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PARTE I

Estabelecimento da Necessidade



1 - Introdugdo

Devido a enorme quantidade de veiculos em circulagéo pelo pais, e visando
um programa que venha a minimizar os efeitos danosos causados pela
utilizagdo de veiculos em mas condi¢cdes, em Dezembro de 1995 entrou em
vigor a Resolugdo N° 809, que dispbe sobre a vistoria e a inspegédo de
veiculos,

Assim, o Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, usando das atribuigbes
gue lhe confere, considerou:

- ser da conveniéncia técnica e administrativa que as vistorias e as inspegdes
dos veiculos obedegam a critérios e procedimentos uniformes em todo o pais;
- que a inspegdo de seguranga veicular constitua um servigo indispensavel a
manutengdo das caracteristicas técnicas dos veiculos em circulaco,
verificando sua segurancga ativa e passiva e conferindo maior protecdo ao
meio ambiente através do controle da poluicéo do ar e da aferigio do nivel de
emissdo de ruido;

- que a circulagdo de veiculos em boas condigbes de seguranga seja de
fundamental importancia para diminuir os riscos e as ocorréncias de
acidentes de transito;

- que seja de grande importancia verificar a autenticidade da identificagéo do
veiculo e da sua documentagdo, a legitimidade da propriedade, se os
veiculos dispbem dos equipamentos obrigatérios, se estes atendem as
especificagdes técnicas e estdo em perfeitas condigdes de funcionamento, se
as caracteristicas originais dos veiculos e seus agregados n&do foram
modificados, e se constatada alguma alterag&o esta tenha sido autorizada,
regularizada e constante do prontuario do veiculo na reparti¢do de transito;

e instituiu, ainda em fase de regulamentacdo, o Programa de Inspegio
Veicular {anexo [1]).



Tal inspegéo veicular terd como objetivos a verificagio de:

| - emissbes de gases e de ruidos;

Il — sistema elétrico, de iluminacéo e de sinalizagao;

Il — sistema de freios;

IV - sistema de diregéo;

V — gistema de suspenséo;

VI - rodas e pneus;

VIl — fechamento das portas, acionamento dos vidros e visibilidade de todas
as areas envidragadas; e

VIl — estado geral da carrogaria e da estrutura, quanto a existéncia de

avarias e corrosoes.

Figura 1: ltens a serem verificados na inspegéo veicular



Desta forma, dada a obrigatoriedade na verificagdo das condigbes funcionais
dos amortecedores, reconhece-se a necessidade da construgcdo de
equipamentos gue executem os festes.

Considerando que os equipamentos disponiveis no mercado séo todos de
procedéncia estrangeira, observa-se a necessidade de desenvolver um
equipamento nacional, cujas caracteristicas funcionais e operacionais sejam
adequadas ao uso no Programa de Inspegao Veicular no Brasil.

Observando-se a grande quantidade de itens a serem inspecionados, ha a
necessidade de estabelecer limites padronizados para a aprovagéo dos itens
mencionados. Visando fal padronizagéo, torna-se necessario a utilizagdo de
equipamentos apropriados para cada teste.

Desta forma, este trabalho sera dedicado ao projeto de um equipamento para
teste de amortecedores em veiculos de passeio voltado para a rapida
verificagdo dos testes de forma a tender as exigéncias do Programa.



PARTE Il

Definicao do Produto
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1 - Objetivos e Requisitos Gerais

1.1 - Fungodes a Desempenhar

O projeto a ser realizado terd como objetivo ¢ teste dos amortecedores em
veiculos de passeio visando qualifica-lo como apto ao uso dentro de limites
seguros para sua utilizag@o. Tal dispositivo também se restringira ao teste
dos amortecedores no proprio veiculo € ndo do amortecedor isoladamente.

O dispositivo terd como entrada uma perturbagdo no amortecedor e como
saida uma resposta guanto a situagéo que o amortecedor se encontra para
continuar sendo usado com seguranga. Por se tratar de uma lei nacional, é
importante a padronizagdo da resposta (saida - do dispositivo. Além disso é
necessario que o equipamento possa realizar os testes para todas as marcas
e modelos de veiculos comercializados.

1.2 - Mercados a que se Destina

Tratando-se de uma lei que entrard em vigor, toda a populagéo proprietaria
de veiculos sera submetida a tal inspecdo e cabera aos Orgdos Executivos
de Transito dos Estados o gerenciamento e controle dos programas de teste.
Os consumidores do dispositivo de teste de amortecedores serdo as
empresas e/ou consorcios credenciados por tais Orgdos Executivos.

1.3 - Prazo para Desenvolvimento e Lan¢gamento
Os Orgdos competentes realizardo a selecdo e contratagdo direta por
processo de concorréncia piblica das empresas executoras da inspegéo. O

prazo para o desenvolvimenio do produto devera respeitar a data de
aplicagao da lei que sera a partir de 1999.

11



1.4 - Ciclo de Vida do Produto

Enguanto a lei que torna obrigatdria a inspegao veicular estiver sendo
aplicada, o produto tera sua produgéo mantida.

Deve-se prever as possibilidades de avangos fecnologicos a serem
incorporados no produto a fim de evitar a obsolescéncia técnica do mesmo.

1.5 - Custos

Os custos maximos deste projeto séo dados na tabela a seguir:

PROJETO
DESENVOLVIMENTO | R$ 2.000.000,00
CERTIFICAGAO
INVESTIMENTOS
IMPLANTACAO R$ 2.000.000,00
CUSTO DE FABRICAGCAQ R$ 50.000,00
PREGO DE VENDA R$ 100.000,00

Tabela 1 : Custos do projeto
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2 - Especificacao Técnica

2.1 - Especificagdes Funcionais

2.1.1 - Desempenho — Por se tratar de uma inspecao veicular, onde a
frequéncia de veiculos & elevada, torna-se necessério que o equipamento
realize o teste de acordo com um tempo maximo determinado:

s Tempo maximo de teste : 5 min/veiculo.

Também € necessario que a maquina tenha capacidade de excitar com uma
onda senoidal a suspenséo do veiculo dentro de uma dada faixa de limites:

s Limites para a frequéncia de excitagéo : 1 a 15 Hz.

O equipamentio deve medir e interpretar os valores RMS da aceleracdo
resultante da excitagéo efou da reagéo dinamica no solo.

2.1.2 - Estética e Ergonomia — Nao € um pré-requisito para o projeto do
equipamento que a aparéncia seja atraente. O operador do dispositivo néo
devera exercer esforcos superiores a 10 N, pois ele estara submetido &
operagéo do equipamento intensamente durante o seu turno de trabalho. Os
comandos para o acionamento do testador de amortecedores deveréo estar a
um facil alcance do operador, evitando que 0 mesmo tenha que se deslocar a
grandes distancias de um ponto central de controle. Também é importante
que o equipamento permita que o condutor do veiculo néo tenha dificuldades
em relagéo ao posicionamento deste para o teste.

2.1.3 - Seguranga — Por se tratar de um equipamento que estara sujeito a
cargas relativamente pesadas (veiculos de passeio - , 0 mesmo devera evitar

13



que tanto o operador quanto o condutor estejam em contato direto com os
ricos de falha do equipamento.

2.1.4 - Protegdo Ambiental — O Programa de Inspe¢do Veicular esta
embasado, além do aspecio de seguranga no transito, na questdo da
protecdo ambiental. Desta forma, é de grande importdncia que o

equipamento a ser projetado ndo produza nenhum tipo de residuo prejudicial

ao meio ambiente.
¢ nivel de ruido aceitavel : 75 dB (medidos na altura do nivel dos ouvidos do
operador - ;

¢ temperatura da parte em contato com o operador : 35°C;
¢ temperatura maxima do equipamento em uso : 60°C.

2.2 - Especificagées Operacionais

221 - Consumo de Energia — O consumo maximo de energia para 0O
equipamento esta apresentado a seguir:

70 HP = 52,2 kW

Considerando um turno de frabalho de 8 h/dia de 20 dias/més, temos:

* consumo de energia em um més: 52,2 x 8 x 20 = 8352 kW.h

2.2.2 - Confiabilidade — O equipamento devera funcionar por um periodo de
um ano sem apresentar falhas, que interrompam a sua operagao.

2.2.3 - Mantenabilidade — Ser3o previstas manutengbes preventivas nas
pegas constituintes do equipamento a cada dois meses de uso.
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2.2.4 - Durabilidade — O equipamento tera uma vida Util de dez anos com

possibilidades de atualizagdes tecnolégicas no decorrer deste periodo.

2.3 - EspecificagOes Construtivas

2.3.1 - Dimensdes maximas do equipamento:

¢ comprimento: 7,0 m;

o largura: 4,0 m;
o altura: 4,0 m;
¢ massa: 5000 kg.

2.3.2 - Dimensdes dos veiculos a serem testados:

e comprimento maximo: 6,0m (cota H);

e largura méxima: 2,0m (cota C);

e altura maxima: 2,0m (cota A);

¢ largura entre as rodas: de 1,5 até 1,8m (cota B);
o distancia entre eixos: de 2,0 até 4,5m (cota F),

e massa: de 500 até 2500kg.

Figura 2 : Dimensdes dos veiculos
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3 - Produto como um Sistema

O dispositivo terda como entrada uma perturbagéo no amortecedor, podendo
ser esta senoidal, degrau, rampa, impulso, ou aleatdéria. Como saida do
sistema (carrot+equipamento - sera formecida uma resposta quanto a
situacdo que o amortecedor se encontra para continuar sendo usado com
seguranga. A resposta serd do tipo aceithvel ou ndo aceitavel, e sera
determinada pela andlise das curvas de ressonancia de amplitude do
amortecedor ou por outras curvas caracteristicas como por exempio: Forga x
Velocidade, Forga x Deslocamento, etc.

(vide anexo [l1])

Entradas Normais Saldas Desejadas

Comandos ﬂ - s——) Avaliagéo do
Carga Sistema amortecedor

43S
\ﬂ"pﬁe’Pd sg]d%fqoe
E‘{Gadas "?éyek
Maus ¢comandos
Aviso de erro

Carga excessiva
Oscilagbes na rede elétrica

Figura 3: O Produto como um Sistema
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PARTE I

Viabilidade do Projeto
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1 - Concepcao das Solucdes

Fungdes Solugdes
Suportar uma roda por vez um eixo por vez dois eixos
simultaneamente
Excitar Vibratério: Vibratério: Tombo: Manual:
+« Motor ¢ Motor « Motor ¢ Impulso
elétrico glétrico elétrico dado pelo
e camo e compressor (¢ compressor operador
o barras ¢ pistdo e pistdo
articuladas hidraulico hidraulico
e barras s plataforma
articuladas elevatéria
Medir Acelerémetro Célula de Carga Pincel marcador
Comparar / Sistema de aquisi¢ao Disco giratério com
Analisar com banco de dados para tabela de amplitudes
veiculos
Apresentar Sinal aprovando ou reprovando
o amortecedor {luz verde , luz vermetha)

Tabela 2 : Concep¢éo de solucdes
De acordo com a Tabela-2, formulou-se solugdes para cada uma das

funcdes que o equipamento a ser projetado deve desempenhar. Abaixo,
encontra-se uma descri¢io das solucdes apresentadas na Tabela-2.
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12 Fungéo: Suportar

O veiculo subira em uma plataforma posicionando suas rodas em bases que
realizarao os testes, podendo ser constituida por:

a - Duas bases, nas quais sera analisado primeiramente 0 eixo dianteiro,
uma roda de cada vez. Apés isso o veiculo se movimentara posicionando as
rodas do eix0o traseiro para uma analise de cada amortecedor

individuaimente.

b - Duas bases. Primeiramente sera realizado o teste nas duas rodas do eixo
dianteiro simultaneamente. Depois, 0 veiculo devera se movimentar
posicionando o eixo traseiro para o teste simultdneo das duas rodas.

¢ - Quatro bases. O veiculo subira por completo em uma plataforma e cada
amortecedor sera testado individualmente, sem necessidade do veiculo se
movimentar no meio do teste.

22 Funcgao: Excitar

a - Vibratéria. O motor elétrico transmite torque para um camo produzindo
um movimento rotatério. Existe uma barra articulada ao camo que recebendo
o movimento do mesmo, ird oscilar senoidaimente na direcio vertical
exercendo um esforgo sobre a base onde esté apoiado o0 pneu do veiculo.

b - Vibratoria. Neste caso a vibragdo sera produzida por um pistdo
hidraulico, ligado a um motor elétrico, uma bomba hidraulica e uma servo
valvuia. O pistdo hidraulico realizard movimentos oscilatérios. Articulada
neste pistdo havera uma barra que fornecera o movimento oscilatério para a
base onde a roda esta apoiada. Esta solug@o permite como entrada diversos
tipos de perturbacdo (senoidal, degrau, impulso, rampa, etc.).

19



c - Tombo. Uma plataforma sustentara o veiculo e o soltard de repente
aplicando assim um impulso na suspens&o. O acionamento da plataforma
sera por meio de um sistema composto por motor elétrico bomba hidrélica,

servo valvula e pistdo hidraulico.

d - Manual O operador produzird manualmente uma perturbacio
pressionando o veicuio verticalmente para baixo e soltando-o em seguida.

32 Fungéo: Medir

a - Acelerébmetro. Um acelerdmetro sera ligado & massa suspensa do
veiculo, e fara a leitura RMS da aceleragdo.

b - Célula de Carga. Uma célula de carga fara a leitura da rea¢do dinamica

no solo.

¢ - Pincel marcador. Um pincel marcador ligado a massa suspensa do
veiculo, registrara em um disco giratério de papel, o grafico da Amplitude da
Vibragao pelo Tempo.

42 Funcio: Comparar / Analisar

a - A leitura serd transmitida para um sistema de aquisicdc onde sera
analisada e comparada com um banco de dados que contém as informagdes
necessarias da frota de veiculos comercializados.

b - O operador analisara a leitura da amplitude registrada no disco giratério

comparando-a com uma tabela que contém a faixa de amplitudes aceitaveis
para cada modelo de veiculo.

20



5% Fungdo: Apresentar

A resposta quanto a situagdo em que o amortecedor se encontra sera
apresentada na forma de um sinal, reprovando ou aprovando o amortecedor
através de uma luz vermelha ou verde, respectivamente. Além disso, a
avaliagdo do amortecedor sera transmitida para uma impressora e registrada
em papel, para comprovagao do teste de inspe¢ao veicular.

O agrupamento das solugbes para cada uma das fungdes expostas acima,
possibilitou a concepcéo de trés solugbes convenientes para este projeto.
Tais solugbes séo apresentadas a seguir.

21



12 Solugdo:

O dispositivo realizara o teste primeiramente do eixo dianteiro do veiculo.
Apés isso, o veiculo devera se movimentar posicionando o eixo traseiro para
teste. Desta forma, esse dispositivo devera ser composto por duas bases
vibratbrias independentes, onde serdo apoiadas as rodas do eixo a ser
testado. Cada uma das bases serdo constituidas por um mecanismo
responsdvel pela excitacdo da suspenséo. Esse mecanismo sera composto
por um camo, acionado por um motor elétrico, ligado & barras articuladas e
uma alavanca, de forma a fornecer a forca necessaria para o movimento
oscilatério da base onde estara apoiada a roda do veiculo. (Figura-4)

Para a realizagdo da medida do movimento oscilatéric do sistema, pode-se
dividir a solugéo em duas versoes:

¢ Versdo 1 - Um acelerbmetro ligado & massa suspensa do veiculo fara a
leitura RMS da aceleragéo.

e Versdo 2 - Uma célula de carga ligada a base vibratoria, onde a roda do
veiculo esta apoiada, fara a leitura da rea¢éo dinamica no solo.

Para ambas as versGes acima, teremos um sistema de aquisicdo onde a
leitura sera analisada e comparada com um banco de dados que contém as
informacdes necessarias da frota de veiculos comercializados. Finalmente, a
resposta quanto a situagdo em que o amortecedor se encontra serd
apresentada na forma de uma luz vermelha ou verde, reprovando ou
aprovando o amortecedor. Além disso, a avaliagdo do amortecedor sera
transmitida para uma impressora e registrada em papel, para comprovagao
do teste de inspegio veicular.

22



Figura 4 : 12 Solugéo
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22 Solugéo:

De forma anaioga a solugéo anterior, o dispositivo sera constituido por duas
bases vibratorias, onde, em cada uma delas sera apoiada uma roda do eixo a
ser testado. Assim, esse dispositivo realizara o teste em um eixo por vez,
necessitando, assim, da movimenta¢éo do veiculo na metade do teste. O
movimento vibratério aplicado a suspenséo sera fornecido por um sistema
composto por motor elétrico, bomba hidraulica, servo valvula, pistéo
hidraulico, barras articuladas e uma alavanca, de forma a fornecer a forca
necessaria para o movimento oscilatério da base onde estara apoiada a roda
do veiculo. (Figura-4)

Também pode-se dividir esta solugéo em duas versdes, quanto a realizagéo
da medida do movimento oscilatério do sistema:

e Versdo 1 - Um acelerdometro ligado & massa suspensa do veiculo fard a
leitura RMS da aceleragéo.

» Versdo 2 - Uma célula de carga ligada a base vibratéria, onde a roda do
veiculo estd apoiada, fara a leitura da reagéo dinamica no solo.

Da mesma forma que a solugdo apresentada anteriormente, teremos, para
ambas as versbes acima, um sistema de aquisicdo onde a leitura sera
analisada e comparada com um banco de dados gue contém as informacgées
necessarias da frota de veiculos comercializados. A resposta quanto a
situagcdo em que o amortecedor se encontra sera apresentada na forma de
um sinal, reprovando ou aprovandc o amortecedor através de uma luz
vermelha ou verde, respectivamente. A avaliagdo do amortecedor sera
transmitida para uma impressora € registrada em papel, para comprovacio
do teste de inspegéo veicular.

24



Figura 5 : 22 Solugéo
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32 Solugéo:

Esse dispositivo realizara o teste primeiramente do eixo dianteiro do veiculo,
as duas rodas de uma s6 vez. Apds isso, 0 veiculo devera se movimentar
posicionando o eixo traseiro para o teste. Dessa forma, o dispositivo sera
composto por duas bases, onde em cada uma delas ficard apoiada uma das
rodas do eixo a ser testado. Cada uma das bases sera constituida por um
motor elétrico, ligado a uma bomba hidraulica, uma serva valvula e barras
articuladas, de forma a fornecer a forga necessaria para sustentar o veiculo.
Através do acionamento do operador, a base ird abaixar instantaneamente
fazendo com que a suspenc¢éo do veiculo receba um impulso ao entrar em

contato com 0 solo {(Figura-5).

Para a realizagdo da medida do movimento oscilatério da suspensao o
equipamento terd de uma céluia de carga ligada a base de tombo, onde a
roda do veiculo sofrera o impacto da queda. Dessa forma, o sensor fara a
leitura da reag&o dinamica no solo.

Um sistema de aquisicdo analisara a leitura realizada pela célula de carga e
comparard com um banco de dados que contém as informagdes necessarias
da frota de veiculos comercializados. Finalmente, a resposta quanto a
situagdo em que o amortecedor se encontra sera apresentada na forma de
uma luz vermelha ou verde, reprovando ou aprovando o amortecedor. Além
disso, a avaliagdo do amortecedor sera transmitida para uma impressora e
registrada em papel, para comprovagio do teste de inspecéo veicular.
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Figura6 - 32 Solugao.

'
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2 - Andlise Técnica

Simbolos adotados :

¢ — comprimento do camo [mm)]

de — didgmetro do émbolo [mm]

dn— didmetro da haste [mm}

Fo — Carga méaxima aplicada ac equipamento [N]

F — Forga no pistéo / For¢ga no mecanismo biela/manivela [N]
T —Torque [N.m]

Pot — poténcia [W]

| —~ comprimento genérico das barras articuladas [m]
lo~ comprimento da haste vibratéria [mm]

S. — area do émbolo [mm]

Pr - presséo de trabalho [bar]

w — rotagdo [rpm]

f — frequéncia [Hz]

v — velocidade do atuador hidraulico [m/s]

Pg - pressdo da bomba [bar]

Qp — vazéo da bomba [| / min}

Av =deslocamento volumétrico [cm® / rot ]

28



12 Solucéo

Fo

Fo = 7500N

Fo.a=F.b = F=FO*%

Lol gop4d 1=2.¢ =
a
T=F.c Pot=T.w
Portanto: T=F * garc_ Lot

b w
Amplitude de vibragao:. 50mm =
Sabe-se que: bza

lo = 100mm

29



Calculando-se pior caso:

= ¢=50mm

Pot _a75 N.m
W
Motor: AC
4 pblos
w = 1750 rpm

Pot = 10,9 kW = 14,7 HP

=

a=b, tem-se:

15 HP

30



22 Solugéo

Fo = 7500N

Fo.a=F.b = F:Fo*g

=£3 l:la*é
b a

2 Ioh"

Amplitude de vibragao:

Sabe-se que:

Calculando-se pior caso:

f=15Hz f.l=v

adotando:
P = 100 bar

Fo

B
0

-
\§
RUIRN
-

b

50mm

bza

> lo = 100mm
a=Db, tem-se:

Vo =15%0,1%4/2 %60 = 127,3 m/min
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Area do émbolo:

Se=£—=ﬁ*4d“2 = de = 31mm
Adotando: de=1"% = 38,1mm
Curso= 100.1,2 = 120mm
Temos:
P; = 65,8 bar

Calculo a Flambagem:

Modelo: La=2L

2 4
K=.ﬁ_*E:i i onde J-_-__-”;f

Diémetro da Haste: d, 2 01774K + 2

No caso: K= 7500 N = 750 kgf
Le = 240mm
dn > 14,3mm

com um coeficiente de seguranga de 3, tem-se:

Escolha da Bomba:

Bomba de Engrenagens
[vide anexo HI]

Pbomba\ > 1,3 - Pt Pb > 85,6 bar
Vazdo: Qp=Ae. (vel. avango) [L/min]
Qb = 145,1 L/min

dn = 18,9mm
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Motor: AC
4 pélos
1750 rpm
(vide anexo [1V])

Av = & o Av=83cmirot
H

Av = Av+*13 = 108 cm®/rot

nomin al

Poténcia: Pot=Qp. Py

Pot = 20,5 kW = 28 HP

=

30 HP
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32 Solucéo

==
FIIIHY \

Altura de tombo: H=02m
v =2.gH

Portanto: v=2mis

Analogamente ao calculo realizado para a solugéo anterior, temos:

Puomba > 85,6 bar



_ 2
Vazdo de retorno: 9, = 12730 cm/min * z*(381-1289)

4
= 0,=368Lmn = 614.10* m¥s
Motor: AC

4 pblos

1750 rpm
Pot=Qy . Py

Pot=53kW=71HP = 7,5HP



3 - Analise Econdmica

3.1 = Custo de Aquisicdo dos Componentes para cada Solucgdo

3.1.1 - 12Solucido

Versao 1 : com acelerdmetro

SUBSISTEMA QUANT. CUSTO
TOTAL
(R$)

motor elétrico 15 HP 1.000,00
estrutura metalica 2 5.000,00
(barras articuladas, base vibratéria,
juncdes,mancais)
acelerdmetro 2 500,00
Sistema de aquisi¢do de dados e 1 4.500,00
apresentagdo de
resultados
(CPU, teclado, monitor, impressora, placa
AD/DA)
Software 1 30.000,00
TOTAL 41.000,00




Versdo 2 : com célula de carga

SUBSISTEMA QUANT. CUSTO
TOTAL
(RS)

motor elétrico 15 HP 1.000,00
estrutura metalica 5.000,00
(barras articuladas, base vibratéria,
jungdes, mancais)
célula de carga 2 400,00
Sistema de aquisigdo de dados e 1 4.500,00
apresentacio de
resultados
(CPU, tectado, monitor, impressora, placa
AD/DA)
Software 1 30.000,00
TOTAL 40.900,00
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3.1.2 ~ 22 Solugdo

Versédo 1 : com acelerdbmetro

SUBSISTEMA QUANT. CUSTO
(R$)

motor elétrico 30 HP 2 2.400,00
bomba hidraulica de engrenagens 2 2.000,00
servo-valvula 2 1.200,00
pistéo hidraulico 2 1.400,00
estrutura metdlica 2 3.500,00
(barras articuladas, base vibratoria,
jungdes, mancais)
acelerometro 2 500,00
Sistema de aquisigéo de dados e 1 4.500,00
apresentacio de
resuitados
(CPU, teclado, monitor, impressora, placa
AD/DA)
Software 1 30.000,00
TOTAL 45.500,00
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Versdo 2 : com célula de carga

SUBSISTEMA QUANT. CUSTO
(R$)

motor elétrico 30 HP 2 2.400,00
bomba hidraulica de engrenagens 2 2.000,00
servo-valvula 2 1.200,00
pistéo hidrautico 2 1.400,00
estrutura metalica 2 3.500,00
(barras articuladas, base vibratdria,
jungdes,mancais)
célula de carga 2 400,00
Sistema de aquisi¢do de dados e 1 4.500,00
apresentagao de
resultados
(CPU, teclado, monitor, impressora, placa
AD/DA)
Software 1 30.000,00
TOTAL 45.400,00
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3.1.3 - 32Solucio

SUBSISTEMA QUANT. CUSTO
(R$)

motor elétrico 7,5 HP 2 700,00
bomba hidraulica de engrenagens 2 1.600,00
servo-valvula 2 1.200,00
pistao hidraulico 2 1.400,00
estrutura metalica 2 1.000,00
(base vibratéria, mancais)
célula de carga 2 400,00
Sistema de aquisicao de dados e 1 4.500,00
apresentagéo de
resultados
(CPU, teclado, monitor, impressora, placa
AD/DA)
Software 1 30.000,00
TOTAL 40.700,00




3.2 - Analise Econdémica para o Fabricante

Para se formalizar o prego de venda final do produto (V), serdo levados em
conta os custos de aquisigdo dos componentes (C), os custos de mio de
obra (M), os custos de distribuigdo (D), custos de instalagdo e treinamento
(T), o lucro liquido (L) e impostos (). Assim, temos :

V=(C+M+D+T+L).I
Considerou-se :
e M=0,12.C;
¢« D=0,06.C;
e T=0,10.C;
e L=006.C;

e 1=212%.

Portanto o prego final sera: v=15.C

Solugdes Pre¢o Final,
V (R$)
Versao 1 61.500,00
12 Solugéo
Versdo 2 61.350,00
Verséo 1 68.250,00
22 Solugéo
Versédo 2 68.100,00
32 Solucdo 61.050,00
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3.3 - Anélise Econdmica para o Consumidor / Usuério

No ponto de vista do usuario do produto & interessante calcular em quanto
tempo o investimento inicial da compra do equipamento sera amortizado.
Para isso, vamos estimar um lucro liquido padrio que sera obtido pelo
servigo de inspec¢ao de amortecedores no veiculo.

Lucro liquido por veiculo (L) = R$ 3,00.

Estimando-se que a cada vinte minutos se realiza um servigo de inspecéo de
amortecedores, num turnc de 8h / dia, 20 dias / més, 12 meses / ano,
teremos : 5760 servigos / ano.

Portanto o lucro anual {A) sera de : R$ 17.280,00

Utilizando a seguinte formula para o célculo do nimero de anos para o
investimento ser amortizado :

n=log(A/(A-Pt)/log(1+t), onde:
A = lucro liquido por ano da inspegdo de amortecedores; (R$)
P = investimento inicial na aquisigio do produto; (R$)
t = taxa de oportunidade (t =12 % a.a.);
n = tempo de amortizagéo; (anos)
e 12 Solugéo :
Versao 1:
A =R$ 17.280,00

P = R$ 61.500,00
=12 % a.a.
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Portanto, temos : n = 4,9 anos.
Versao 2:

A=R$ 17.280,00
P =R$ 61.350,00

t=12 % a.a.

Portanto, temos também: n = 4,9 anos.

e 22Solugdo:
Versdo 1;

A=R$ 17.280,00

P = R$ 68.250,00

t=12 % a.a.

Portanto, temos : n = 5,7 anos.

Verséoc 2:
A=R$ 17.280,00
P =R$ 68.100,00

t=12 % a.a.

Portanto, temos também: n = 5,6 anos.
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e 3% Solugdo:

A =R$ 17.280,00
P = R$ 61.050,00
t=12% a.a.

Portanto, temos : n = 4,8 anos.

Assim, tendo-se em vista que a vida Util desejada para o equipamento é de
dez anos, € razodvel considerar um tempo méximo de amortizagdo de 6 anos
para o investimento. Pode-se entédo concluir que todas as solugdes acima s&o
viaveis economicamente.



4 - Analise Financeira

A maior parte dos componentes que constituem o equipamento nas trés
solugbes que estdo sendo analisadas sera comprada por fomecedores
externos. Portanto, ndo se torna necessario investimentos elevados para a
fabricagdo destes componentes. O fabricante tera gastos maiores na
montagem do dispositivo a partir das pegas compradas de terceiros. A
montagem por sua vez, nao necessitara de muita maquinaria. A estrutura
metalica que compde as solucdes & de facil fabricagdo e usinagem, utilizando
maquinas simples existentes no mercado.

Do exposto acima, conclui-se que o projeto é viavel financeiramente.
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5 - Conclusdo Sobre a Viabilidade do Projeto

As trés solugbes analisadas no Estudo de Viabilidade do Projeto, mostraram-
se viaveis tanto tecnicamente, quanto economicamente e financeiramente.
Portanto levaremos adiante para o Projeto Basico estas irés solugdes onde
escolheremos a melhor através de uma Matriz de Decisao.

48



PARTE IV

Projeto Basico
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1 - Escolha da melhor solugédo

Através do Estudo de Viabilidade resultaram trés solugdes possiveis onde a
primeira e a segunda solugdes apresentavam duas versdes (acelerémetro ou
célula de carga). Neste item, selecionaremos a melhor dentre as solugdes

acima.

Os critérios utilizados para a escolha da melhor solugéo foram:

- investimento necessario : Investimento necessario para a implantacéo do
projeto. As maiores notas foram dadas para as solugbes de menor

investimento.

- custo de fabricacéo : Gastos devidos a fabricagdo dos componentes
necessarios para viabilizagdo do projeto. Novamente as maiores notas se
referem as solugbes com menores custos de fabricagéo.

- tempo de teste : Tempo total necessario para a realizagdo do teste de
amortecedores. As melhores solugdes apresentam os tempos mais rapidos
de teste.

- precisao de teste : Eficacia do resultado apresentado. A boa solugio deve
apresentar o estado real do amortecedor , rejeitando-o quando este ndo
estiver em condi¢bes adequadas.

- seguranga : A solugéo ndo deve apresentar riscos ao operador do teste

nem ao condutor do veicuio.
- estética e ergonomia : A solugdo deve apresentar uma aparéncia estética

que sugira confianga no consumidor e deve ser ergondmica de forma a
facilitar o trabalho do operador.

48



- consumo de energia : Gastos com energia elétrica.

- confiabilidade : O equipamento deve funcionar por um maior periodo

possivel de tempo sem apresentar falhas.

- mantenabilidade : A solu¢&o ndo deve exigir muitos gastos com

manutengdes.

- durabilidade : Tempo de vida Gtil da solugéo considerando os componentes
constituintes do equipamento.

- utilizagdo de componentes padrdo : E importante que a solugéo seja
composta por um maior nimero de compenentes padronizados de forma a

facilitar tanto a aquisi¢do guanto a manutencao.

As Tabelas 3 e 4, apresentadas a seguir, mostram a avaliagdo completa das
solugdes.
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ATRIBUTO Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3
versdo 1 | versdo 2 | vers&o 1 | versdo 2
nota nota nota nota nota
investimento necessério 8 8 5 5 9
custo de fabricacio 7 6 7 6 7
tempo de teste 5 7 5 7 7
preciséo do teste 8 9 8 9 5
seguranga 9 9 9 9 8
estética e ergonomia 5 6 6 7 7
consumo de energia 6 6 6 6 8
confiabilidade 8 8 7 7 7
mantenabilidade 8 8 6 6 6
durabilidade 7 7 6 6 7
utilizagao de 7 7 8 8 8
componentes padréo

Tabela 3. Matriz de deciséo ( notas )
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ATRIBUTO PESO | Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3
(P) |verséo1 | versdo2 | versédo 1| verséio 2
nota XP | nota X P | nota XP | nota X P nota X P
investimento necessario | 0,13 | 1,04 | 1,04 | 065 | 0,65 1,17
custo de fabricagédo 0,10 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7
tempo de teste 0,12 0,6 0,84 0,6 0,84 0,84
preciséo de teste 0,12 | 0,96 1,08 | 0,96 1,08 0,6
seguranea 0,12 1,08 1,08 1,08 1,08 0,96
estética e ergonomia | 0,02 | 01 | 0,12 | 0,12 | 0,14 0,14
consumo de energia 0,12 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 0,96
confiabilidade 0,05 0,4 0,4 0,35 | 0,35 0,35
mantenabilidade 004 | 0,32 | 032 | 0,24 | 0,24 0,24
durabilidade 008 | 05 | 0,56 | 0,48 | 0,48 0,56
utilizagdo de 0,10 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
componentes padrdo
SOMA 1,00 | 7,18 - 6,70 | 6,98 7,32

Tabela 4. Matriz de decisado ( nota ponderada )

Concluséo: Para a fase de Projeto Béasico sera adotada a Solugao 1
(verséao 2) que utiliza um mecanismo composto por camo e barras
articuladas de forma a fornecer uma excitacéo oscilatéria a suspensio
do veiculo e realiza a medida através de uma céiula de carga.
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2 - Modelagem do Sistema

2.1 — Modelo do equipamento de teste

De acordo com a solugéo selecionada na fase anterior construimos ¢ modelo
fisico e matemético de nosso sistema. A figura 10 mostra esquematicamonte o
modelo que serd adotado para o equacionamento de cada elemento
constituinte de nossa maquina.

Figura 10 — Modelo Fisico do Equipamento de teste

Analisando nosso modelo, temos um sistema de camos impulsionado por um
motor, com torque de entrada T=T(04,t) e forca de saida exercida no seguidor
F=F(xs,t). Com excecéo das perdas por atrito, a carga primaria do motor é a
for¢a de saida F com que o camo impulsiona o seguidor.
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Para construirmos nosse modelo matematico dividimos nosso sistema em dois
subsistemas um rotativo (a) e o outro linear {b) mostrados na figura 11. Foram
inclusos dois amortecedores de coeficientes cq1 € Co3 prevendo as perdas por
atrito nos mancais e as perdas na transmiss&o por correia. O torque de saida

T= T(B4,t) é devido a forga exercida pelo rolete sobre a camo.

B r o I"‘ o " I—‘ ® ‘——0.

'l
Y= i : Hﬁ Ry _
] :. _m-. ‘3 . AW ’l WWW "CJ TG, 6)
-

T'(9).1)

&2
{]]

Figura 11 — Subsistemas : rotativo (a) ; linear (b)

Podemos escrever as equagdes do movimento do subsistema rotativo (fig.11a)
supondo que 6;" > 62" > 63> B4 e que 91’ e 02’ sejam ambos positivos. Somando
as forcas em cada elemento tem-se:
T(01 1) = 0,0, ~ &, (0, ~ h)-nLo =0
Kix(0h — 0y) ~ k{0, - 0,) - I, =0
k3s(0; = 83) = 9,0, — k,,(0, ~ 0,)-1,8,=0
kyul0y = 0,) - T(0,,0) - 1,8, =0

53



Para analisarmos o subsistema linear (fig. 11b) calculamos a rigidez
equivalente das trés molas em série, que é;

k06k56k06

k =
k ss ko + K o5 kg6 +k05k56

A compressao em cada mola é :

Podemos escrever as equagdes do movimento de cada massa somando-se as
forgas externas com as forgas de D’Alembert. Assim, para mse mg, temos:

P - cy J.55_]‘705355 _F_ms-x;s =0
F —kogxg— Cos X6— P — F(xg,t) —mg %, =0

Estas equagdes constituem o modelo matematico geral. Foi desprezada,
nestas equacotes, a forga cortante.

Para o movimento na dire¢do y dado pelo camo, escolhe-se a equagéo:

Y=Y, —Yy,c086, ¢
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que € um movimento harménico sem paradas. No estudo da dindmica de
camos, mostra-se que o torque relativo a forga de contato do rolete é:

onde 8 é a velocidade angular da camo. Temos entéo:

y= y06’4 sen 941‘

ou

91 =y, senf,t =y, sené,
4

Logo, pode-se calcular o termo necessario para a quarta equagdo do conjunto
durante o processo de integra¢éo desta equacgéo,

5 s

> T

Cog Xy g [P
] R (yvzy vy —1,) Coa £
P_ A . . wuly 9 “l . 4 - » [puma—— g by
Aoy ¥ Ry (yexy vy =2y} N -
%% F(l..l’

Figura 12 — Forgas externas atuando no camo e na roda.

T6,,t)=Fy, send

A forga de saida F(xg, ), depende do sistema fisico e da fungo realizada pelo
seguidor. Em um problema teérico pode-se utilizar a fungo:

F(x,,t)=C.x;
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2.2 ~ Modelo do veiculo a ser testado

O esquema abaixo constitui um modelo relativamente simples para a
suspensao de um veiculo. E denominado modelo de ¥% de carro.

Figura 13 — Modelo Fisico de % de veiculo

Equacdes de estado:
y=v,—V
yr a vg’ - v?‘

myv=k.y+b(v,—v)

mrvr = _k'y_b(vr —v)+k,,y,
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Definindo como: saidas: x , X

entrada: =z

As fungdes de transferéncia entre x e z e entre x; e z séo obtidas como se
segue:

Substituindo as defini¢bes de x, X, € z nas equagdes de estado, tem-se:

ms = k(x, — x) + b(x, — %)

mXx, =—k(x,—x)—b(x,—%)+k.(z—x)

Aplicando a Transformada de Laplace:

ms’X =kX, —kX +bsX, — bsX

ms’X, =-kX, +kX —bsX, —bsX +kz—k X,
(ms* +bs +k)X = (bs +k) X,
(m,s* +bs+k+k)X, =(bs+k)X +kz

(m32+bS+k)X=(bS+k) [(bS2+k)X+er]
(ms”+bs+k+k,)
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[(n$ +bs+k)ms” +bs+k+k)~(bs+kY 1 X =k (b, +k)z

[(n5” +bs+k+k ) ens +bs+k)—(bs+ky 1X. =k (ms +bs+k)z

Portanto, temos:

Eq.1:

X _ k (bs+F)

z  mms*+(m, +mbs’ +[(k+k)m+mkls* +kbs+kk
Eq.2:

X, k. (ms® +bs+ k)

z  mms* +(mm)bs® +[(k+k)m+mk]s* +kbs+kk

A equacgéo 1 é a fungiio de transferéncia entre o deslocamonto do ponto de
contato entre 0 pneu e a pista (devido ao perfil irregular da mesma) e o

deslocamonto da roda (m; € a massa da roda)
A equacéo 2 é a fungio de transferéncia entre z e o deslocamonto do corpo do

veiculo (chassis).
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3 - Analise da Sensibilidade

Nesta etapa checar-se-a quais s&c os parametros criticos deste projeto.
Da equacéo vista no item anterior, tem-se:

T6,,t)=Fy,senf

Ou seja, o torque requerido no camo, é fungéo do peso do veiculo aplicado
sobre a base vibratéria e da amplitude de excitag&o necesséria que se deseja
aplicar.

Também sabe-se que:

POT=Txw

Como o projeto prevé a capacidade de excitar uma massa de até 625 kg por

base vibratéria, deve-se constatar que:

¢ & medida que aumenta-se a amplitude de vibragao, o torque necessario
para excitar a massa na mesma frequéncia aumenta e conseguentemente,
a poténcia requerida também aumenta;

« um aumento na poténcia requerida leva a selecionarmos um motor com
uma poténcia mais elevada;

¢ a medida que se aumenta a poténcia do motor AC, suas dimensdes e seu
custo crescem rapidamente.

Com base nas afirmag¢des acima, convém estipular uma limitagao de amplitude

de excitacdo ao nosso projeto. Com isso temos que a amplitude € um
parametro critico. Portantc a amplitude maxima devera ser:

T
< max
< w* P

onde P é o peso maximo de % do veiculo.
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A amplitude maxima determinara entdo gual a poténcia requerida pelo sistema,
e portanto, as dimensdes e o custo do motor, o que é extremamente importante
para dimensionarmos todos os sub-conjuntos e também para que o
equipamento ndo exceda limitagfes tanto de espago fisico como de custo.

Tal fato sera levado em conta para analisarmos tanto a compatibilidade

funcional, geométrica assim como dimensionamento e desenhos de conjunto
do sistema.
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4 - Andlise da Compatibilidade e Otimizacdo Formal

4.1. Compatibilidade Funcional

Para o inicio do dimensionamento do projeto, é necessério partir de trés
paréametros funcionais, que sdo deterministicos para todo o dimensionamento
restante. Tais pardmetros sdo: a amplitude de vibragéo , a frequéncia maxima
com a qual se quer excitar o veiculo e a poténcia necessaria para tal.

A amplitude escolhida sera de 20 mm, e isto j& dimensionara o ressalto que
nosso camo.

ressalto do camo = amplitudemaxima / 2 = 10 mm

O motor, ja previamente selecionado (16HP, 4 pélos) tem como rotacéo de
saida 1750 rpm.Como a frequéncia méaxima especificada para excitagdo do
veiculo, tem-se 15 Hz. Portanto, a redugfo necessaria sera de 1:2. Com isso,
tem-se:

Diametro da polia maior = 2 * Didmetro da polia menor

4.2. Compatibilidade Geométrica e Otimizacdo Formal

A partir do estudo da compatibilidade funcional, procede-se o dimensionamento
de todos os subconjuntos do sistema. Paralelamente a isso, foram feitos os
desenhos em ACAD 14.0, dos sub-conjuntos e finaimente o conjunto do
eguipamento testador de amortecedores. Tais etapas feitas em paralelo,
permitiram ndo s6 dimensionar todos os sub-conjuntos, mas também que fosse
feita a otimizagéo formal num prazo mais curto de tempo.

A seguir seguem os dimensionamentos dos conjuntos e no ANEXO VI, os
desenhos de conjunto de todos os sub-sistemas.
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4.2.1. Dimensionamento do sub-conjunto motor+poliatcorreia

Em nosso sistema, o sub-conjunto poliatcorreia tera a fungéo de reduzir a
rotagdo de saida do motor para a frequéncia desejada para testarmos nosso
amortecedor.

A frequéncia maxima na qual sera oscilado o veiculo a ser testado é de 15Hz.
A amplitude de vibragdo sera de 20 mm. Também deve-se frisar que sera
utilizado apenas um motor para vibrar simultaneamente as duas rodas
dianteiras e no passo seguinte as duas rodas traseiras.

Para tanto chegou-se a poténcia necessaria, e consequentemente a poténcia
do motor deve ser: (vide anexo do motor escolhido)

P=Txw=13500Nx0,010mx2x2ax15=127 kW= 16 HP

(Poténcia necessaria para o motor oscilar as duas rodas simultaneamente)

Para esta faixa de poténcia, selecionamos correias trapezoidais de secéo

B (largura = 16,7 mm ; altura = 11,1 mm ). Para tal se¢do, o menor didmetro
recomendado para a polia menor é de d=140 mm.

Como a rotagcdo maxima desejada € de 15 Hz ( 900 rpm ) teremos uma
reducao de 1:2. Portanto o didmetro de nossa polia maior sera de D=280 mm.

Sera utilizado uma distancia entre centros das polias de C=360 mm. Portanto,

teremos:

d) = 3,53rad

g = r + 2 arcsen
MENCR ( 2C

(D N d) =2,75rad
2C

B\ puor = 7 — 2 arcsen
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O comprimento da correia (L) sera :

= J4C2 —(D=-aY +(1/2)( D8, 0r + A8y nor ) = 1393mm
E o comprimento corrigido: 1393 + 46 = 1439 mm.
Temos:

= m.d.n
60000

=6,6m/s

E de acordo com a tabela (15.3 — ref.. Shigley, Joseph Edward. Elementos de

Maquinas), teremos:

Capacidade de poténcia para a correia trapeizodal: 2,13 kW.

Logo teremos 12,7 kW / 2,13 kW = 6 correias.
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4.2.2. Dimensionamento do sub-conjunto mola da base vibratéria

Para este sub-conjunto sera levado em conta que o peso total da base-
vibratéria+célula de carga+guias sera de 8 kg e que teremos 4 molas
helicoidais ( uma em cada vértice) exercendo a fungéo de retengéo da base
vibratéria, pois a mesma sofrera oscila¢des de até 15 Hz.

Teremos:
f=15 Hz
v=27x f.ecosd

a=-2.7.fe0.5enf

Sabe-se que:

t
O=—2m=2n.f1
7=t

Substituindo :
a=—4x’f’esend

As aceleragBes maximas ocorrerdo em ¢ =90°e4 = 270 °

F=mAr’f*e—mg
F=kx,,,
xmdx _xmin = 23

e D

Xopiy = MM

Xy =28+ X,,;,

S X = 25mm

Igualanda

K ="ATSE8) _ s300v/m
Xomtx

E, finaimente, para cada mola:
K=6325 N/m.
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4.2.3. Dimensionamento do Eixo
Pot = 11,8kW
w=2af

T=Pot/w
Portando, para f=15Hz, tem-se: T=125 N.m

l 6250N 125N.m
-]
—Ppp T
3125N 3125N 3125N 3125N
62,5N.m 62,5N.m
125N.m
62,5N.m
T
781N.m 781N.m
Secgao critica:
L 12 6 sMPa= a2 22mm
t JEE———
16
Oy = M = st <125MPa = d = 40mm
1wt
32

Portanto, utilizaremos um eixo de 2" de diametro: d=50mm
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Para satisfazer os encaixes entre o eixo e 0s camos, rolamentos e polia, o eixo

devera apresentar a geometria a seguir. Os didmetros estéo apresentados em

milimetros.

Rolamento

l

Camo

Rolamento Rolamento

¢

55

60

65

R

70

55

70

65

60

Camo

Rolamento

l

55

50

Polia
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4.2.4. Dimensionamento dos Mancais de Rolamento

Onde:

Lo = vida nominal [milhdes de revolugdes];
C = capacidade de carga dinamica [N];

P = carga dindmica equivalente [N].

Para rolamentos de esferas, tem-se: p=3

Calculo de L¢:

- frequéncia maxima de funcionamento: 15Hz
- tempo de teste: aproximadamente 3 minutos
Assim, tem-se: 2700 revolugdes/teste

- Considerando-se:

10 testes/hora,

8 horasl/dia,

20 dias/més,

12 meses/ano,

10 anos,

- Tem-se Lyp = 518,4 milhdes de revolugbes

- P=3125N

- Portanto: C =25100N

Assim, pode-se selecionar os seguintes rolamentos de esferas:

- para didmetro do eixo = §5mm = 6011

- para didametro do eixo = 65mm = 6013
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4.2.5. Dimensionamento do Camo

Excentricidade:

e Amplitude Vibragdo (pico_a_ pico)

2

Portanto, para A pico a pico = 20mm, tem-se:

e = 10mm

Diametro interno para encaixe do eixo: d = 60mm
Digmetro externo do camo: D = 200mm
Largura: B = 40mm
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4.2.6. Dimensionamento do Sequidor

O seguidor sera composto por um rolamento de esferas:

Lio= 518,4 mithdes de revolucdes
P = 6250N
Portanto: C = 50210N
- parad=55mm = 6311
B = 29mm
D =120mm
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5 — Analise de Estabilidade

Deve-se prever entradas indesejadas para o0 nosso sistema e estas podem ser

divididas em duas:

a) Um veiculo com peso acima do maximo especificado para o projeto sobe
sobre as bases vibratérias.

Este problema poderia ser muito danoso ao sistema pois provavelmente
gueimaria o motor.

Para evitar tal transtorno, assim que o veiculo se posiciona sobre a base
vibratdria, imediatamente a célula de carga mede seu peso e via software
compara com 0 maximo especificado. Caso o peso exceda esse maximo, o
software envia um sinal para o acicnamento de um alarme.

b)O operador entra com a marca e 0 modelo errado do veiculo no banco de

dados.

Isto acarretaria em uma ma afericao dos resultados do teste para o
amortecedor. Como no item anterior, a célula da carga comparara o peso
medido com 0 do modelo digitado pelo operador e em caso de disparidade, via
software sera enviada uma mensagem na tela indicando um erro na entrada de

dados.
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6 - Tratamento dos sinais recebidos pela célula de carga e Simulagéo

Durante a inspeg&o, o operador entrara com a marca e o modelo do veiculo, e
havera um banco de dados com os valores para a massa do veiculo assim
como estara estimado no software a massa da roda e as constantes da rigidez
do pneu e da moia, assim comoc uma faixa de valores aceitaveis e esperaveis
para 0 amortecimento.

Iniciada a simulagéo com nosso equipamento os valores obtidos pela célula de
carga irdo ser iratados em uma placa AD/DA, e o software previamente
programado ira comparar os valores medidos, com os valores esperados,
enviando como resposta: APROVADO ou REPROVADQ, para cada
amortecedor do carro. (figura 14)

Computador
com Sinal enviado pela

softaware |g | Placa @———— célula de carga

tratamento
de dados

Monitor com sinal
VERDE - Aprovado
‘ » VERMELHO - Reprovado

Figura 14 — Esguema de tratamento de dados
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6.1. Simulacéo do Sistema

Em nosso projeto, supomos que a pista tenha um pefil senocidal, com
comprimento L e amplitude A. Também supomos que o veiculo a esta
percorrendo com velocidade constante V. Assim, o periodo de oscilagio sera:
T=L/ V. Afrequéncia de oscilagio (rad/s) serd: w=2r(V/L)

O equipamento de teste terd como saida uma excitacdo senoidal, que simulara
o perfil da pista vibrando com frequéncias que véo de 1 a 15 Hz.

O que se espera para a suspensac é que para pequenas amplitudes de
vibragéo ( grandes valores de L, como, por exemplo, na subida e descida de
jombadas ), o chassis (y} deve acompanhar o perfil da pista. Ja para altas
frequéncias de vibragio (pequenas irregularidades na pista), se deseja que o
chassis permanega o mais imoével possivel, para garantir o conforto.

No caso da roda (v;), esta deve acompanhar a pista mesmo para L, pois a
deformag&o da mola de constante k; (que modela a elasticidade do pneu) é
pequena, e, portanto, a variagéo da for¢a de contato entre o pneu e o solo
também o & Como consequéncia disto, a forga de atrito, que é proporcional a
forga de contato (forca normal), também néo se altera muito, garantindo a
capacidade do veiculo de fazer curvas. Mas para valores muito pequenos de L,
a roda néo precisa e nem consegue seguir o perfil da pista.

Ou seja, em termos de resposta em frequéncia, temos que, para o chassis, o
ganho em baixa frequéncia deve ser 1 (ou 0 dB), mas deve cair & medida que a
frequéncia aumenta (vide figura 19). Para a roda, 0 ganho em baixa frequéncia
também deve ser 1 (0 dB), e este ganho deve permanecer aproximadamente
jgual até uma frequéncia a partir da qual a roda ndo acompanha o perfil da
pista (vide figura 18).
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A seguir mostraremos algumas simulagées do nosso modelo de suspenséo
sendo excitado em determinadas frequéncias geradas por nosso equipamento.
A fungdo do acelerdmetro sera, justamente captar estas respostas para serem
analisadas no computador que seré programadc para aceitar valores
estipulados para um bom amortecedor e rejeitar os valores que extrapolarem
tal faixa de aceitagéo.

Nesta simulag&o, foi utilizado o programa MATLAB, e foram utilizados as
seguintes entradas, simulando o procedimento real em que o operador entra
com a marca e 0 modelo do carro e um banco de dados previamente
programado levanta os valores abaixo:

Massa do veiculo 500 kg
massa da roda+pneu 10 kg
frequéncia de excitagdo 15 Hz
Kmota 12600 N/m
Krpreu 277900 N/m
b (amortecimento) 765 Ns/m

Através da fungdo de transferéncia do movimento entre a roda e o solo (figura
17), obtivemos como saida o gréfico da Amplitude do movimento da roda
versus Tempo (figura 18). Como se pode observar, a roda tenta acompanhar a
excitacdo promovida pela base vibratéria que é de 0,020 m a 15Hz.

O mesmo foi feito com a funcdo de transferéncia do movimento entre o chassis
e a roda {figura 16), e entdo, obtivemos como saida o gréfico da Amplitude do
movimento do chassis versus Tempo (figura 19). Notamos que neste caso,

o chassis apresenta uma amplitude muito inferior 4 da excitagéo promovida
pela base vibratoria, o que indica que neste caso o amortecedor esta bom.
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XL . 2082063505 +3511342350
5000s%+384030s3+ 14541783052 +2082063505+351 1342350
Salda gerada Visualisag&a no rmonitar

pelo testador
1a15hz

FungZo de Transferéncia
chassis em relagio
4roda

Figura 16 — Fungéo de transferéncia do movimento do chassis em relagdoc a

roda.
plolalg | 138475000s2+2092963505+3511342350
£000s3+384030s3 + 1454 1783052+209296350s+3511342350
gg{g?:egs?:ar%%? visualisagio no monitor
1a15hz
Fungée de Transferéncia
roda em relacfo
ao solo

Figura 17 — Fungéo de Transferéncia do movimento da roda em relagéo ao
solo.
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7 - Concluséao Final

No Projeto Bésico apresentado neste trabalho, inicialmente foi escolhida uma
dentre as solugBes viaveis elaboradas no Estudo da Viabilidade. Foram
executados estudos e feitas andlises sobre modelos de forma a permitir
consolidar 0 projeto através de valores numéricos otimizados dos parametros

gue o caracterizam.

Conclui-se portanto que, uma vez definidos os pardmetros e caracteristicas
principais de projeto, a partir da realizagéo do Projeto Basico o trabalho esta
apto a préxima etapa do programa de desenvolvimento e langamento deste
novo produto: O Projeto Executivo.
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ANEXO |

ABDETRAN

RESOLUCAO N° 809, DE DEZEMBRO 1995
DISPOE SOBRE A VISTORIA E A INSPECAO DE VEICULOS E DA OUTRAS
PROVIDENCIAS.

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO - CONTRAN, usando das atribuigdes
que lhe confere art. 5° da Lei n° 5108, de 21 de setembro de 1996, que instituiu o
Cédigo Nacional de Tréinsito, com as alteragdes introduzidas pelo Decreto-lei n® 237,
de 28 de fevereiro de 1967,

Considerando o que dispdem os artigos 37 do Cédigo Nacional de Trinsito ¢ 42 € 120
do seu Regulamento, aprovado pelo Decreto n° 62.127, de 16 de janeiro de 1968, com
as alteragdes constantes dos Decretos n°s 82.925, de 21 de dezembro de 1978 ¢
92.387, de 06 de fevereiro de 1986;

Considerando ser da conveniéncia técnica e administrativa que as vistorias € as
inspegdes dos veiculos obedegam a critérios e procedimentos uniformes em todo o
Pais;

Considerando que a inspe¢io de seguranga veicular constitui um servigo
indispensavel 4 manutengo das caracteristicas técnicas dos veiculos em circulagio,
verificando sua seguranga ativa e passiva e conferindo maior prote¢do ao meio
ambiente através do controle da poluigdo do ar e da aferi¢Bio do nivel de emisséo de
ruido;

Considerando o disposto no artigo 8°, da Resolugéo n° 7, de 31 de agosto de 1993, do
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente;

Considerando que a circulagéo de veiculos em boas condi¢des de seguranga € de
fundamental importancia para diminuir os riscos e as ocorréncias de acidentes de
trinsito; €

Considerando o que consta do Processo n° 247/94 - DENATRAN e a deliberagdo
tomada pelo Colegiado em sua Reunidio do dia 12 de dezembro de 1995, resolve:
CAPITULO I - DA VISTORIA DE LICENCIAMENTO E DE TRANSFERENCIA
Art. 1° As vistorias de licenciamento dos veiculos serfio executadas pelos

Departamentos de Transito, suas Circunscrigdes Regionais, entidades por eles
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devidamente credenciadas ou por agentes da autoridade de transito e tém como
objetivos verificar:

a) a autenticidade da identificagfo do veiculo e da sua documentacgo;

b) a legitimidade da propriedade;

¢) se 0s veiculos dispSem dos equipamentos obrigatorios, € se estes atendem as
especificagles técnicas e estio em perfeitas condigdes de funcionamento;

d) se as caracteristicas originais dos veiculos, previstas no Art. 109 do Regulamento
do Cédigo Nacional de Trénsito e seus agregados nio foram modificados, e se
constatada alguma alteragdo esta tenha sido autorizada, regularizada e constante do
prontuario do veiculo na repartigio de transito;

Paragrafo (nico. Os equipamentos obrigatérios sio aqueles previstos no Art. 92 do
Regulamento do Cédigo Nacional de Transito, na Resolugio CONTRAN n° 767/93
demais Resolugdes editadas sobre a matéria.

Art. 2° As vistorias de que trata o artigo anterior serfio realizadas na ocasido do
licenciamento anual e de forma continua através da ag3o dos agentes da autoridade de
transito.

Paragrafo unico. Para os fins de licenciamento dos veiculos de transporte de carga, de
fransporte coletivo e individual de passageiros, os 6rgos de transito poderiio aceitar a
vistoria procedida pelo respectivo poder concedente, desde que atendidas as
exigéncias previstas na legislagio de trinsito e as disposi¢des constantes nesta
Resolugdo.

Art. 3° As vistorias por ocasido da emissgo do Certificado de Registro de Veiculos
(CRV) ¢ para atender ao que trata o Art. 8° da Resolugio CONTRAN n° 754/91, serfio
executadas, exclusivamente, pelos Departamentos de Transito e suas Circunscrigdes
Regionais.

Art. 4° A aprovagdo na vistoria de licenciamento é condigio prévia para o
licenciamento anual do veiculo que sera realizado com a expedigio do Certificado de
Registro de Licenciamento do Veiculo (CRLV).

CAPITULO II - DA INSPECAO DE SEGURANCA VEICULAR

ART. 5° Fica instituida a inspegfio de seguranga veicular destinada a examinar e
atestar as reais condi¢des de eficiéncia e de segurancga dos sistemas funcionais dos
veiculos a ser executada pelos Departamentos de Transito, suas Circunscrigdes

Regionais ou entidades por eles devidamente credenciados e t8m como objetivos,
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além daqueles previstos para a vistoria de licenciamento, o exame das condi¢des dos
itens relacionados a seguir:

I - emissdes de gases ¢ de ruidos;

II - sistema elétrico, de iluminagdo e de sinalizagio;

III - sistema de freios:

IV - sistema de dirego;

V - sistema de suspensio;

VI - rodas e pneus;

VII - fechamento das portas, acionamento dos vidros e visibilidade de todas as 4reas
envidragadas; e

VIII - estado geral da carrogaria e da estrutura, quanto a existéncia de avarias e
corrosdes.

§ 1° A inspegiio de todos os itens de que trata este artigo sera iniciada,
obrigatoriamente, em janeiro de 1998, podendo ser antecipada, no todo ou em parte, a
critério do Departamento de Trédnsito, observando-se, em qualquer hipétese, o que
dispbe esta Resolugéo e o0 seguinte cronograma minimo:

a) no primeiro ano de funcionamento serdo inspecionados todos os veiculos da
categoria oficial, de transporte remunerado de passageiros (coletivo e individual), de
transporte de carga, de transporte escolar, de auto-escola ¢ de locadoras;

b) no segundo ano de funcionamento serdio inspecionados todos os veiculos a partir de
10 (dez) anos de fabricagdo, excetos aqueles j4 inspecionados conforme a letra
anterior, ¢

¢) a partir do terceiro ano de funcionamento serdo inspecionados todos os veiculos,
respeitada a periodicidade de 2 em 2 anos e dispensada a inspegio do veiculo novo,
quando do registro inicial (1° registro).

§ 2° A andlise ¢ aferigdo das emissdes de gases ¢ dos ruidos serfio feitas com base nos
requisitos constantes das Resolugdes do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente sobre as matérias.

§ 3° Para a realizagdo das inspegOes serfio utilizadas as especificages e os requisitos
técnicos fornecidos, no manual técnico do veiculo, pelo fabricante ou montador.

§ 4° Ficam dispensados de realizar a inspe¢o de seguranga veicular de que trata este
artigo os veiculos abrangidos pelas Resolugdes CONTRAN n°s 771/93 e 797/95.

Art. 6° O exame das condigdes de eficiéncia e de seguranca dos itens relacionados no

artigo anterior, 4 excegéo do item I, seré realizado na forma dos procedimentos e
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critérios estabelecidos pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia,
Normatizagio e Qualidade Industrial.

Art. 7° As inspeges de que tratam o artigo 5° serfo realizadas em estagbes
automatizadas e informatizadas, fixas ou méveis, especialmente equipadas para esta
finalidade, ndio sendo admitida a realizagdo de qualquer outra atividade em suas
instalagdes, notadamente aquelas concernentes a reparagées, recondicionamento,
substituigdo ou comércio de pegas e acessorios, sendo proibida, também, a existéncia
de qualquer propaganda ou alusfo a esses servigos e quaisquer outros tipos de
servigos e produtos.

§ 1° O grau de automagfio e de informatizagéio das estagdes devera ser dimensionado e
guardar relagdo com a frota alvo de veiculos a ser inspecionada, de forma a garantir a

qualidade, a eficiéncia e a rapidez aos servigos prestados aos usuérios.
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ANEXOII

O AMORTECEDOR

I - INTRODUGAO
A finalidade bésica desta "Apostila" é descrever o funcionamento do Amortecedor
servindo, assim, como um Manual de Treinamento para os novos Funcionarios,

Montadores, Mecanicos ¢ Representantes eliminando dividas que porventura existam.

II - CARACTERISTICAS DO AMORTECEDOR MONROE

A) Selo de Labios Miltiplos

Especialmente projetado para evitar vazamento do 6leo. A mola helicoidal mantém
constante pressdo sobre o selo para compensar o desgaste e produzir longo periodo de
trabalho sem problemas.

B) Guia da Haste

Feita em ferro sintetizado € tratada termicamente, para minimo atrito com a haste ¢
grande resisténcia ao desgaste.

C) Haste

Feita em ago de alta qualidade, temperada ¢ cromada, para minimo desgaste ¢
resisténcia a corrosfo. Sua superficie de excelente acabamento, reduz ao minimo o
atrito com o selo, aumentando a durabilidade do mesmo.

D) Molas Helicoidais

Controlam o fluxo de éleo através das valvulas com maior uniformidade e resisténcia
a fadiga, garantindo um rodar suave por toda vida do Amortecedor.

E) Pistdo

Feito em ferro sintetizado e tratado termicamente para fechamento de poros. A
MONROE atualmente possui dois projetos de Pistdio: Projetos "1" e "2°.

F) "O" Ring de Vedacio/Anel de Segmento/Bandagem de Teflon

O grande "segredo” do Amortecedor MONROE ¢ evitar o atrito Metal X Metal entre
o Pistdo € o Tubo de Pressio, reduzindo consideravelmente o desgaste. Obriga todo 0
dleo a passar através das valvulas do Pistdo evitando a passagem de 6leo pelas laterais
do Pist3o e garantindo um amortecimento mais eficiente.

G) Corpo de Vialvulas

De funcionamento independente, responde instantaneamente a0 movimento do
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Amortecedor, mantendo o tubo de pressdo permanentemente cheio de oleo, evitando
"Pontos Mortos" ¢ proporcionando um funcionamento correto € uniforme do
Amortecedor, A MONROE atualmente possui dois projetos de Corpo de Vélvulas:
Projetos "1" e "2".

H) Tubo de Presséo

Construido em tubos de alta precisdo, sua parede interna € perfeitamente lisa
(rugosidade controlada) para diminuir o desgaste provocado pelo atrito.

I) Tubo Reservatdrio

Também construido em tubo de alta precisfio. Na parte inferior, em conjunto com 0
copo da base, ¢ feito através de solda o primeiro fechamento do Amortecedor e na
parte superior em conjunto com o copo do selo, seu segundo e Gltimo fechamento.

1) Oleo (Fluido)

Especialmente desenvolvido para suportar desde a mais alta temperatura até a mais
baixa, mantendo sempre constante o desempenho do seu Amortecedor Monroe e
evitando a tio conhecida perda de agfio pelo aquecimento. E um dleo mineral e sua

substincia basica é o "Naftenico".

I - FUNCIONAMENTO DO AMORTECEDOR O Amortecedor funciona
com base na mecanica dos fluidos, pois € uma pega hidriulica e tem como
principio a passagem de fluido através de orificios e valvulas calibradas que oferecem

ressiténcia a passagem do fluido, restringindo, desta maneira, as oscilagdes da
carroceriae/ ou rodas do veiculo. E importante notar que o Amortecedor é um
elemento passivo da Suspensdio, ou seja, por si s6 ndo exerce nenhuma forga para
levantar ou abaixar a carroceria. Ele apenas tenta resistir a qualquer forga que
tenda a movimenta-lo, criando assim, uma for¢a interna de reagdo a externa.
Evidentemente que a forga interna, resistente a externa, gera calor que ¢
dissipado para a atmosfera. As forgas externas s3o causadas quando o veiculo atinge
obstaculos da estrada como por exemplo: buracos, ondulagdes, etc. Se o veiculo
passa sobre um buraco, ele tenta abrir o Amortecedor -Temos entdo, o Curso de
Extens#o; e se ele passa sobre uma ondulag#o, a tendéncia é de fechar o Amortecedor
originando o Curso de Compressdo. Passamos a seguir, & mecénica de funcionamento

dos cursos de Compressido e Extensdo no Projeto Pistdo "1" € Corpo de Valvulas "1".



1II - A) COMPRESSAO

Na figura 1 anexa, podemos ver como trabalham as valvulas internas do Amortecedor
¢ como flui o leo através das mesmas no Curso de Compresséo. Parte do 6leo flui da
cimara B para A através do Pistdo e parte através do Corpo de Valvulas da camara B
para a cdmara C. Para controlar a vaziio do 6leo, hd trés elementos de valvulas no
Pistdo e trés no Corpo de Valvulas cujo funcionamento passamos a detalhar:

PISTAO (13)

O conjunto de Pistio "1" compde: Limitador do Pistdo, Mola de Sobrecarga,
Arrastador, Anel "O" Ring, Protetor, Pino Véalvula de Recuo, Vilvula de Recuo,
Suporte Valvula de Recuo, Furos de Compressiio e Extenséo.

Inicialmente, o oleo flui livremente através dos furos de Compresséo (23).

Esses furos sdo calibrados de tal maneira a nfio oferecer resisténcia 4 passagem do
oleo em baixas velocidades de acionamento do Amortecedor, porém, a medida que a
velocidade aumenta, vio oferecendo restrigio a passagem do dleo, cada vez maior,
contribuindo para o controle em altas velocidades de acionamento.

Nas baixas velocidades, ap6s fluir através dos furos de compresséo no Pistdo, o 6leo
segue para as ranhuras (Bleeds) do Arrastador (20).

Os Bleeds como mais comumente sdo conhecidos, sio pequenas passagens que
permitem O 6leo fluir para a cdmara A, antes que haja pressdo suficiente na cdmara B
para abrir a mola de sobrecarga (19).

A medida que a velocidade de acionamento aumenta, a pressdo do 6leo na cdmara B
também aumenta até que esta pressfo atinja um valor de carga que abra a valvula da
mola de sobrecarga, liberando entfio, uma 4rea de maior passagem do oleo.

CORPO DE VALVULAS (16)

O conjunto Corpo de Vélvulas "1 " compde: Valvula de Admissdo, Valvula de
Compress#o, Pino de Vélvula de Compressdo, Mola Vélvula de Compressdo, Mola
Vélvula de Admiss3o e Fixador da Mola.

Ao mesmo tempo em que esse processo de passagem do dleo ocorre no Pistdo, hd
também uma parte do éleo que esta sendo deslocado para a cdmara C, através do
Corpo de Vélvulas (16), devido ao volume da haste (10), entrando na cAmara A.

Nas baixas velocidades de acionamento, o dleo flui através dos Bleeds (28) do Corpo
de Valvulas (também aqui pequenas ranhuras cunhadas na superficie do Corpo).

A medida que a velocidade de acionamento do Amortecedor aumenta, a pressdio do

dleo aumenta sobre a Vélvula de Compressdo (25) fluindo entdo 0 6leo através do
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furo de Compresséo ¢ do Corpo de Valvulas.

Da mesma maneira que no Pistdo, este furo é o elemento que oferece restrigio e

controle nas altas velocidades de acionamento.

Em resumo, os elementos de controle no Curso de Compressio sdo seis:

PISTAO CORPO DE VALVULAS
Baixa velocidade => Bleeds —> Bleeds
Meédia velocidade ==> Mola de Sobrecarga =—> Mola de Compresséo

Alta velocidade =—> Furos de Compressdo => Furos Pino de Compressio
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4

COMPRESSAO

24,

25
26
27

COMPONENTES
1 - Fixaglio - tipo parafuso 18 - Carpeo de Vilulas
2 . Coy Sel Projeto “1*
3-Sel::° do Selo 1;-Copnda Base
18 - Fixagdo tipo Argola
4 - Assento da Mola do Selo 19 - Mota de Sobrecarga
§ - Mola do Selo 20 - Arrastador
6 - Guia da Haste 21 - Anel 0" Ring
7 - Tubo de Proteclio 22 - Protetor
8 - Tubo Resarvatorio 23 - Furo de Compressio
% - Tubn de Pressdo 24 - Pino Vélvula de
10 - Haste Compressfio
11 - C8mara “A" 25 - Vélvula de Compressio
12 - Limltador do Pistdo 26 - Mola da Vilvula de
13 - Pisto Projeto """ Compressio
14 - Cémara “B8" 27 - Fixador da Mola
15 - Camara "C"” 28 - Bleods
FIGURA 1 - PROJETO 1
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III - B) EXTENSAO

Na figura 2 anexa, podemos ver o funcionamento do Amortecedor no Curso de
Extensdo. Aqui, a haste ¢ retirada da cAmara A e um volume de 6leo correspondente
a0 deslocamento da haste deve fluir da cAmara A para a B e da camara C para a B, de
tal maneira a manter o tubo de pressfio sempre cheio de dleo.

O éleo flui da cdmara A para a B no pistdo através de trés elementos que aqui
funcionam de acordo com a velocidade de acionamento do Amortecedor e de C para
B através da Valvula de Admissdo (26).

PISTAO CORPO DE VALVULAS
Baixa velocidade =—> Bleeds =—> Valvula de Admmissdo
Meédia velocidade => Mola de Recuo ==> Vilvula de Admisséo
Alta velocidade ==> Furos de Extensio = ==>  Valvula de Admissdo
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COMPONENTES

1 - Fixac¥o tipo parafuso
2 - Copo do Selo
3- Selo
4 . Assento da Mola do Selo
5 - Mola do Selo
€ - Guia da Haste
7 - Tubo de Protecko
8 - Tubo Reservatério
9 - Tubo de Prassio
10 - Haste
11 . Chmara “A*’
12 - Limitador do Pistio
13 - Pistfo Projeto 1"’
14 - Cémara “B"”

EXTENSAD

21

24

15 . Cémara “C"

16- Corpu de Vilvules Projeto
17- Copo da Base

18 - Fixagho tipo Argols

19 - Furn de Extensdo

20 - Pino Vilvuls de Recuo

21 - Bleeds

22 - Vélvula de Recuo

23 - Mola Viivula de Recuo
24 - Suporte Vélvula de Recuo
25 - Mola da Vilvuta d¢ AdmissSo
26 - Véilvula de Admisio

27 - Blewds

(- FIGURA 2 - PROJETO 1

s
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Passamos agora, & mecénica de funcionamento dos Cursos de Compress&o e Extensdo

no Projeto Pistéo "2" ¢ Corpo de Véalvulas "2".
T - C) COMPRESSAO

Na figura 3 anexa, podemos ver como trabalham as Valvulas internas do
Amortecedor, e como flui o 6leo da cAmara A paraaBeparaaC..

PISTAQ (12)

O conjunto de Pistéio "2" compde: Arruela Suporte do Pistdo, Mola Estrela, Valvula
de Admissdo, Pistdo, Anel de Segmento ou Bandagem de Teflon, Bleeds, Disco da
Mola de Recuo, Arruela Valvula de Recuo, Assento da Mola, Mola e Porca do Pist3o,
Furos de Extenséo e Rasgos de Admissdo do pistio.

CORPO DE VALVULAS (15)

Seus componentes s@o: Pino Valvula de Compressdo, Mola Valvula Admissdo,
Vilvula Admisséio, Corpo de Valvulas, Arruela Bleeds, Vdalvula de Alivio, Disco de
Valvula, Mola Closed Bleeds, Mola Vélvula Compressio, Assento da Mola e Rasgos
de Admisséo.

O oleo flui atraves da furagdo do Pino (21 ), acionando outros componentes:

Arruela Bleeds (22), Valvula de Alivio (23), Mola de Compressdo (26) ¢ Disco de
Valvulas (24), de acordo com a velocidade de agdo.

Em resumo, os elementos de controle no Curso de Compressdo sio:

CORPO DE VALVULA PISTAO
Baixa velocidade => Bleeds ==> Passagem Livre
Meédia velocidade ==> Mola de Compressio —> Através dos Rasgos de Alta

velocidade ==> Furagéo do Pino —> Admissio
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FIIIRA R - PROLIETO 2

COMPRESSAO

Loy
b~ \'_z_;

/-IS

1 e

l s

PARANDLAN

~Fixoplo tipo Argelo

=Capo du Sele

-Sale

~Retentor & Selo

~Mole do Sweio

=Guic d0 Hoste

~Tubo ds Protegbo

=Tebo Resurvatdrio

9 -Tubo ds Presso

10 ~Hosts

11=-c8moro " A"

2 -PistSo Projeto "2"

13 - CGmora ‘8"

14=-c8mpra "C"

1S-gorpo de vdivulo Projete’e”

1§ -Copo do Bose

17 ~Ro890% de Agmilio

8 ~arruelo Suparte do Pisido

19 -Molo Estralo de AdmissTo

20- vdivulo de Admisslo

21 -pino Vdlvulo de Cemprassio

22 -arrvala Blaeds .,

23-vdivalao de Alivio

24 - Disco do Volvula de Recuo

25-Molo Corpo de Vélvulg
(Ciosed Blesds)

26 -Mote do Vdivula ds Compressdc

27 - Assento do Molo
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I1I - D) EXTENSAO

Na figura 4 anexa, podemos ver o funcionamento do Amortecedor no Curso de
Extensdo Projeto Pistdio "2" ¢ Corpo de Valvulas "2".

PISTAO Na extensio 0 éleo flui da cimara A para a B através da furagdo (17) e
Bleeds (18) e encontra resisténcia através do Disco de Recuo (19) e Mola (22), onde ¢
atingida uma determinada carga, de acordo com a velocidade de agdo.

CORPO DE VALVULAS

Na extensdo a Vilvula de Admiss3o (25) € acionada, fazendo com que o dleo flua
através dos Rasgos de Admiss@o do Corpo de Vélvulas (26).

Em resumo, os elementos de controle no Curso de Extensdo séo:

PISTAO CORPO DE VALVULA
Baixa velocidade => Bleeds ==> Passagem Livre
Média velocidade ==> Molas —> através dos Rasgos de

Alta velocidade =—> Furos de Extensio =—> admissio
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EXTENSAO

’h/ i ~Fixog8s tipo Argolo
2 -Copo do Seio

-~ 3 -Selo

4 «Retsntor do Selo

//"//-@ 5 -Molo ¢0 Se10

6 - Guio do Hoste

= 7 - Tubode Protecdc
8 - Tubo Reservatdrio
9 -Tubo de Pressdo

A\

10 ~Haste
L 1-gémoro "a”
/—-® 12 ~pistdo Propmio "2"
13 ~Cchmgre "B"
14 -cBmaro "¢"
iS-Corpo ds Vdlivula projete™2”
T 16 ~Copo do Boss
tT -Furo de E xtensbe

I8 -Avruslc Blieeds
19 -Disco Vdlvule de Racwo
/ 14) 20 arrusle Véivulo da Recuo
2t =Assanto do Molo
22 -~ Molo Vdlvulo d8 Recud
23- Porco do Pistlo
13) 24 -Molo do vélviio de Admisadd
25 - vdivala de AdmissGo
26 - Rosgos de Admisslic

10 FinRIIRA 4 - PROJETO 2
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Uma conclusdo que podemos tirar do funcionamento dos Cursos de Compresséo €
Extensdio ¢ que a simples verificagdo das condigdes de um Amortecedor através de
acionamentos dos mesmos com as mios, ndo é indicativo do estado do mesmo: o
unico elemento que podemos sentir com as méos sdo os Bleeds pois, a forga humana ¢
praticamente insuficiente para gerar uma pressdo interna nas cémaras, capaz de
acionar as molas ou tornar efetiva a resisténcia oferecida pelos furos. Para se verificar
o real estado de um Amortecedor, ha necessidade de se recorrer 2 maquinas especiais
de Laboratérios (dinamdmetros), que através de graficos de curvas, indicam o
comportamento do Amortecedor nas varias velocidades de acionamento. Sdo
chamadas "Curvas Caracteristicas” que variam de veiculo para veiculo, de acordo com
a caracteristica que se deseja: mais conforto, mais estabilidade, operagdo em buracos,
etc. Na figura 5 anexa, pode-se ver a "Curva Caracterisitica" para dois veiculos de
comportamento e utilizag3o diferentes. Para o veiculo A, vé-se que as curvas sfo mais
suaves e de valores de resisténcia mais baixos, ao passo que para o veiculo B, os
valores sdo mais altos e as curvas mais inclinadas, atingindo ja nas baixas velocidades
as cargas mais ¢levadas.

Podemos dizer que os veiculos com suspensdes maciais, tem curvas semelhantes ao
do tipo A, ao passo que os veiculos com suspenstes mais rigidas apresentam curvas
do tipo B. As "Curvas Caracteristicas" sio determinadas sempre através de testes com
veiculos, os chamados "Ride Teste" durante os quais vio se combinando os varios

tipos de Bleeds, molas e furos, até se conseguir um resultado satisfatorio.

IV - QUANDO SUBSTITUIR OS AMORTECEDORES A fungdo  dos
Amortecedores é fazer com que as rodas do veiculo permanegam em contato  com
o solo constantemente, € evitar que a carroceria se movimente excessivamente para
cima e para baixo, proporcionando um rodar confortivel e seguro. Os
amortecedores MONROE  sdo calibrados para cada tipo de veiculo, absorvendo
corretamente todas as irregularidades do solo € evitando que sensagdes desagradaveis
sejam transmitidas  aos passageiros. Amortecedores desgastados provocam a
perda de aderéncia do veiculo sobre a estrada afetando diretamente a seguranga
dos passageiros. Para orienta-lo sobre o momento exato de substituir 0s
amortecedores, fornecemos, a seguir, alguns testes praticos e faceis de serem

efetuados no préprio veiculo.



1 ) Desgaste irregular dos pneumaticos ¢ indicagfio de amortecedores fracos;
2) Se pressionar o veiculo para baixo através dos parachoques, o mesmo oscilar duas
Ou mais vezes;

3) Vazamento de 6leo dos amortecedores;

4) Amortecedores com mais de 30.000 km. Com essa kilometragem, um amortecedor
jase abriu e fechou mais de 36 milhdes de vezes, o que, logicamente, produz
desgaste, em seus  componentes internos. Tenha sempre em mente que
amortecedores em bom estado, além de evitar desgaste  prematuro de pegas vitais
do automével, como: pneus, articulagdes, suspensdo, pecas de diregéio, buchas, etc.

mantém sempre a perfeita aderéncia com o solo, permitindo total controle do veiculo

para sua seguranga.
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CURVAS CARACTERISTICAS

VEICULO A

EXTENSAQ

COMPRESSAO

VEICULO B

, EXTENSAQ

% l COMPRESSAO

COMPARAGAQ DE CURVAS CARACT ERISTICAS

FORCA
{kg)

20

280
260 -
240 -
2204
200 1
180 1
1604

EXTENSAO B

120+

COMPRESSAO B
EXTENSAQ A

COMPRESSAO A

65
1314
261
333-

393
524

VELOCIDADE
DO
PISTAQ mm/s.

785 1

12

FIGURA -5



ANEXO III

A TECFRAN Comercial Técnica Ltda, distribui toda a linha Hidraulica Industrial da Rebert Bosch Gmbh (
Alemanha ), com destaque para os seguintes produios :

Valvulas Proporcionais ""Closed Loop" (Serve Vilvalas), Vilvulas Proporcionais " Open Loop", Elementos
{Ldgicos e Bombas de Pist6es Radiais.

Além de um estogque basico, estamos capacitades a fornecer assessoria técnica, catdlogos e assisténcia técnica
{a toda linha Hidrdulica Industrial Bosch,

BOMBAS DE PALHETAS DE VAZAO VARIAVEL

Projetadas conforme as normas NFPA,
isponiveis em 3 deslocamentos; 15,2 - 53,4 ¢ 79,9 em® / rot.
azfio mixima ;: 143 1 / min a 1800 rpm.
ressio maxima de trabalho : 70 bar.
aixa de rotacio : 400 a 1800 rpm.
osicio de montagem : sem restricdes.
isponivel com eixo simples e passante.

BOMBAS DE MOTORES DE ENGRENAGENS

Projetadas conforme as normas NFPA,
eslocamento : 7,9 149,1 cm? / rot.
ressfio maxima de trabalho : 210 bar.
Faixa de rotagiio : 500 a 3600 rpm.
Disponivel em 22 deslocamentos diferentes, com variados tipos de flanges, eixos, tomadas e formas
construtivas.
Sentido de rotac¢do horéria on anti-hordria.

VALVULAS DIRECIONAIS

Projetadas conforme as normas NFPA,
Tamanhos disponiveis : D03, D05, DOS e D10.

{0Operaciio : Direta ou Pilotada.

{Acionamento por solendide, manual, rolete ou pneumética,

Vazio Méxima : 662 V/min ( p : 5,8 bar)

Eresss‘io Mixima de Trabalho : 210 bar.

iversas opg¢des de centro.
isponivel com solendides CA ¢ CC,
Posicionamento da haste por mola ou por detente.

VALVULAS REGULADORA DE PRESSAO

Projetadas conforme as normas NFPA.
[Virios tamanhos nominais : de 3/8" até 1.1/4.
gum;ﬁes : Alivio, Alivio e anticavitagiio, Seqiiéncia, Redutora, Descarga, Contrabalanco ¢ Descarga
iferencial,
Vaziio Maxima : 379 l/min ( p : 5,8 bar)
Ampia gama de regulagens : de 3,5 até 210 bar.
peraciio direta ou pilotada,
ontagem em placa on em linha.
isponivel com ou sem retengio integral,
ara aplicacite industrial on mobile.
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VALVULAS REGULADORA DE VAZAO

Prejetadas conforme as normas NFPA.
|Disponivel com ou sem compensador de pressio ¢ temperatura.
Virios tamanhos nominais : de 1/4" até 2".
Vazieo Maxima : 114 V/min { Compensada ) ¢ 662 I/min ( Nie Compensada ).
ressio maxima de trabatho : 210 bar.
isponivel com ou sem retenciio integrai.
ontagem em placa ou em linha.
isponivel com vilvula divisora de fluxe com vaziio prioritiria maxima de 57 Vmin.
ara aplicacao industrial eu mebile,

VALVULAS DE RETENCAO

Projetadas conforme as normas NFPA.
Vilvulas de retenciio simples on pilotada.
Viarios tamanhos nominais : de 1/4" até 2",
Vaziio Maxima : 984 Vmin ( p: 1,8 bar ).
ressfio mixima de trabalho : 210 bar.
ontagem em placa ou em linha.
[Para aplicacfio industrial ou mobile.

VALVULAS MODULARES

Projetadas conforme as normas NFPA.,

isponiveis nos tamanhos D03 e D05,
ungdes ; Alivio, Redutora de pressio, Reguladora de Vazio, Retengio Simples e Retencio Pilotada.
azdo Maxima : 100 Vinin.
ressio MAxima de Trabalho : 210 bar.
[Duas faixas de ajusie de pressdo para os médules de alivio e redutor : de 5 a 70 bar e de 35 a 210 bar.

Facilidade de Montagem.

CILINDROS HIDRAULICOS MOBILE

Projetadas conforme as especificacdes do cliente.

Aplicaciio em todos os tipos de maquinas mobile, assim como, maquinas agricolas, rodovidrias,
ovimentacio de carga e etc...

Simples ¢ dupla acio,

[Diimetro maximo : 8",

urso maximo : 2500 mm (geral). 3500 mm para cilindros de elevaciio (empilhadeiras).

4rios tipos de montagens, inclusive Mill Type.

xcelente desempenho para trabathos severes.

ispde do moderno sistema de vedagio.

ilindros telescopicos sdo disponiveis, sob consulta,
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COMANDOS DIRECIONAIS MULTIPLOS

Para aplicaciio em maquinas e implementos agricolas, rodoviarios e industriais.
odelos : ML/MD 15, ML/MD 25 e ML/MD 42,
ipos de acionamento : Manual, Elétrico, Hidrdulico ou Pneumatico.
ontagem ¢m secdes ( tipo sandmiche ) com até 10 corpos centrais.
Diversos Acessdrios : Vilvula de Alivio, Anti-Cavitacfio, Retengiio Pilotada, Retengiio de Carga, Destrave
idraulico, etc...
drias opgoes de hastes direcionais.
Vazio Méxima : 60 Vmin (ML/MD 15), 95 Vmin (ML/MD 25) e 160 'min (ML/MD 42).
[Pressdio Maxima de Trabalho : 210 bar { ML/MD 15 e ML/MD 25) e 242 bar ( ML/MD 42),
Virias opcées de tamanho e tipos de tomadas,

SISTEMAS HIDRAULICOS

Unidades Hidraulicas ¢ Blocos "Manifold" para acionamento de maquinas e equipamentos, bancadas de
teste e de treinamento,
l:roj etados de acordo com os requisitos de cada aplicagfio, seguindo as normas NFPA.

Reservatérios : Padronizados com capacidade de 18 até 1330 litros au especiais.

ara aplica¢Ges industriais ou mobile.

Varios Acessorios Disponiveis : Filtros, Manometros, Pressostatos, Isoladores de Mandmetros,
Acumuladores, Bombas Manuais ¢ Outros...
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ANEXO 1V

CATALOGO WEG MOTORES LTDA.
MOTOR TRIFASICO IP 55

CARACTERISTICAS:

Poténcia: 0,16 a 500HP (0,12 a 370kW)

Pélos: 11, IV, VI, VIII

Carcaga em ferro fundido: 63 a 355 (143T a 586/7T)

Baixa tensfo

Freqiiéncia: 60 ou 50Hz

Protegdo: IP 55 (TFVE)

De acordo com a Norma ABNT, IEC e NEMA

APLICACAO:

Bombas, centrais de ar condicionado, ventiladores, britadores, talhas, compressores,
transportadores continuos, maquinas operatrizes, bobinadeiras, moinhos, trefiladeiras,
centrifugas, prensas, guindastes, pontes rolantes, cavalos mecénicos para prospecgiio
de petréleo, elevadores, teares, trituradores, picadores de madeira, injetores,
extrusoras, tragdo de vagles, mesas de rolos, torres de resfriamento, embaladeiras,

etfc...
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ANEXOV

Thru-Hole
Load Cell

Rated Output (R.O.) - 2 mV/V nominal
Excitation (VDC or VAC) - 10 recom., 18 max.
Bridge Resistance - 500 ohms
Non-linearity - + 0.5 % of R.O.
Non-repeatability - £ 0.2 % of R.O.

Temp. Shift Zero - 0.005% of R.O./°F
Temp. Shift Span - 0.005 % of LOAD/° F
Compensated Temp. - 60 to 160° F
Operating Temp. - -60 to 212° F

Material - Aluminum

Cable - 4-Conductor, Shielded, 5 ft.

Dimensions (inches)
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© 1998 FUTEK Advanced Sensor Technology
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ANEXO VI

Nas paginas a seguir se encontram os desenhos de conjunto e sub-conjuntos
constituintes do dipositivo para teste de amortecedores em veiculos de
passeio na inspegéo veicular, dimensionados anteriormente (vide
Compatibilidade Geométrica).
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