéticos [9]. O efeito
magnetoresistivo atua de forma similar, pois sob presenca de um campo
magnético a resisténcia do transdutor ¢ alterada.

A determinacdo da aceleragdo por transferéncia de calor se da
pela determinagdo da massa aquecida quando submetida a aceleracdo

por sensores de temperatura [9].

7. Estudo das forcas que existem entre dois solidos

Quando um corpo esta sobre uma superficie ndo polida ele ¢ submetido

a forcas chamadas de Forgas de Contato.

Essas forgas sdo forgas complexas e sua complexidade depende da

precisdo desejada e igualmente da natureza exata da interagdo entre o conjunto
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de particulas que estdo interagindo durante o contato, da posi¢do das particulas
na vizinhanga das superficies e por conseqiiéncia da estrutura microscopica das
superficies.

E possivel estuda-las durante dois momentos: quando um corpo estd em
repouso e quando ele estd em movimento. Para o primeiro caso, essas forcas de
contato serdo chamadas de forca de aderéncia ou atrito estatico e para o
segundo caso serdo chamadas de forgas de atrito cinético.

Essas forgas sdo consideradas aplicacdes da segunda e terceira lei de
Newton.

Para analisar as forg¢as de contato, deve-se considerar a Figura 7:

Figura 7 - Forc¢a de contato entre duas superficies

Tém-se duas superficies em contato, S1 e S2, no ponto I. O conjunto de
forcas que age sobre S1 sera estudado.

Pegando o plano tangente comum Q e sua normal n, orientada até o
solido S1 que sofre a agdo, entdo o vetor de agdes de contato pode ser escrito

da seguinte forma:

Por definicdo R, ¢ a reagdo normal, R; a for¢a de atrito (estatico ou
cinético), forga de resisténcia ao escorregamento ou for¢a de aderéncia.

A forca normal é uma forg¢a repulsiva, ¢ a for¢a que se opde a
penetracdo de um s6lido em outro. Ela ¢ exercida pelo sélido S2 sobre o solido

S1 ¢ dirigida até o interior do S1.

20



Universidade Federal
de Campina Grande

Trabalho de Conclusao de Curso

As leis que descrevem a forca de atrito sdo diferentes segundo o valor
da velocidade de escorregamento v, do corpo S1 (nula ou n2o).

Para o caso em que a velocidade v, € nula, ou seja, o corpo estd em
repouso diz-se que ele esta sujeito ao atrito estatico ¢ a forga F aplicada sobre o
solido S1 ¢ insuficiente para que ele possa deslizar sobre o s6lido S2. Essa

forca F sera igual a forga R, Isso pode ser visto na Figura 8.

51

Figura 8 — Sistema de forcas para duas superficies em contato

A experiéncia mostra que a velocidade de deslizamento fica nula
enquanto F ndo atingir um valor maximo dado pela equagdo (3), dessa forma,

diz-se que o solido esta no caso de aderéncia.

3,

Us sendo o coeficiente de atrito estatico.

Para o caso em que a velocidade v, € ndo nula diz-se que o solido esta
sob efeito do atrito cinético. Para esse tipo de atrito existem quatro leis,
enunciadas abaixo.

Primeira lei: os vetores forca de atrito R: e velocidade de
escorregamento pertencem ao mesmo plano

Segunda lei: A forca de atrito cinético (R;) e a velocidade de
escorregamento possuem sentidos opostos

Terceira lei: A norma da forga de atrito cinético ¢ proporcional a norma

da reag¢do normal, conforme a expressao (4).
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4,

ua sendo o coeficiente de atrito cinético.

Quarta lei: O coeficiente de atrito cinético para velocidades entre cerca
de lcm/s e diversos metros por segundo € constante e independente da
velocidade de deslizamento e inferior ao coeficiente de atrito estatico,

conforme a expressdo 5.

(5).

Vale salientar que o estudo do contato borracha-asfalto ¢ decisivo na
escolha dos pneus para os veiculos. Uma andlise detalhada mostra que a
dependéncia pg(ve) ndo é simples e que essa dependéncia varia notadamente

com a carga do veiculo e a pressdo na qual se encontra o pneu.

8. Contato entre duas superficies

Fazendo uma andlise aprofundada do contato entre duas superficies ¢
constatado que ele ¢ constituido de microcontatos cuja area efetiva ¢ muito
inferior a area das superficies. Esses microcontatos sdo feitos pelas partes
asperas das superficies que se deformam sob agdo de forgas normais e
tangenciais.

E possivel escrever as componentes normais e tangenciais da reagio
normal R em fun¢do da area dos microcontatos como ¢ mostrado nas

expressoes (7) e (8),
(1),
(8),

com p sendo o coeficiente de pressdo, s o coeficiente de cisalhamento, ambos
caracteristicos do material S1 ¢  a area das superficies em contato.
Se a expressdao (8) for dividida pela equagdo (7), a relagdo obtida ¢

aquela apresentada na expressao (9):
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— - ),

a partir da qual ¢ possivel explicar a variagdo de ps, pois dependendo da
superficie sobre a qual se encontra o solido, os coeficientes s € p podem ser
ligeiramente diferentes.

No estudo do contato entre superficies deve ser levado também em
considerag@o o que ¢ chamado de resisténcia ao escorregamento que se trata de
um bolo de matéria que se forma diante do objeto que vai iniciar o movimento.

Esse bolo de matéria pode ser visualizado na Figura 9.

Movimento

Bolo de matéria que se opde ao movimento

Figura 9 — Bolo de matéria que se forma entre duas superficies e se opde a0 movimento de
uma delas.

Na Figura 9, R ¢ a forca de pressdo de contato exercida pelo bolo de
matéria que se opoe ao movimento ¢ F, ¢ a forga que é preciso exercer para dar
inicio a0 movimento.

Se a expressdo (3) ¢ aplicada ao sistema de for¢as da Figura 9, tem-se a

expressao (10):

- (10),

na qual a € o coeficiente de resisténcia ao rolamento e depende de numerosos
fatores, como a elasticidade do material, o raio da roda, a velocidade de

deslocamento, a rugosidade das superficies, e » € o raio do elemento rolante.

9. Estudo de caso: medicio da massa carregada de um

caminhao
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O sistema a ser estudado ¢ um sistema real no qual um caminhdo ¢

posicionado sob uma passarela e carregado, conforme ilustrado na Figura 10.

/ Contéiner

Passarela

e

Manga por onde desliza
o produto

solo
Figura 10 — Sistema de carregamento do caminhio

Deseja-se medir a massa carregada nesse caminhdo através da medigdo
do coeficiente de atrito entre os pneus e o solo tanto no caso em que o
caminhdo esta em repouso quanto no caso em que ele estd em movimento. Para
isso, uma forga ¢ aplicada na parte traseira do caminhdo conforme ilustrado na

Figura 11.

—

2

Solo

Figura 11 — Sistema de forcas que agem sobre o caminhdo no momento que uma forca é aplicada
em sua traseira

Como existem dois tipos de coeficientes de atrito, duas formas
diferentes para determinacdo desses coeficientes serdo utilizadas, uma para
determinacdo do coeficiente de atrito estatico outra para a determinacdo do
coeficiente de atrito dindmico.

Para o caso da determinac@o do coeficiente de atrito estatico, uma forga
foi aplicada na traseira do caminhdo e através da utilizacdo de sensores de
forca ¢ de movimento ¢ o momento exato que o caminhdo comegou a se

deslocar ¢ detectado e também a forca necessaria para fazé-lo.
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Ja para a determinagdo do coeficiente de atrito dindmico, uma forca foi
aplicada sobre o caminhdo deslocando-o para frente e para trds, a forca no
momento que a aceleragdo do mesmo ¢ nula foi medida.

A descricao detalhada de como foi realizado o experimento sera dada

nos topicos subsequentes.

9.1. Medicao do coeficiente de atrito estatico

Para a medi¢do do coeficiente de atrito estatico a equagdo
utilizada foi a equacdo (3). Através da determinacdo do coeficiente g
sera possivel utilizar a mesma equacdo para a determinagdo da massa,

conforme apresentado na expressdo (11):

. Medicdo
= £ a . Grandeza a ser determinada

FR
F Grandeza desejada (11).

Segundo a expressdo (3), sabe-se que a relagdo entre a forga

externa e a for¢a de atrito estatico é linear, como constata o grafico

mostrado na Figura 12:

AF

Atrito ]‘,:_‘mrim — Fext
max
Atrito

W
Forca de Arraste
Eminéncia do movimento

Figura 12 — Relagdo entre a forc¢a de atrito estatico e a forca externa aplicada
Na pratica, para medir o coeficiente de atrito estatico, o sistema
utilizado foi o da Figura 13 (a) e o experimento realizado nesse sistema

encontra-se nas Figuras 13 (b) e (c).
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fle«— Sensor de for¢a

Sistemna de
Medigtes

Sensor de posicio

(@)

Sistema de
Medigtes

(b)

Sistema de
Medigoes

(©)

Figura 13 — Sistema de medicdes com sensores (a); Experiéncia realizada para
medir o coeficiente de atrito (b) e (c)

De acordo com as Figuras 13 (b) e (c), uma forca foi aplicada na
carroga tanto para empurra-la, quanto para puxa-la. Para tal, os sensores
de posigdo e de forga foram bem calibrados. A forga foi aplicada sobre
a carroga at¢ o momento em que o sensor de movimento mediu um
descolamento. A descricdo detalhada do expeimento encontra-se no
Anexo 2.

Uma vez que o sensor de posi¢do detectou um deslocamento, a
forca medida pelo sensor de forca foi considerada como a forga de atrito
estatico e conhecendo-se a massa da carroga e a forca nela aplicada, o
coeficiente de atrito estatico pode ser calculado. Os resultados
encontram-se na tabela 2 e 3, nos quais os resultados foram

considerados para quando a carroga ¢ empurrada e quando ela é puxada.
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Tabela 2 — Dados coletados pela experiéncia para medir o coeficiente de atrito

estdtico quando a carroca é empurrada

Massa Peso For¢a de | Coeficiente | Massa Erro
Carroga (kg) N) aderéncia | calculado | deduzida | (%)
empurrada (N) (kg)
Carroga 147,00 | 1442,02 25,64 0,13 20,10 86,33
Vazia
Carroga 169,00 | 1657,89 53,22 41,71 75,32
com 22 kg

Tabela 3 - Dados coletados pela experiéncia para medir o coeficiente de atrito

estdtico quando a carroca é puxada

Massa Peso For¢a de | Coeficiente Massa Erro
Carroga (kg) N) aderéncia | calculado | deduzida (%)
puxada N) (kg)
Carroga 147,00 | 1442,02 352,15 1,00 35,90 75,58
Vazia
Carroga 169,00 | 1657,89 508,06 57,91 65,74
com 22 kg

De acordo com as tabelas 2 e 3 vé-se que a forca aplicada para

9.2.

mover a carroga ¢ diferente de acordo com a mudanga na carga sobre
ela, isso ¢ esperado. Vé-se também que a forga para empurrar a carroga
¢ diferente da forca para puxa-la, o que permite concluir que a carroga
encontra-se numa ladeira. De fato, no momento do experimento, foi
mais dificil mové-la em um sentido que em outro.

A equagdo (11) foi utilizada para deduzir a massa que se
encontra nessas tabelas e o erro encontrado com relagdo a massa real da
carroga ¢ muito grande, o que se faz concluir que a mesma apresenta

um ponto de aderéncia instavel que ¢ muito dificil de ser detectado.

Medicao do coeficiente de atrito dinamico

Neste caso, a carroga foi posta em movimento. Foi considerado
que a forca de atrito dindmico ¢ constante no tempo e que seu valor é

dado pela equagdo (12).
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(12)

O grafico da forga de atrito dinamico em fun¢do da forga externa

aplicada pode ser visto na Figura 14.

Atrito

max v=0

Atrito

ext

P
-

Figura 14 — Relag¢do entre a forca de atrito dinAmico e a for¢a externa

O sistema utilizado para a medicdo do coeficiente de atrito
dindmico foi o mesmo utilizado para a medi¢ao do coeficiente de atrito
estatico, mas o sensor de movimento foi substituido por um sensor de

aceleragdo. O sistema pode ser visualizado na Figura 15.

< Sensor de forca

f

Sensor de aceleracio

| Sistemna de
Medigtes

Figura 15 — Esquema para medicio do coeficiente de atrito dinAmico

Segundo a segunda lei de Newton, tem-se que:

(13),

e sendo a forca total aplicada sobre a carroga, m a massa

da carroga e sua acelerag@o. Nesse caso, no sistema estudado, tem-se:

(14),

na qual, ¢ a forca externa aplicada e a forga de
atrito dindmico.
Partindo-se das expressdes (14) e (12) ¢ possivel determinar a

massa do sistema mediante o emprego da expressao (15):
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m

Fext

@ s

(15)

Utilizando a expressdo (15) no sistema do experimento, os

resultados encontrados estdo nas tabelas 4 e 5, para o ato de empurrar e

puxar a carroga, respectivamente.

Tabela 4 - Dados coletados pela experiéncia para medir o coeficiente de atrito

dindmico quando a carroca é empurrada

Carroga Massa Peso For¢a de | Coeficiente Massa Erro
(kg) N) aderéncia | calculado | deduzida (%)
empurrada (N) (kg)
Carroga 169,00 | 1657,89 598,41 1,00 61,00 66,91
Vazia
Carroga 191,00 | 1873,71 941,76 96,00 52,94
com 22kg

Tabela 5 - Dados coletados pela experiéncia para medir o coeficiente de atrito

dindmico quando a carroca é puxada

Massa Peso For¢a de | Coeficiente Massa Erro
Carroga (kg) N) Aderéncia | calculado | deduzida (%)
puxada (N) (kg)
Carroca | 169,00 | 1657,89 939,44 1,00 96,76 44,34
Vazia
Carroga | 191,00 | 1873,71 1282,80 130,76 35,90
com
22kg
A descricao detalhada do experimento realizado encontra-se no
Anexo 2.

Como esperado, vé-se que a forga aplicada para mover a carroga

¢ diferente se sobre ela encontram-se diferentes valores de cargas. O

valor da carga sobre a carroca foi calculado e o erro do valor

encontrado experimentalmente com relagdo ao valor real encontra-se

nas tabelas 4 ¢ 5.
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10. Conclusao

Diante dos resultados experimentais, foi decidido de ndo mais continuar
explorando a medi¢do do coeficiente de atrito estatico, pois o ponto onde a
forca ¢ medida ¢ instavel, ele muda por conta das diferentes aderéncias dos
microcontatos, fazendo com que a carroga se desloque em momentos
diferentes.

Com relagdo a medigdo do coeficiente de atrito dindmico foi decidido
de mudar a montagem, pois, com o sistema utilizado a for¢a necessaria para
fazer a carroga se deslocar é sempre diferente. Para que a forca aplicada sobre a
carroc¢a seja a mesma, decidiu-se fazer um sistema que lembre uma pista de

skate, como mostrado na Figura 16.

—>

Figura 16 — Sistema para aplicacio de uma for¢a constante no caminhio em forma de
pista de skate

Antes de conceber o novo sistema, chegou-se a conclusdo que a
problematica envolve contato entre o solo e pneu e que nesse caso, a teoria
simplista do atrito ndo ¢ suficiente para resolver o problema. O caso do contato
solo pneu envolve uma teoria mais complexa cujas forgas de reagdo dependem
de uma série de fatores como a velocidade de escorregamento, a temperatura, a
superficie de contato, a pressdo de enchimento e da borracha que constitui o
pneu. Por conta da influéncia desses fatores, o coeficiente de atrito chega a
mudar de 10 a 15% em cada medig¢do tornando impossivel sua utilizagdo para a
aplicagdo, pois os resultados obtidos estardo sempre fora da precisdo desejada.

Uma explanag@o sobre o contato pneu solo encontra-se no Anexo 1.
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11.Anexo

11.1. Anexo 1: Estudo do coeficiente de atrito pneu-solo

Conforme apresentado, a determinacdo do coeficiente de atrito
pneu-solo esta diretamente ligada aos estudos das for¢as de contato
pneu-solo. Entretanto, essas forcas de contato dependem de varios
fatores como, por exemplo, a composi¢do do pneu, a sua pressdo de
enchimento, o desenho de sua banda de escorregamento, a temperatura
¢ a natureza do solo. Dessa forma, para medir o coeficiente de atrito, é
necessario saber a influéncia desses fatores sobre as forgas de contato.

O pneu ¢ composto de varios tipos de materiais e partes, Figura
17, que asseguram a resisténcia as diferentes forcas que ele ¢

submetido.

1. Banda de escorregamento: Garante boa tragdo, resisténcia, aderéncia e
condigoes de frenagem durante a utilizagdo, além de proteger a carcaga.

2. Cintos: Garantem a vesisténcia do pneu, estabilizando a banda de
escorregamento e protegendo a carcaga contra perfuragaes.

3. Carcaca: Transmite as cargas, as forcas de frenagem e de direcdo entre a roda e

a pista.

4, Vara: Posiciona e mantém o pneu sobre o aro.

Figura 17 — Partes componentes de um pneu
Das partes citadas, as de interesse para esse trabalho s3o as
partes 1 e 3, ou seja, a banda de escorregamento e a carcaca.
A banda de escorregamento ¢ camada que estd em contato direto
com o solo, seu desenho ¢ fundamental para a passagem do fluxo de

agua e para o resfriamento da borracha sobre a pista seca. Uma boa
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escolha da borracha para essa parte do pneu resulta de um compromisso
entre aderéncia e utilizagdo.

A carcaga ¢ constituida de borracha reforcada por varias
camadas feitas de fio de nylon, vidro ou aco que sdo materiais de
coeficiente de elasticidade elevado e capazes de suportar grandes forcas
de tracdo. O alinhamento desses fios € um parametro importante para a
aderéncia do pneu.

O que ¢ chamado de borracha num pneu ¢ na verdade um
composto de materiais no qual um dos principais componentes é o
carbono negro que ¢ responsavel pela melhora da condutividade térmica
da borracha.

Tendo visto a composi¢do do pneu fica mais facil de estudar os
fatores que influenciam o coeficiente de atrito. Nesse trabalho, serdo
abordados a influéncia da velocidade de escorregamento, da
temperatura, da for¢a peso, da superficie em contato com o solo e da
pressdo de enchimento do pneu que sdo os principais fatores que
influenciam a problematica do projeto.

= Influéncia da velocidade de escorregamento:

A influéncia da velocidade de escorregamento no coeficiente de

atrito dinamico € expressa pelas equagdes (16) e (17),

(16)
ou
B (17),
sabendo que k = 0,012m/s e e . Vale salientar que

ovalorde ¢ valido para pequenas velocidades.

= Influéncia da forga peso

Do que foi dito anteriormente, sabe-se que uma variagdo da
carga vertical causa uma variagdo da forga lateral e que a relacdo entre
essas forcas ¢ o coeficiente de atrito. Apesar do que foi visto
anteriormente, essa variagdo ndao se da de forma linear, mas pela

equagdo (18),
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— (18),

na qual e sdo as forgas lateral e vertical quando a carga ¢
zero, respectivamente € p ¢ uma constante e varia de acordo com o tipo
de veiculo.

» Influéncia da temperatura

A influéncia da temperatura sobre o coeficiente de atrito
depende do constituinte da pista, mas € certo que ela gera diferentes
respostas para a curva

Na Figura 18 ¢ apresentado o grafico da temperatura versus a
pressdo de enchimento do pneu. Sabendo que o coeficiente de atrito
depende da pressdao de enchimento do pneu, ele também dependera da
temperatura.

T® Aguecimento interno de um pneu
60 [ em funcio da pressio de enchimento
Traseiro

55| Dianteiro

S0

Pressdo correta 000

45— -
Pressdo

i —

A T— =i}
+15% +10 45 -5% -10 -15
Figura 18 — Temperatura do pneu em fun¢iio da pressio de enchimento
Apesar de existir uma curva para 0 pneu traseiro e outra para o
dianteiro, ¢ possivel tornar essas curvas uma sO por meio da
transformagdo de Williams-Landel-Ferry (WLF) para um modelo visco-
elastico.
E importante salientar nesse ponto que o pneu ¢ feito de carbono

negro, responsavel pela melhora da condutividade térmica da borracha,
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isso fazendo com que haja uma diminui¢@o no valor de pico e do valor
médio do coeficiente de atrito. Como existem varios tipos de carbono
negro, o comportamento do coeficiente de atrito ¢ diferente para
diferentes tipos de pneus.

= A superficie em contato com o solo

A borracha ¢é bastante sensivel a extensdo da zona de contato.
Por conta de sua flexibilidade, o aumento da forg¢a vertical aumenta a
area de contato efetiva, ou seja, a borracha adere as irregularidades do

solo como apresentado na Figura 19.

Sentido do Avango

=

Pressdo de enchimento

Py '
= L e

Irregularidades do solo

Borracha s

I
|
i
IJ Zona de aderéncia

Figura 19 — Aderéncia Pneu — Solo

Se o solo estiver seco, a adesdo interfere no coeficiente de atrito
por meio das ligagdes moleculares entre o solo e o pneu, mas se ele
estiver molhado a interferéncia no coeficiente de atrito ¢ dada pela
componente ligada a histerese.

E importante salientar que a profundidade da irregularidade nio
¢ tdo importante, mas sim o angulo que ela faz com a vertical.

= A pressdo de enchimento

A pressao de enchimento do pneu modifica a aderéncia ao solo e
a temperatura do pneu. Um pneu muito cheio sobrecarrega as bordas da
banda de escorregamento enquanto que um pneu seco sobrecarrega o
centro do pneu. Mudando a aderéncia e a temperatura, tem-se uma

mudanca no coeficiente de atrito.
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11.2. Anexo 2: Experimento com a carroc¢a

O objetivo desse experimento ¢ aplicar a teoria de forga e

coeficiente de atrito estudada em um ambiente o mais proximo possivel

da realidade e ver as incoeréncias.

= Material utilizado

o

Carroca:

Massa — 147 kg (figura 21 (a)).

Sensor de aceleragdo:

Referéncia — LIS3L02AS4;

Faixa de medigdo - . Esse sensor mede
aceleragdes nos eixos X, y ¢ z. Nessa experiéncia a faixa
de aceleragdo utilizada ¢ de ¢ as medigdes serdo
realizadas no eixo z (Figura 21 (b)).

Sensor de forga

Referéncia — Precia CPA 3000-10;

Faixa de medicdo — carga limite de 15 kg;

Foram medidas forgas com a seguinte correspondéncia:

(Figura 21 (c)).

Sensor de movimento

Referéncia - IVO G317.0504X04

Medicdo — 500imp/ciclo; Trata-se de um sensor
incremental no qual é possivel medir 60um por impulsdo
(Figura 20 (d)).

Osciloscopio

Osciloscopio portatil Tecktronix THS720P (Figura 20 (e)).
Notebook (Figura 20 (f)).
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Sensor de Forga

Figura 20 — Material da experiéncia

* Descrigdo do experimento

O principio consiste em aplicar uma forga sobre a carroga até o
momento em que ela comece a se deslocar. A forga aplicada sera
medida e chamada de forca de atrito estatico. Em seguida, varias forgas
serdo aplicadas a carroga fazendo-a se deslocar para frente e para tras a

fim de medir sua aceleragéo.
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o Medicdo da forca de atrito estatico

Nessa parte foi utilizado o sensor de for¢ca e o sensor de
posicdo. O sensor de for¢a foi bem calibrado para que houvesse uma
correspondéncia quando a carroga foi puxada ou quando ela fosse
empurrada.

O sensor de forga foi instalado na frente da carroga e o sensor

de posi¢ao sobre uma mesa, como pode ser visto na Figura 21.

Sensores de aceleracio e forga

Sensor de posicdo

Figura 21 — Montagem da experiéncia

Foram colocadas diferentes cargas sobre a carroca e aplicadas
varias forcas. A forca necessaria para que a carroga comegasse a se
deslocar foi medida.

Na tabela 6, a tensdo foi medida quando a carroga foi puxada
¢ empurrada.

Tabela 6 — Medicdo da forca aplicada sobre a carroca para fazé-la se

deslocar
Quando a carroga ¢ Massa (kg) Tensao Média (V)
empurrada

Carroga vazia 147 17,2

Carroga + 22 kg 169 35,7
Quando a carroga ¢ Massa (kg) Tensao Média (V)

puxada
Carroga vazia 147 84
Carroga + 22 kg 169 135,5

O que se pode concluir pela tabela 6 é que a medida que se

aumenta a massa da carroga, a forga para fazé-la se deslocar também
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aumenta, como ja era esperado. Observa-se também que a forga para
puxa-la ¢ maior que a forga para empurra-la, o que faz concluir que a
carroga encontra-se sobre uma rampa.

A tabela 6 também foi utilizada para deduzir as equagdes (19)

e (20) abaixo, considerando que o sensor de forca atua de forma

linear.
(19)
(20)
a tensdo para empurrar a carroga ¢ a tensdo para puxar a
carroga.

As equacgdes (19) e (20) foram utilizadas para encontrar a
relacdo V/kg tanto no sentido de empurrar quanto de puxar a carroca,
essa relacdo foi 6,58V/kg para quando a carroca foi empurrada e
2,34V/kg para quando ela fosse puxada. Utilizando essas relagdes e
o fato da forga peso ser igual a forca de atrito estatico, essa ultima

pode ser calculada e os resultados encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 — Deducdo da forca de atrito estdtico para quando a carroca é

empurrada e para quando ela é puxada.

Quando a Massa Peso Medicao Medigdo | Forga de
carroga ¢ (kg) N) do Sensor | do Sensor Atrito
empurrada V) (kg) estatico

(N)
Carroga 147,00¢ 1442,07 17,20 2,61 25,64
Vazia
Carroga + 169,00 1657,89 35,70 5,43 53,22
22kg
Quando a Massa Peso Medigao Medicao Forga de
carroga € (kg) N) do Sensor | do Sensor Atrito
puxada V) (kg) estatico
N)
Carroga 147,00° 1442.07 84,00 35,90 352,15
Vazia
Carroga + 169,00 1657,89 135,50 57,91 568,06
22kg
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Os resultados da tabela 7 foram postos em um gréfico, Figura

22, e através dele o coeficiente de atrito foi deduzido tanto para

quando a carroga foi empurrada, dando um resultado de 0,13, quanto

para quando a carroga foi puxada, dando um resultado de 1,00.

Forca de atrito estatico x Peso (Carroga empurrada)

F=0,1277P - 158,57

_—

/

/

30,00 —
S 20,00
]
£ 10,00
()
e

0,00

1400,00  1450,00 1500,00  1550,00  1600,00 1650,00  1700,00
Peso
Forga de atrito estatico x Peso (Carroga puxada)
Fa = 1,0004P - 1090,5
g S
E 500,00 /
7]
o
P 400,00 —
£ 300,00
<
$ 200,00
]
2 100,00
2
0,00
1400,00 1450,00 1500,00 1550,00 1600,00 1650,00  1700,00
Peso

Figura 22 — Grifico da for¢a de atrito estatico x for¢a peso para o caso em que a
carroc¢a foi empurrada e para o caso em que a carroca foi puxada.

Uma vez deduzido o coeficiente de atrito estatico é possivel

deduzir a massa da carroga utilizando a equagdo (11). Os resultados

encontrados podem ser vistos na tabela 8.
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Tabela 8 — Deducgdo da massa da carroca com a utilizacdo do coeficiente

de atrito estdtico deduzido experimentalmente

Carroga Empurrada

Forga de Coeficiente de Massa Diferenca Erro (%)
Atrito atrito estatico deduzida com relagdo
estatico (N) (kg) ao valor real
25,63 0,13 20,10 -126,90 86,33
53,20 41,71 -105,29 75,32
Carroga puxada
Forga de Coeficiente de Massa Diferenca Erro (%)
Atrito atrito estatico deduzida com relagdo
estatico (N) (kg) ao valor real
352,15 1,00 35,90 -111,10 75,58
568,06 57,91 -89,09 65,74

o Medicdo da forca de atrito dindmico
Nesta parte do experimento foram utilizados o sensor de
aceleragdo e o sensor de for¢a, que foram instalados na frente da

carroga como mostrado na Figura 23.

Sensor de Aceleragio

Figura 23 — Montagem da experiéncia para medicio do coeficiente de atrito
dindmico.

Da mesma forma que para a experiéncia anterior, diferentes
cargas foram postas sobre a carroca, mas dessa vez ao invés de medir
o momento que ela comegou a se deslocar, foi feito com que ela se
deslocasse tanto para frente quanto para tras e a forca aplicada e a
aceleracdo adquirida pela mesma foram medidos.

Nesse experimento foi utilizada a terceira lei do atrito,
equagdo (4). A forga aplicada para deslocar a carroga foi medida no

momento em que se tinha a aceleragdo nula e a carga sobre a mesma
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era de 169 kg e 204 kg. Os resultados obtidos encontram-se na tabela
9.

Tabela 9 — Medicdo da tensdo correspondente a forca aplicada sobre a
carroga tanto para o caso em que ela foi empurrada, quanto para o caso

em que ela foi puxada

Carroga empurrada

Massa (kg) Peso (N) Medigdo do sensor (V)
169 1657,89 81,53
204 2001,24 111,33

Carroga puxada

Massa (kg) Peso (N) Medigdo do sensor (V)
169 1657,89 122,00
204 2001,24 192,00

A forca para empurrar a carroca ¢ maior que a for¢a para
puxa-la, o que leva novamente a conclusdo que ela encontra-se sobre
uma rampa.

Com a tabela 9 as equagdes (21) e (22) abaixo foram
encontradas, ¢ ap6s a regulacdo do offset a relacdo V/kg pdde ser
deduzida, resultando em 0,85V/kg para quando a carroga era
empurrada e 2,00V/kg para quando a carroca foi puxada.

21
(22)
Utilizando as relagdes V/kg encontradas, a forga de atrito

dindmico foi deduzida e seus valores encontram-se na tabela 10 .

Tabela 10 — Deducdo da forca de atrito dindmico para quando a carroca é

empurrada e para quando ela é puxada

Carroga empurrada

Massa Peso Medigao do Medicao do Forga de
(kg) N) Sensor Sensor Atrito
V) (kg) estatico (N)
169,00 1657,89 81,53 95,76 939,44
204,00 2001,24 111,33 130,76 1282,80
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Carroga puxada

Massa Peso Medigao do Medicao do Forga de
(kg) N) Sensor Sensor Atrito
V) (kg) estatico (N)
169,00 1657,89 122,00 61,00 598,41
204,00 2001,24 192,00 96,00 941,76

Os resultados da tabela 10 foram postos em um grafico, como

mostrado na Figura 24 e através dele o coeficiente de atrito dindmico

foi deduzido tanto para quando a carroca foi empurrada, dando um

resultado de 1,00, quanto para quando a carroca foi puxada, dando

um resultado de 1,00.

Forga de atrito dinamico x Peso (Carroga empurrada)
Fa= P-718,5

1400
)
1000 /

v
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Forga de atrito dindmico x Peso (Carroga puxada)
Fa =P -1059,5
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Figura 24 - Grafico da forca de atrito estatico dinimico x forc¢a peso para o caso
em que a carroca foi empurrada e para o caso em que a carroca foi puxada.
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Uma vez deduzido o coeficiente de atrito dindmico, é possivel

deduzir a massa da carroca utilizando a equagdo (15). Os resultados

encontrados podem ser vistos na tabela 11.

Tabela 11 - Deducio da massa da carroca com a utilizagdo do coeficiente

de atrito dindmico deduzido experimentalmente

Carroga Empurrada

For¢a de atrito | Coeficiente  de | Massa deduzida | Erro (%)
dindmico (N) atrito dindmico (kg)

939,44 1 95,76 43,34
1282,80 130,76 35,90
Carroga puxada

For¢a de atrito | Coeficiente  de | Massa deduzida | Erro (%)
dindmico (N) atrito dindmico (kg)

598,41 1 61,00 66,91
941,76 96,00 52,94
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