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RESUMO

No Brasil, a malha rodoviaria tem suma importancia pois o principal deslocamento de cargas
ainda se da por rodovias. Apesar de ser o meio mais utilizado para este fim, &€ ainda muito
deficiente em estado de conservacdo e em nimero de vias pavimentadas. Essa deficiéncia na
qualidade das vias prejudica ndo somente o transito de maneira geral, proporcionando maior
indice de acidentes, como também os veiculos. Tendo em vista que os veiculos pesados e seus
passageiros estdo expostos diretamente a qualidade dessas vias por um longo periodo de
tempo, percebe-se que esses veiculos sdo diretamente afetados por esse problema, tornando
valido o estudo dos mesmos. A proposta deste projeto € analisar as tensdes no chassi de
veiculos pesados que sdo provocadas ao passar por uma descontinuidade da pista, como
lombadas. Para esse tipo de analise, foi disposto de um software de calculo numérico com o
objetivo de modelar a estrutura desses veiculos. Em um primeiro momento foi feita uma
analise simplificada em um plano considerando a flexdo gerada no chassi e posteriormente

uma analise tridimensional incluindo a tor¢éo na estrutura.

Palavras chave: Chassi, Vibracoes, Veiculos Pesados.
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ABSTRACT

In Brazil, the highway network has paramount importance considering that it is the main
means of transportation of cargo. Despite being the most common mean used to achieve this
goal, it is still deficient when it comes to maintenance and conservation, as well as in number
of paved roads. This deficiency in quality of the roads damages not only vehicle traffic,
causing an increase in accident rates, but also damages the vehicle itself. Considering heavy
vehicles and their drivers and passengers are directly exposed to the flaws of the roads for
long periods of time, it is only right to conclude that the vehicles are directly affected, making
this study valid. The goal of this project is to analyse the tensions on the chassis of heavy
vehicles caused by the low quality of the roads, such as depressions and bosses. In order to
obtain results, software for numerical calculations was used to model the structure of said
vehicles. In a preliminary phase, a simplified analysis was conducted on a plane considering
the flexion acting on the chassis, on a posterior, more complex analysis, a tridimentional

model was used, including the torsion acting on the structure.

Key-words: Chassis, Vibrations, Heavy Vehicles.
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Capitulo 1

Introducéo

No Brasil, a malha rodoviaria tem suma importancia considerando que o principal
deslocamento de cargas se d& por rodovias.

Tendo em vista que 0s veiculos pesados e seus passageiros estdo expostos diretamente
a qualidade dessas vias por um longo periodo de tempo, percebe-se que esses veiculos sao

diretamente afetados por esse problema, tornando vélido o estudo dos mesmaos.
1.1 Motivacao e Justificativa

A grande utilizacdo de veiculos pesados para o transporte de cargas, considerando a
dificuldade que os mesmos encontram em vias com diversas irregularidades como quebra-
molas de diferentes alturas e desniveis de diversas naturezas, se mostra interessante pelo fato
de uma estrutura tdo simples suportar diversos tipos de intensidades de carregamentos ao
longo de seu comprimento. Com base nisso, foi decidido direcionar uma analise a resisténcia
necessaria para que tais veiculos suportem cargas dindmicas provocadas por descontinuidades
na via.

E importante ressaltar que o principal sistema de transporte do pais se da por meio de
rodovias e, mesmo esse sendo o principal meio de deslocamento de cargas, ele se mostra
bastante precario em termos de conservacdo e em nimero de vias pavimentadas. De acordo
com a CNT (Confederacdo Nacional do Transporte, 2012), dentre 95.707 km de vias
analisadas ao longo de todo o Brasil, 74.113 km apresentam classificacdo da geometria da via
entre regular e péssimo, como mostra a figura 1. Em um estudo mais geral, que leva em
consideragdo o pavimento, sinalizacdo e geometria da via, a CNT (2012) aponta que 62,7%

(60.053 km) dos trechos avaliados sdo considerados entre regular e péssimo, figura 2.
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Figura 1: Classificacdo da geometria da via [CNT 2012].
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Figura 2: Resumo das caracteristicas — Extensdo total [CNT 2012].

Ainda segundo a CNT (2012), dentre 95.707 km analisados, 54,3% apresentam o
pavimento desgastado, 12,9% predominam defeitos como trinca em malha e/ou remendos,
5,2% ondulacdes e buracos e em 0,9% é vista a situacdo critica em que o pavimento se

encontra completamente destruido (figura 3).

Grafico OT
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Desgastado

Trinca em malhafremendos
Afundamentos/ondulacGes/buracos

Totalmente destruido

Figura 3: CondicGes de superficie do pavimento [CNT 2012].



1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal, o estudo estrutural do chassi de
caminhdes tipo semirreboque. Para tal, foram utilizados os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de Engenharia Mecénica, com foco na parte de dinamica veicular com o
objetivo de analisar as principais cargas atuantes na estrutura desses veiculos a fim de se

desenvolver uma modelagem e submete-los a passagem por descontinuidades na via.

1.3 Metodologia e Trabalho Realizado

Primeiramente sera feita uma revisdo bibliografica diferenciando os tipos de
caminhdes existentes e seus componentes além de apresentar alguns fundamentos e critérios
que serdo utilizados ao longo desse trabalho. Sera escolhido um tipo de caminhdo para
analise. Apos a escolha, os componentes serdo analisados, entre eles a suspenséo e o chassi do
cavalo mecanico e do semirreboque.

Em seguida, sera feito um modelo bidimensional do veiculo se deslocando e passando
por uma irregularidade na pista. Os deslocamentos (verticais e angulares) e as frequéncias
naturais do cavalo mecéanico e do reboque, serdo analisados separadamente. Posteriormente,
sera feita a unido do cavalo mecanico e a carreta por um ponto de acoplamento,
transformando os dois modelos independentes em apenas um. Dessa forma, uma nova analise
dos deslocamentos e das frequéncias naturais devera ser feita para o0 modelo acoplado. As
tensGes atuantes no chassi do semirreboque e no ponto de acoplamento também serdo
verificadas.

Por fim, sera feito um modelo tridimensional. A anélise desse modelo, sera semelhante
ao modelo 2D, porém os deslocamentos e as frequéncias naturais serdo analisados ja com as
duas unidades (cavalo mecanico e semirreboque) acopladas. As tensdes atuantes no chassi do
reboque e no ponto de acoplamento, serdo calculadas considerando o efeito de tor¢do ao

longo da estrutura.



1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho é organizado em seis capitulos e vinte e trés apéndices, nele séo
apresentados conceitos basicos para entendimento do modelo matematico em seguida de sua
construcdo e resultados, abaixo segue a descricdo ordenada do mesmo.

No capitulo 1 sdo apresentadas as motivagoes e justificativas para escolha do tema,
além de definidos os objetivos e a metodologia utilizada.

No capitulo 2 é desenvolvida uma revisdo bibliografica com uma breve apresentacédo
sobre veiculos pesados e seus componentes (pneus, suspensdes e chassis), com base nos tipos
mais utilizados além de alguns fundamentos da dindmica veicular.

No capitulo 3 € apresentada a escolha dos componentes além da definicdo de
parametros que sdo utilizados na modelagem.

O capitulo 4 descreve o modelo matematico bidimensional, primeiramente do cavalo
mecanico e da carreta separadamente e, logo em seguida, do acoplamento dos modelos.

No capitulo 5 o modelo tridimensional é apresentado ja com as duas unidades
acopladas. Nesse modelo, as rodas foram defasadas para provocar o efeito de tor¢do no
chassi.

As conclusdes e resultados obtidos durante esse trabalho podem ser visualizados no
capitulo 6, bem como as sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1 Veiculos Pesados

Segundo a resolu¢cdo do CONTRAN n° 210 (2006), os veiculos pesados sao definidos
pelo peso maximo que pode ser carregado em cada eixo e pelas dimensdes totais que podem
ter. Dessa maneira, 0 caminhdo consegue carregar cargas elevadas, desde que distribua essa

carga pelos eixos.
2.1.1 Tipos de Veiculos Pesados

As dimensdes autorizadas para veiculos com ou sem carga sdo; largura maxima de
2,60 metros e altura maxima de 4,40 metros, o comprimento varia de acordo com o tipo de

veiculo.
2.1.1.1 Veiculos Nao Articulados

Sédo veiculos fixos que possuem uma Unica parte que incorpora a cabine, o motor e a
unidade de carga (carroceria) como é possivel visualizar na figura 4. A carroceria possui
diversos modelos, variando de acordo com a carga que se pretende transportar, pode ser
aberta, em forma de gaiola, plataforma, tanque ou bal. A carroceria também pode ser
equipada com equipamentos para refrigeracdo com o objetivo de transportar cargas que

necessitem ser resfriadas.

Figura 4: Veiculo Nao Articulado (Mercedes Benz)



O comprimento maximo de um veiculo ndo articulado é de 14,00 metros, seu peso
bruto total € de no maximo 29 toneladas. Esse tipo de caminhdo € o mais comum em centros

urbanos. Pode ter um eixo simples ou duplo na carroceria.

2.1.1.2 Veiculos Articulados com duas Unidades

Esses tipos de veiculos sdo constituidos por duas partes, uma delas possui a forca
motriz, as rodas de tracdo e a cabine do motorista, a outra parte recebe a carga (figura 5). A
parcela em que se encontra a forga motriz € comumente conhecida como cavalo mecénico,
que é onde acontece o acoplamento de diversos moédulos de carga, chamados de
semirreboque. O cavalo mecanico pode ter dois ou quatro eixos de tracdo, dependendo do
peso da carga a ser transportada.

Os semirreboques sdo equipamentos que ndo apresentam eixo na dianteira, devendo
ser acoplados aos cavalos mecanicos. Eles podem ser de diversos tipos, como: aberto, em
forma de gaiola, plataformas, cegonhas, tanques ou baus. Também podem ser equipados com
equipamentos para refrigeracéo.

No presente trabalho, o veiculo a ser utilizado ¢ o cavalo mecanico com um

semirreboque porta-container acoplado.

Figura 5: Veiculo Articulado (Mercedes Benz)

Os reboques possuem eixo na dianteira sendo essa a principal diferenca desse tipo de
modulo de carga para o semirreboque. O reboque transita engatado ao veiculo motor,
enquanto que o semirreboque apoia parte de sua unidade ao cavalo mecéanico, como podemos

observar nas figuras6 e 7.



Figura 7: Reboque

O comprimento méaximo para veiculos articulados com duas unidades do tipo
caminhdo-trator e semirreboque € de 18,60 metros, ja os veiculos articulados com duas
unidades do tipo caminhdo e reboque apresentam 19,80 metros. O peso bruto desses veiculos
é bem abrangente, variando de 39,5 a 57 toneladas dependendo do seu comprimento, do

numero de eixos e da distancia entre eixos.

2.1.1.3 Veiculos Articulados com mais de duas Unidades

Os demais tipos de veiculos nada mais sdo do que combinacfes dos ja citados
anteriormente.
O bi trem é muito utilizado no transporte graneleiro. E composto por um cavalo

mecanico tracionando dois semirreboques acoplados entre si através de uma quinta-roda



situada na traseira do primeiro semirreboque (figura 8). A quinta-roda € um mecanismo
de acoplamento utilizado em veiculos desse porte e é de suma importancia, sendo entéo,
detalhada no item 2.2. A combinacdo de veiculos € composta por um total de sete eixos.

Possui um comprimento total de no méximo 19,80 metros e um peso bruto total de 57
toneladas.

Figura 8: Bitrem

O rodotrem (figura 9) € caracterizado por dois semirreboques ligados por meio de um
dolby (dispositivo de acoplamento). O conjunto é composto de um total de nove eixos com

um comprimento total de no maximo 30,00 metros e um peso bruto total de 74 toneladas.

Figura 9: Rodotrem

O tritrem sdo trés semirreboques ligados entre si através de pino-rei/quinta-roda, como
é possivel observar na figura 10. Seu comprimento varia entre 25,00 e 30,00 metros e um
peso bruto total de 74 toneladas. S&o mais utilizados para o transporte florestal.



q\\/ Mercedes-Benz

Figura 10: Tritrem (Mercedes Benz)

2.2 Dispositivo de Acoplamento (quinta-roda e pino-rei)

A quinta-roda (figura 11) é um componente de extrema importancia. E utilizada para
fazer o acoplamento entre o cavalo mecéanico e o semirreboque. Por questfes de seguranca,
manutencgdes periodicas devem ser feitas a fim de evitar problemas como folgas e desgastes
das pecas. Essa folga é regulada no kit de travamento da quinta-roda e € considerada como a

principal causadora de danos no mecanismo.

Figura 11: Quinta-roda (JOST)

As pecas do kit de travamento que mais sofrem desgastes e que podem ser substituidas
sem a necessidade de troca total da quinta-roda sdo; a garra de travamento, o disco de friccédo

e a barra de travamento. A figura 12 apresenta as pecas do kit.



10

sy

/ 1 Disco de friccéo
2 Garra de travamento
3 Barra de travamento

Figura 12: Kit de travamento (JOST)

Outro componente fundamental para o acoplamento entre o cavalo-mecanico e a
carreta é o pino-rei (figura 13). Diferente da quinta-roda, que fica presa no veiculo motor, o
pino é instalado no semirreboque. Por ser um pino macico, precisa ser substituido por inteiro
quando atinge o nivel maximo de desgaste permitido. O principal provocador de desgaste no
pino é o impacto, que ocorre quando ha o acionamento do freio bruscamente ou o arranque do
cavalo-mecanico. Esse problema ocorre quando existe folga no sistema, entre o pino-rei € 0

kit de travamento.

Figura 13: Pino-rei (JOST)

A seguir, sdo apresentados acessorios que podem ser utilizados em veiculos que

possuem quinta-roda, figura 14:

e Calibradores
Dispositivo que permite fazer a verificagcdo do limite de desgate do pino-rei e da folga
do sistema de travamento da quinta-roda. O calibrador torna a operacao de regulagem
mais pratica e precisa, e ainda, indica se 0s componentes de desgate devem ser
substituidos.

e Sensores de acoplamento
Permitem o acoplamento entre o cavalo mecanico e o semirreboque de forma segura.
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e Sistema de lubrificacéo
Realiza a lubrificagdo central automaética da quinta-roda dispensando a operagéo direta
do motorista

e Mesa para Quinta-roda
Reduz os esfor¢os transmitidos pelo chassi a quinta-roda

Lubrificador

Calibrador

Sensor

Figura 14: Acessorios para quintas-rodas (JOST)

A manutencdo periddica da quinta-roda, para lubrificacdo e troca das pecas
desgastadas, reduz o indice de acidentes e garante uma maior durabilidade de seus
componentes. No presente trabalho, sera feita uma anlise no ponto de acoplamento entre o
cavalo-mecanico e a carreta. E nesse ponto que a quinta roda deve ser conectada, ficando

sujeita aos esforcos que serdo calculados nos topicos subsequentes.

2.3 Fundamentos da Dinamica Veicular

Dindmica é o estudo do movimento (posicdes, velocidades e aceleraces) e dos
esforgos que o originaram (forgas e momentos). A dindmica veicular trata do movimento do
veiculo e de suas partes, em resposta aos comandos do motorista e aos esforcos externos. Os
veiculos apresentam trés tipos de movimento: translacdo (posicdo, velocidade e aceleracoes),
rotacdo (orientacdo, velocidade angular e aceleracdo angular) e movimento relativo entre as
partes (deslocamentos de suspensGes, movimentos no motor/transmissdo e no sistema de
direcdo). A dindmica veicular apresenta dois tipos diferentes de esforgos: externos
(gravitacionais, aerodindmicos e de contato pneu/via) e internos (suspensdo/direcao,
motor/transmissao e sistema de freios) (Gillespie, 1992).

Para facilitar o estudo, a dindmica veicular pode ser separada em trés partes (figura 15)

que séo detalhadas nos itens a seguir.
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Figura 15: Dindmica Veicular (direcdo dos movimentos)

2.3.1 Dinamica Longitudinal

A dindmica longitudinal estuda situacdes de frenagem e aceleragdo, o comportamento
em aclive e declive e a distribuigcdo de cargas nos eixos. Apresenta movimentos de translacao
em relacdo ao eixo “X” e rotacdo em torno de “y” (arfagem ou pitch), em resposta a torques

aplicados a roda.

2.3.2 Dinamica Lateral

A dindmica lateral estuda o comportamento do veiculo em curvas. Em decorréncia da
atuacdo no volante, chamada de “ester¢amento”, o automovel apresentara movimentos de
translacdo em relacdo ao eixo “y” e as rotacGes em torno de “z” (guinada ou yaw) e de “x”

(rolagem ou roll).

2.3.3 Dinamica Vertical

Devido a presenca de irregularidades na pista, o veiculo apresenta movimento de
translacdo em relacdo ao eixo “z”, rotacdo em torno de “x” (rolagem ou roll) e “y” (arfagem
ou pitch). Esses tipos de movimentos sdo estudados pela dindmica vertical, que esta
diretamente relacionada ao sistema de suspensdo do veiculo. Esta é considerada uma peca de
grande importancia e que consiste em um conjunto de componentes que servem de unido
entre as rodas e a estrutura do automdvel (chassi). O componente suspensdo é detalhado no
item 2.5.
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2.4 Tipos de Chassi

No inicio da producéo de automdveis, o chassi ndo tinha muito significado estrutural.
Atualmente é uma das partes mais importantes do veiculo. E sobre ele que sdo fixados os
elementos do motor, transmissdo, suspensdo e direcdo do veiculo. Além disso, deve ser
resistente a nivel estrutural para suportar as cargas dindmicas que sdo geradas pelos esfor¢os
externos, em contrapartida, deve ser flexivel o suficiente para se deformar sem que haja dano
estrutural quando submetido a cargas elevadas. Além disso, em caso de colisbes o chassi
absorve o choque se deformando, evitando algum desconforto ao motorista ou até mesmo

reforcando a seguranca do mesmo.

2.4.1 Monobloco

Segundo a CEPRA (2007), um chassi é dito monobloco quando possui uma resisténcia
mecanica que pode suportar o peso dos diversos grupos que constituem o veiculo e as
solicitagOes provocadas pelo movimento deste.

Esse tipo de chassi € 0 mais empregado em automoveis de passeio possuindo uma
estrutura Gnica em forma de bloco unindo o chassi a carroceria (figura 16). A grande
vantagem dessa unido sdo as reducdes de peso do veiculo e do espaco ocupado pela estrutura.
O monobloco distribui 0s elementos estruturais em locais que ndo prejudiquem o
compartimento dos passageiros.

A estrutura é construida por estampagem a frio da chapa de material a ser utilizado,
sendo unidos principalmente pelo processo de soldagem, porém, em algumas ocasifes pode
ser feita com adesivos industriais, nesse caso sao feitos pontos de solda enquanto a cola sofre
0 processo de cura. Os materiais mais comuns para a fabricacdo desses tipos de chassis sdo o

aco, aluminio, fibra de carbono e matérias compostos.

Figura 16: Chassi Monobloco
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2.4.2 Chassi de Tunel Central

De acordo com Dotzlaw (2007), nesse tipo de configuracdo o chassi € constituido de
uma estrutura central que sustenta todo o esforco da estrutura com complementos que

sustentardo a suspenséo, o conjunto de forcas, entre outros.

Figura 17: Chassi Tunel Central

2.4.3 Chassi de Longarinas

Segundo CEPRA (2007), esse chassi é constituido por duas longarinas paralelas
ligadas entre si através de travessas simples ou dispostas em forma de cruz. As longarinas e
travessas possuem suportes proprios para a ligacdo das suspensdes e para a fixacdo dos
diversos grupos gque constituem o automovel.

O semirreboque que serd modelado no presente trabalho apresenta esse tipo de chassi,
com longarinas em perfil “I” e travessas com perfil em “U”, como serd detalhado

posteriormente.
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1. Longarinas 5. Travessas intermédias

2. Travessa posterior 6. Suportes para apoio do motor
3. Suporte de ligacdo da suspensdo posterior 7. Suportes de ligacdo da suspensao anterior
4_Travessas centrais de apoio da carrogarna 8. Travessa anterior

Figura 18: Chassi de Longarinas [CEPRA 2007]

2.5 Sistemas de Suspensoes

As variedades dos tipos de suspensdes foram estimuladas pela busca de maior conforto
e seguranca para 0s passageiros. A principal funcéo do sistema de suspenséo é isolar o veiculo
das forcas geradas pelas irregularidades da pista em que o veiculo esté trafegando e garantir
que as rodas ndo percam contato com a via, de tal modo que as reagcdes normais sejam mais
constantes possiveis.

De uma maneira simplificada, a suspenséo pode ser representada como mostra a figura
19, onde a massa suspensa € referente a carroceria do veiculo e a massa ndo suspensa que é
referente a massa dos eixos. Essa massa dos eixos inclui a massa da roda, pneu cubo, ponta de

eixo, freios, juntas e parte da massa dos semi eixos, balancas, amortecedores e molas.

Muassa
Suspensa

l Amaortecedor

Rigidez da mola
de chogues

principal

Massa ndo
Suspensa

Rigidez do pneu

Figura 19: Suspensédo Simplificada

Para o estudo da dinamica vertical dos veiculos, é importante o conhecimento dos

tipos de sistemas de suspenséo existentes e seus componentes.
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2.5.1 Tipos de Suspensao

2.5.1.1 Eixo Rigido

Conhecida também como ponte, as suspensdes de eixo rigido apresentam as rodas
ligadas diretamente ao eixo (normalmente o eixo traseiro). Quando uma das rodas sofre um
deslocamento em consequéncia de alguma irregularidade na via (impacto), a roda oposta

também se desloca devido a rigidez do eixo, como é possivel observar na figura 20.

Figura 20: Suspenséo de Eixo Rigido

A configuracdo mais conhecida desse tipo de suspensdo é a Hotchkiss, que possui
pares de molas semielipticas montadas longitudinalmente no eixo rigido. E um tipo de
suspensdo considerada de facil fabricacdo e de baixo custo comparado aos demais sistemas.
Porém, compromete de forma significativa o conforto e a dindmica do veiculo. Estes
problemas passaram a ser resolvidos com a utilizacdo de sistemas com molas helicoidais
(figura 21) que, apesar de serem mais caros, tinham melhores resultados no aspecto de

conforto e dirigibilidade do veiculo.
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estrutura

Figura 21: Suspensdo de Eixo Rigido com Molas Helicoidais

A crescente utilizagdo das molas helicoidais, devido ao seu bom desempenho,
estimulou a busca de novas configuracdes desse sistema. Sendo assim, outros tipos de
suspensdes foram propostas, tais como, a suspensao de quatro barras e a suspensdo De Dion,

que sdo ilustradas nas figuras 22 e 23, respectivamente.

£

A
\/
FTI7r 777777777 777777777

Figura 23: Suspensdo De Dion - Eixo Rigido (GILLESPIE)
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2.5.1.2 Suspensoes Independentes

Em uma suspensdo independente, as suspensdes estdo ligadas as rodas de maneira
autdbnoma, ou seja, se uma roda sofrer algum deslocamento devido a irregularidade da via,
somente ela sera deslocada. Isto permite maior estabilidade, e melhor aderéncia a estrada,
aléem de conforto na conducdo. Esse tipo de suspensdo € mais fragil que a rigida e exige
maiores cuidados.

Da mesma maneira que na suspensao com eixos rigidos, varios sistemas independentes
de suspensdo utilizando molas helicoidais foram surgindo. A seguir séo descritas algumas
dessas configuragoes.

2.5.1.2.1 Brago de Arrasto— Suspensdo Dianteira

Também conhecida como trailing-arm, é considerado um dos sistemas independentes
mais simples e econdmicos de suspensdo dianteira. Possuem bracos de ligacdo paralelos com
comprimentos iguais, suas extremidades sdo ligadas as rodas e em barras torcionais. O efeito
de mola na suspensdo € fornecido pelas barras torcionais (GILLESPIE). Na figura 24 é

possivel visualizar um exemplo de suspenséo do tipo brago de arrasto.

Figura 24: Brago de Arrasto (GILLESPIE)
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2.5.1.2.2 Suspensao Dianteira SLA (short-longarm)

Possui um sistema muito parecido com o sistema de Braco de Arrasto, no entanto
apresentam bracos com tamanhos diferentes, como € possivel visualizar na figura 25. Este
tipo de suspensdo também é conhecido como A-arm devido ao braco que possui a forma de
“A”. Para obter uma boa performance com uma suspensdo SLA, ¢é preciso muito cuidado no

desenho da geometria (GILLESPIE).

Figura 25: Suspensdo SLA - short-long arm (GILLESPIE)

2.5.1.2.3 Suspensao de MacPherson

Essa estrutura € muito parecida com a SLA, um suporte telescopico da lugar ao brago
superior dando um efeito amortecedor. As suspensdes MacPherson (figura 26) podem ser
utilizadas com um amortecedor e uma mola helicoidal em uma mesma pega de maneira
concéntrica. A suspensdo fica mais compacta e leve, podendo ser utilizada em veiculos com
tracdo dianteira. Atualmente € a mais utilizada na dianteira de veiculos de passeio
(GILLESPIE).
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Figura 26: Suspensdo MacPherson (GILLESPIE)

2.5.1.2.4 Multi-Barras

Esse tipo de suspensdo também é conhecido como multi-link (figura 27) e se trata de
uma suspensdo traseira que utiliza articulagdes nas extremidades das barras para eliminar 0s

momentos fletores.

Figura 27: Suspensdo Multi-Barras - multi-link (GILLESPIE)

2.5.1.2.5 Suspensao Braco de Arrasto - Traseira (trailing-arm)

O Braco tem a finalidade de absorver as forcas longitudinais e momentos provocados
pela aceleracdo e frenagem, controlando a elevagéo e o abaixamento do veiculo. E um sistema
que tem a vantagem de reduzir a massa nao suspensa, pois o diferencial esta acoplado na
carroceria. Sao mais utilizados em carros de alto desempenho, onde a aceleragéo e frenagem

sdo mais solicitadas. A figura 28 ilustra esse tipo de suspensao.
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Figura 28: Suspensao Brago de Arrasto - trailing-arm (GILLESPIE)

2.5.2 Componentes do Sistema de Suspensao

Também é importante uma analise sobre os principais componentes dos sistemas de
suspensdo. Posteriormente sera feita uma abordagem sobre 0s pneus, que possuem
caracteristicas importantes no estudo da dindmica vertical dos veiculos. Os itens a seguir,

tratam dos componentes de um sistema de suspenséo.

2.5.2.1 Componente Mola

A mola tem a funcdo de absorver energia das oscilagdes provocadas pela
irregularidade do solo, permitindo maior conforto aos ocupantes do veiculo. E considerada
como o principal elemento da suspensé&o.

Esse componente pode ser de quatro tipos: Barra de Torgéo, Feixe de Molas, Mola

Helicoidal e Mola Pneumatica.

2.5.2.1.1 Mola Helicoidal

E o tipo mais comum de mola. Consiste em uma barra enrolada em volta do seu
proprio eixo, como é observado na figura 29. Ela se comprime ou expande para absorver 0s
deslocamentos das rodas. Existem diversos tipos de molas helicoidais, tais como; Molas por

compressao, por tracdo e por torgéo.
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As molas por compressdo sdo as mais utilizadas na linha automotiva, sdo formadas
por espirais e quando comprimidas por alguma forca, 0 espaco entre as espirais diminui,

tornando menor seu comprimento.

Figura 29: Mola Helicoidal

2.5.2.1.2 Molas Semielipticas

Comumente chamada de feixe de molas, possui laminas com comprimentos diferentes
que sdo unidas por um pino central (espigao) e uma abragadeira, como é possivel visualizar na
figura 30. As abracadeiras ndo impedem a movimentacdo das laminas quando a mola se
flexiona e, para que o comprimento de mola varie durante a flexdo, € necessaria a utilizacdo
de um dispositivo mével chamado jumelo (ou algema). Tem como vantagem a simplicidade
de construcdo, robustez e baixo custo. Os feixes de mola sdo mais utilizados em veiculos

pesados.

Jumelo (algema)

Pino Central
(espigéo)

Abracadeira

Figura 30: Molas Semi-Elipticas
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2.5.2.1.3 Molas Pneumaticas

Este tipo de mola possui uma camara cilindrica de ar que deve ser posicionada
entre a massa suspensa e a massa ndo suspensa do veiculo. Além de absorver as vibragoes,
quando associada a um sistema de controle de altura da suspensdo, mantém a altura
constante e nivela a carga, preservando o equilibrio e alinhamento do chassi. A mola
pneumatica apresenta melhores caracteristicas dindmicas sob diversas condi¢fes de carga
em relacdo aos demais tipos de mola. Na figura 31, € possivel a visualizacdo de um

exemplo de mola pneumaética utilizada em veiculos.

Figura 31: Molas Pneumaticas

2.5.2.2 Componente Amortecedor

Os primeiros amortecedores usavam o atrito (friccdo) gerado entre dois bracos de
metal separados por um isolante de borracha, figura 32. Atualmente, 0s amortecedores mais

utilizados sédo do tipo telescopico hidraulico.
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DEFRICCAD

Figura 32: Amortecedor de Fricgado

A principal funcdo do amortecedor é reduzir e limitar as oscilacdes provocadas pela
mola da suspensdo. Além disso, mantém o contato dos pneus com o solo melhorando a
estabilidade do veiculo. A energia transmitida para as molas, devido aos impactos provocados
pela irregularidade do solo, é absorvida pelo amortecedor e dissipada em forma de calor para
0 ambiente. Sem a utilizacdo desse dispositivo, a mola oscilaria indefinidamente. Esse aspecto
¢ desconfortante para o ocupante e prejudicial na resposta dindmica do veiculo,
comprometendo assim a estabilidade.

O amortecedor hidraulico (figura 33) possui um conjunto de pistao e valvulas fixado a
uma haste que se move dentro de um tubo com Oleo especifico para altas temperaturas e

pressdes. A velocidade da haste é controlada pelas valvulas que regulam a passagem do éleo.

Suporte
Superior

Haste do
Pistao

Oleo

Cilindro
Reserva

Tubo de
pressao

Valvula
Base

Suporte ———lo

Inferior 4

CICLO DE EXTENSAO CICLO DE COMPRESSAQ

Figura 33: Amortecedor Hidraulico Duplo Tubo


http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvulas
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leo
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2.5.2.3 Componente Pneu

Além de serem responsaveis por suportar o peso do veiculo e de toda sua carga, 0s
pneus interagem com a via, produzindo forgas que sao necessarias para transmitir aceleracao e
frenagem, realizacdo de desvios e curvas e absorver impactos provocados pelas
irregularidades da estrada.

Existem diversos tipos construtivos de pneus utilizados no mercado, tais como:
diagonais (convencionais), radiais e diagonais cintados. Porém, os diagonais cintados estao
caindo em desuso.

Os pneus diagonais apresentam a carcaga formada por um conjunto de lonas cruzadas
e com angulos iguais, de aproximadamente 40°. J& os pneus radiais, apresentam a carcaca
formada essencialmente por lonas radiais (angulo 0°) e algumas lonas com angulo variando
entre 85° e 90°. O angulo de inclinacdo dos cordéis das lonas (figura 34) resulta em
caracteristicas diferentes com relacdo ao conforto e ao desempenho sob carga, pois afeta a
altura do pneu e, consequentemente, a rigidez radial. E esta rigidez que tem influéncia direta

na dindmica vertical do veiculo.

Tubo de lona

Setor do pneu
formador do pneu

Orientagao dos
cordéis da lona
na carcaca do -
pneu formado

Eixo axial
do pneu

Figura 34: Cordéis da lona — carcaca de pneu diagonal
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A figura 35 ilustra a disposi¢cdo dos cordéis das lonas nas carcacas dos diversos tipos

de pneus.

Figura 35: (a) pneus diagonais, (b) radiais e (c) diagonais cintados.

Em relacéo a vantagens e desvantagens dos pneus radiais sobre os diagonais, os radiais
apresentam maior durabilidade, menor resisténcia ao rolamento, maior conforto em altas
velocidades, melhor absorcdo de forcas laterais, maior estabilidade direcional e menor
sensibilidade a aquaplanagem quando comparado aos pneus diagonais. Porém, 0s pneus

radiais sdo menos confortaveis em baixas velocidades e sdo mais caros.

2.6 Fundamentos de Vibracoes

Tendo em vista que o presente projeto foi desenvolvido a partir de métodos de
vibragOes, é importante a definicdo de alguns parametros que serdo utilizados posteriormente

no modelo.

2.6.1 Conceitos Basicos de Vibracao

A vibracdo é definida como um movimento que se repete ao longo de um tempo, o que
é chamado de oscilagdo. O movimento de uma corda de violdo quando tocada ou o
movimento de um pendulo sdo exemplos caracteristicos desse fendmeno. A parte da mecanica
associada a vibragdes contempla o estudo desses movimentos oscilatorios e as forgas
associadas aos mesmos.

De uma maneira geral, possuimos trés principais componentes num sistema vibratorio,
a mola, a massa ou inércia e o amortecedor. A mola é um meio onde se armazena energia
potencial, a massa ou inércia se armazena energia cinética e o amortecedor € um meio gradual

de perda de energia.
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Em um modelo de vibracdes a energia potencial se converte em cinética ao longo do
movimento e vice-versa. Quando o sistema é amortecido, como por exemplo, em um carro,
parte da energia € dissipada pelo amortecedor.

Para a definicdo do movimento em que o sistema percorre, é utilizado o conceito de
grau de liberdade. O grau de liberdade € o nimero minimo de coordenadas requeridas para

determinar completamente as posic¢des de todas as partes do sistema.

2.6.1.1 Vibracdao Livre e Vibracao Forcada

A vibracdo livre é quando um sistema ndo possui uma forca externa agindo, sendo
assim, apds uma perturbacédo inicial ele passa a oscilar livremente. A vibracdo forcada, por
sua vez, possui uma forca externa atuando. Essa forca externa pode causar falhas em
estruturas se a frequéncia da mesma coincidir com a frequéncia natural do sistema, causando

o fendmeno conhecido como ressonancia.

2.6.1.2 Elementos de Mola

A forca em uma mola é proporcional a quantidade de deformacdo da mesma e pode

ser escrito como:

F = kx EQ. (2.1)

Onde F ¢ a forca da mola, x € a deformacdo (deslocamentos entre as extremidades) e k

é a rigidez da mola.

2.6.1.2.1 Associacao de Molas

Usualmente é adotada uma associacdo de molas, por exemplo, em uma motocicleta, é
possivel perceber duas suspensdes, uma na dianteira da moto e outra na traseira, portanto duas
molas associadas.

Existem duas maneiras de associacdo de molas, em paralelo ou em série. Molas em

paralelo se deslocam igualmente, enquanto molas em série quando uma é deslocada, a
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segunda sofre a influéncia da primeira (figura 36). E possivel obter uma constante elastica

equivalente das duas associagdes. Para molas em paralelo temos:

keq = k1+k2++kn EQ (22)
Para molas em série temos:
CHNE L EQ. (2.3)
keq ki ks ky T

i s s

g ®

(a) (b)

Figura 36: (a) Molas em Paralelo (b) Molas em Série
2.7 Aplicacéo das Equactes de Lagrange para Sistemas Continuos

Segundo GRAIG (1981), existe uma dificuldade crescente em determinar as equagdes
de governo em sistemas com parametros concentrados em que 0S corpos possuam forgas
interativas entre si. Lagrange prop6s um procedimento para minimizar essa dificuldade.
Trata-se de uma formulacdo energética onde as condicdes de equilibrio dindmico dos corpos
sdo atendidas desde que seja possivel formular as expressdes energéticas envolvidas no
problema.

Dessa forma, ao se determinar as energias cinética e potencial em relagdo as
coordenadas generalizadas do sistema, é possivel obter as equacdes de governo utilizando a
Equacdo de Lagrange, que pode ser expressa por:

d (0T oT oT
( ) - EQ.(2.4)

_____|___Q
dt\oq,/ 0dq; 0dq; '
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Sendo:

T = A energia cinética do sistema (Expressa em funcao das coordenadas generalizadas q),
V = A energia potencial elastica e

Q = Forgas generalizadas.

Devido a facilidade de equacionamento, a aplicacdo da equacdo de Lagrange a
sistemas continuos é a mais recomendada, ainda mais quando se trata de sistemas estruturais.
A Energia Potencial e a Energia Cinética podem ser determinadas em termos das coordenadas
generalizadas do sistema, 0 que conduzird a obtencdo da matriz de rigidez e a matriz de
massa, respectivamente. A partir do Principio dos Trabalhos Virtuais sera possivel obter o

vetor representativo das forgas generalizadas.
2.7.1 Elemento Estrutural de Barra
A energia de deformacdo elastica associada ao deslocamento u(x, t), considerando um

elemento prisméatico com movimento uniaxial e propriedades fisicas e geométricas conhecidas

(figura 37), pode ser expressa pela seguinte equagao:

V—lj EA(a—u)zdx EQ. (2.5)
2, 0x T
i
pix)  EALS
| — | —
X
)

Figura 37: Elemento Prismatico com Deslocamento Uniaxial.

Para um campo de deslocamento u(x,t) representado por um produto de duas

funcGes, uma exclusiva de x e a outra funcdo exclusiva t, tem-se:

w0 =) Pl EQ. (2.6)
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Substituindo-se a EQ. 2.4 e EQ. 2.5, obtem-se uma expressdo que permite determinar

um elemento k;; correspondente a forma discretizada da energia potencial elastica, isto é:

1
vt J

Onde k;; sera o termo ij de uma matriz de rigidez representativa do meio continuo e

definido por:

_ dy; 0,

As funcbes ; sdo em geral polinémios que devem atender as condi¢des de contorno
do dominio.

A energia cinética da barra pode ser determinada a partir da expressao:

T—1 Aduzd E 2.9
=3 pacprax 0. 29)

Da mesma forma, substituindo a aproximacao de u(x, t) na Equacéo (2.8), obtem-se:

1 .
T = EZZmijulu] EQ. (2.10)
i

Onde m;; € um elemento genérico da matriz de massa consistente e definido por:

O vetor com as forgas generalizadas pode ser definido a partir do Principio do
Trabalhos Virtuais e sera expresso por:

Qi =J p(x, t)Y; dx EQ. (2.12)
L
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2.7.2 Elemento Estrutural da viga Plana

O elemento de viga plana possui deslocamentos transversais e rotaces no plano da

viga. As caracteristicas inerciais m;; e o vetor de carregamento generalizado Q; sdo

calculados da mesma forma que o elemento de barra, ou seja, utilizando-se as EQ. 2.11 e EQ.
2.12. A matriz de rigidez sera determinada de forma semelhante a anterior, mas utilizando-se

a energia potencial eléstica de uma viga, que pode ser expressa por:

V—lf Elazuzd E 2.13
=3 EIGRIdx Q. (213)

Para determinar os elementos da matriz de rigidez k;;, basta utilizar o mesmo

desenvolvimento para o elemento estrutural de barras:

0%, 0%;
kij =fL El ale 52z EQ.(2.14)

Considerando um elemento tipico de viga plana com quatro graus de liberdade,
conforme ilustrado na figura 38, é possivel determinar os polindmios de terceira ordem

relacionados a este elemento.

Figura 38: Elemento de viga com quatro graus de liberdade
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3

pe=1-3() +2(5)

e =x-2(2) +1 ()
EQ. (2.15)

b =3() ~2())

neo=-1() +1)

Substituindo os polinémios acima nas EQ. 2.8 e EQ.2.11 obtém-se as matrizes de

rigidez e massa relacionadas ao elemento considerado.

12 6L —-12 6L
Ell 61 412 —6L 212

k=712 —sL 12 —6L EQ. (2.16)
6L 212 —6L 4I2
156 22L 54 —13L
_pau| 22L 412 13L  —3I2
M="%0| 54 13L 156 -22L EQ. (2.17)

—13L —-3L*> -22L 4lI?

2.8 Calculo de Tensdes

No regime elastico, de acordo com o HIBBELER (2010), as tensGes axiais provocadas

ao longo de uma viga podem ser expressas pela seguinte equacgao:

o=Ee EQ. (2.18)

Onde:
E — Mo6dulo de elasticidade do material

& — Deformacéo Normal
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A deformacdo normal maxima da viga desenvolvida em uma dada secdo transversal
pode ser expressa pela razdo entre a distancia “c” do eixo neutro, onde esta localizado o maior
momento de flex&o, e o raio de curvatura do eixo longitudinal (figura 39). A equagéo a seguir

representa a deformacdo normal méaxima.

C
Emix = 5 EQ. (2.19)

Sendo:
¢ — Distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado desse eixo

p — Raio de curvatura

=i

" mix

eIxo /
longitudinal /

~J

Elemento deformado

Figura 39: Deformagdo Normal Méaxima

Ainda de acordo com HIBBELER, uma viga pode ser representada pela equacdo de
sua linha elastica. Para cada deslocamento dx ao longo do eixo X, o deslocamento no eixo y
sera u(x). Dessa forma, a inclinagdo da funcdo, ponto a ponto, pode ser representada pela

derivada do deslocamento, equagéao a seguir.

v =—=1tg0o EQ. (2.20)
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Porém, no ambito de analises lineares, estuda-se apenas a teoria de vigas para
pequenas deflexdes (angulos pequenos). Sendo assim, para 6 < 5°44', pode ser considerada a

seguinte condic&o:

tgld =sinf = 6,4 EQ. (2.21)
Para uma viga encurvada, em um determinado trecho, é possivel observar um angulo e

um raio de curvatura. Pela aproximacéo utilizada na equacdo 2.21, temos:

do = dx : ! = d6 E 2.22
= YT o Q. (2.22)
Substituindo a EQ. 2.20 na EQ. 2.22, temos:
1 do d, d?u(x)
phalrl —W®)=— EQ. (2.23)

Segundo a teoria de vigas (HIBBELER), a deformacao por flexdo esta associada a
curvatura assumida pela viga sob acdo do momento fletor, e associada a segunda derivada do
deslocamento.

Logo, é possivel chegar a seguinte equacdo para o calculo das tensdes:

‘- E d"u() E 2.24
p c dxz Q' ( " )
Onde u(x) representa o deslocamento ao longo do elemento de viga.
Em andlises bidimensionais sdo utilizados quatro graus de liberdade para cada
elemento, sendo dois de translacdo e dois de rotacdo (figura 40). As EQ. 2.25 a seguir,

apresentam os polindmios de terceira ordem relacionados ao elemento de viga plana.
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Figura 40: Elemento de viga com quatro graus de liberdade

3

Wi (x)=1—3 (%)2 +2 (%)

XN 2 x\3

W, (x) = x — 2L (L) +1L (Z)

EQ. (2.25)
3

b =3 -2 ()

neo =1 +1.()

Na formulacdo do elemento de viga, a funcdo de interpolacdo (y;(x)) define o estado
de deslocamentos em todos os pontos dentro do elemento de acordo com o numero de graus

de liberdade (u;(t)), equacao a seguir.
w0 = ) hi0u(©) EQ. (226)

Onde v, (x) corresponde as fungdes interpolantes e u; (t) aos graus de liberdade.

Derivando duas vezes as funcdes interpolante, temos:

d? .
—ut0 = ) hou®) EQ. (2:27)

Sendo assim, substituindo a EQ. 2.26 na EQ. 2.23, a tensdo pode ser expressa da

seguinte forma:
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o(t) = Ec[lﬁlul + YU, + Paus + 1/}'4u4] EQ. (2.28)

Vale ressaltar que para um modelo tridimensional, s&o utilizados 6 graus de liberdade,
sendo dois de translagéo vertical e quatro de rotacdo (dois de flex&o e dois de torcao).
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Capitulo 3

Modelos Fisicos

O modelo deste trabalho tem como objetivo analisar o deslocamento de um
semirreboque ao longo de uma irregularidade na pista, neste caso, um quebra molas. O
principal objetivo é mostrar as tensdes ao longo da estrutura, as frequéncias naturais do

sistema e as forcas provocadas no solo.

3.1 Excitacao de Base

As dimensdes da excitacdo de base foram retiradas da resolucdo 39/98 do CONTRAN
(1998), sendo elas:

e TIPOI:

a) largura: igual a da pista, mantendo-se as condi¢6es de drenagem superficial;
b) comprimento: 1,50
c) altura: até 0,08m.

e TIPOIL

a) largura: igual a da pista, mantendo-se as condi¢6es de drenagem superficial;
b) comprimento: 3,70m;
c) altura: até 0,20m.”

I -] Sentido de e — ———— 4 o
circulagédo = — — | 0,06m < h < 0,08m
A | 1,50m |

A
TN | |

Figura 41: Lombada do tipo | (CONTRAN)
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Além das dimensbes do quebra molas, a resolu¢do do CONTRAN (1998) define a
velocidade maxima que o motorista devera passar pela lombada. Essa velocidade leva em
consideracdo a seguranca, evitando que o motorista ndo perca a dire¢do do veiculo ao passar
com velocidades mais altas, colocando em risco a vida de outros usuérios da via. A
velocidade estimada pelo CONTRAN ¢ de 20 km/h para o tipo | de quebra molas, e de 30
km/h para o tipo II.

Vale ressaltar que apesar da analise numérica ter alguns parametros retirados de
resolugdes (fixados por normas), nada impede que testes sejam feitos alterando esses

parametros afim verificar os resultados e validar o modelo.

3.2 Cavalo Mecanico

O cavalo mecéanico foi analisado como corpo rigido, sendo assim observado o
deslocamento do centro de massa do veiculo e o deslocamento angular (arfagem).
O veiculo utilizado foi 0 Axor 2544 6x2 da Mercedes Benz. Esse modelo possui seis

rodas, sendo duas de tracdo, como mostra a figura a seguir.

Figura 42: Axor 2544 [Mercedes Benz]

Na figura 43 estdo ilustradas as dimensdes do cavalo mecanico.
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Figura 43: Dimensdes Axor 2544 [Adaptado Mercedes-Benz]

No catdlogo do fabricante é possivel conhecer maiores detalhes sobre o tipo de
suspensdo, de amortecimento e o pneu utilizado. Nesse veiculo, o tipo de suspensdo é eixo
rigido (ver item 2.4.1.1) com feixe de molas (ver item 2.4.2.1.2). Porém, o modelo sera
tratado como suspensdo do tipo independente com a finalidade de simplificar o modelo, tendo
em vista que o eixo rigido acrescentaria mais um corpo ao sistema com massa, 0 que
atribuiria mais graus de liberdade. Os pneus do cavalo mecanico possuem as seguintes
caracteristicas, 295/80 e R22.5.

A figura 44 mostra um desenho esquematico do tipo de suspensdo utilizada.

Figura 44: Suspensao traseira (Suspensys)

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentadas algumas propriedades que foram utilizadas no

modelo.
Tabela 1: Propriedades da suspenséo (adaptada por GILLESPIE, 1992).
Suspensao Constante de rigidez [N/m] Constante de amortecimento [N.s/m]
Dianteira k.q = 178500 bsq = 3000
Traseira (1) kg1 = 535500 by1 = 6000
Traseira (2) k> = 535500 b, = 6000
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O modelo foi desenvolvido a partir das coordenadas mostradas na figura 45.

Figura 45: Definigéo de Eixos

Tabela 2: Parametros de Modelagem

Demais Propriedades
Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro [N/m] k,, = 839000
Coeficiente de rigidez do pneu traseiro [N/m] ky, = k3 = 12500000
Momento de Inércia em relacdo a z [t.m?] I, =48
Momento de Inércia em relacdo a x [t.m?] L, =11
Massa suspensa [kg] mg = 8722
Massa ndo suspensa dianteira [kg] Mpygq = 635
Massa nao suspensa traseira (1) [kg] Mye; = 1089
Massa nao suspensa traseira (2) [kg] My, = 680
3.3 Carreta

O presente trabalho trata o chassi da carreta como um corpo flexivel, tendo como
interesse 0 deslocamento do ponto de ancoragem da suspensdao com o0 chassi, 0 ponto de
ancoragem das rodas e o deslocamento do acoplamento entre o cavalo mecanico e a carreta.
Ap6s definidos os pontos de interesse da modelagem, foi possivel distribuir os nos para
analise na carreta, sendo esta entdo constituida de sete nds, como sera abordado na secéo 4.2.

A carreta utilizada é a de transporte de containers, comumente chamada de porta

container. A figura 46 apresenta as dimensdes retiradas do catalogo do fabricante.
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Figura 46: Dimensdes Base para Containers [Adaptado Randon]

No catalogo, é possivel retirar as informac6es sobre o chassi. O chassi utilizado na

fabricagdo é do tipo longarinas, que como j& foi dito anteriormente, é constituido de
longarinas (com perfil em “I”, figura 47) e travessas (com perfil em “U”, figura 48). A massa

total do chassi é de 2700 Kkg.

Y

Figura 47: Perfil da Longarina em |

Tabela 3: Parametros do Perfil da Longarina

Espessura da Aba [mm] tr =53
Espessura da Alma [mm] t, = 4,83
Altura do Perfil [mm] d =251
Largura da Aba [mm] by =101
Momento de Inércia em x[mm~4] I, =225 % 10°°
Area da secdo Transversal [m?] A, =0.00228
Momento de Inércia Polar [kg.m?] ] =23.419% 107°
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Figura 48: Perfil da Travessa em U

Tabela 4: Pardmetros do Perfil da Travessa

Espessura da Aba [mm] tr =990
Espessura da Alma [mm] ty, = 12,40
Altura do Perfil [mm] d =203
Largura da Aba [mm] br = 64,2
Momento de Inércia em x[mm”4] I, =183 % 10°°
Area da seco Transversal [m2] A, = 3,55 % 107
Momento de Inércia Polar [kg.m?] ] =19,124 * 107°

Tabela 5: Propriedades do Material

Mddulo de Elasticidade [GPa] E =205
Massa Especifica [kg/m?] p = 7860
Madulo de Torgdo [GPa] G=75,8

A suspensdo utilizada neste semirreboque também € do tipo eixo rigido com feixe de
molas, como € possivel visualizar na figura 49, sendo, portanto utilizado neste projeto a

mesma constante de rigidez da suspensdo do cavalo mecéanico.
Assim como no cavalo mecanico, o modelo serd tratado como suspensdo do tipo

independente com a finalidade de simplificar as modelagens.
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Figura 49: Suspensdo Carreta (Suspensys)

(

Outros dados de entrada foram retirados da literatura e seguem listados na tabela 6.

Tabela 6: Parametros de modelagem (Adaptada de GILLESPIE, 1992).

Coeficiente de rigidez suspensdo [N/m] ks = 535500
Coeficiente de amortecimento [N.s/m] by = 6000
Coeficiente de rigidez pneu [N/m] k,, = 1250000

O software utilizado foi o Matlab. Para a resolucdo de equacdes foram utilizadas
ODE’s do banco de dados do Matlab. As ODE’s sao divididas em graus de processamento da
equacdo. Como o cavalo mecénico foi tratado como corpo rigido, ndo é necessario a
utilizacdo de uma ODE de alto processamento, sendo assim escolhida a ODE/35 que possui
de alto a médio processamento. Em contrapartida, a modelagem da carreta é de maior

complexidade, exigindo uma ODE de alto processamento, sendo utilizado a ODE/15s.
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Capitulo 4

Modelagem e Analise 2D

Como primeiro estudo, serdo analisadas as deformacGes do cavalo mecanico e da
carreta em um modelo bidimensional. Sendo assim, os efeitos de tor¢do provocados pelo
deslocamento angular de rolagem na estrutura ndo serdo considerados.

Sera feita uma simulacdo com o cavalo mecanico e a carreta passando sobre uma
irregularidade na pista que, sera uma lombada onde suas dimens@es, segundo a resolucéo do
CONTRAN, estdo representadas na se¢do 3.1 (‘excitagdo de base’). Através da simulagéo,
respostas da dindmica vertical do veiculo serdo analisadas atraves de graficos plotados com a
utilizagdo do software Matlab.

A excitacdo de base, provocada pela lombada, sera dimensionada da seguinte forma:
Yo
y =7(1—coswt) EQ.(4.1)

A equagéo 4.1 representa o deslocamento vertical provocado pela excitagdo de base.

Essa equacao esta relacionada com o tempo de entrada e saida de cada roda.

Onde:
Y, - Deslocamento maximo provocado pela lombada
w — Frequéncia Angular

t - Tempo referente ao posicionamento da roda sobre a lombada

Para determinar o tempo de entrada das rodas do cavalo ao passar pela lombada, sera
preciso representar a distancia entre a primeira e as demais rodas em rela¢éo ao quebra-molas.
A figura 50 apresenta um desenho esquematico dessas distancias. Vale ressaltar que o

procedimento da carreta para a definigdo do tempo de entrada de cada roda serd 0 mesmo.
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ay
Lombada

Figura 50: Distancias entre rodas e quebra-molas

A seguir, séo apresentadas as EQ. 4.2 e EQ. 4.3. que representam o tempo de entrada e

saida das rodas, respectivamente:

d; a+c atc+d
tl = /UC ) t2 = tl +( ” ); t3 = tl + (‘U—> (EQ42)
C Cc

Sendo:

t; - tempo de entrada da roda dianteira no quebra molas

t, - tempo de entrada da primeira roda traseira no quebra molas
t; - tempo de entrada da segunda roda traseira no quebra molas
d; - comprimento anterior ao quebra molas

d, - comprimento do quebra molas

v, - velocidade do cavalo mecanico

d d d
t =t +<—q>,t’ =t +<—">,t’ =t +(—"> EQ.4.3
1 1 v, 2 2 v, 3 3 v, ( Q )
Sendo:
t'; - tempo de saida da roda dianteira no quebra molas
t', - tempo de saida da primeira roda traseira no quebra molas

t's - tempo de saida da segunda roda traseira no quebra molas
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Logo, a partir da distancia inicial entre a primeira roda e a lombada, das distancias
entre eixos e da velocidade do veiculo, € possivel determinar o tempo de entrada e saida de
cada roda. Dessa forma, a equacgdo da excitacdo de base fornecerd o deslocamento provocado

pelo quebra-molas de acordo com a variavel “t” (tempo).

4.1. Cavalo Mecanico

Como mencionado anteriormente, o cavalo mecanico é tratado como corpo rigido
onde sua estrutura ndo apresenta flexibilidade. Além disso, nessa analise inicial a massa néo
suspensa ndo sera considerada. Portanto, o cavalo mecanico pode ser modelado com apenas
dois graus de liberdade, com deslocamento vertical e rotacional (deslocamento angular -

arfagem) do centro de massa como apresentado na figura 51.

k sd b k st b k st2 b st2
p1 p2 p3

| a | C | d |
| | | |

Figura 51: Modelagem Cavalo Mecanico
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A localizacdo aproximada do centro de massa da estrutura pode ser obtida através do
peso do veiculo e da capacidade de carga por eixo, valores que podem ser obtidos da tabela 7,
onde o eixo dianteiro suporta uma carga de 4878 kg, 0 eixo traseiro suporta 3844 kg e a carga
total do cavalo e de 8722 kg.

Tabela 7: Capacidade de carga por eixos (Mercedes Benz)

L Distineia entre sixos |mm).

H Centra de grevidade para carga e camogaria [mim).

1 Comprimento externs MAvims resomendao Kara camoGara [mim).
K Distincia entre o 19 e 22 eixo traseiro.

M Distineia minima entre eentro do eixo diantein e a camagaria.
FBETC  Peso Bruto Total Combinada.

CMT  Capacidade misima de tragia.

T Peso total.
ED Eixo dianieing.
ET Eixng traseino.
Peso (kg) (kg)
CHK Chassi com cabina Carga + Carrogaria Paso Bruto Total
Veiculo | Tragao | Cabina CMT | PBTC
ED ET T ED | ET T |Eep | Er T
ETE
i . 4662 | 3830 | 3492
Estendida teto baixo 2438 | 19170 [ 21608 | 7100 | 23000 | 30100
3300
25405 LTB
v + . . 4812 350 | 8642 goooo | 57000
25443 1290 Leito teto baixo 2288 | 19150 | 21438 | 7100 | 23000 | 20100
LTA
) 4878 | 3m44 | B72z
Lestn besiy b 2222 | 19156 | 21378 | 7100 | 23000 | 30100

Considerando o chassi do veiculo como uma viga biapoiada na qual as forcas nos
apoios sao a capacidade de carga em cada eixo, é possivel encontrar a posi¢do do centro de
massa onde a forca peso é aplicada, figura 52. Dessa forma, basta aplicar o somatdrio de
forcas e momentos para encontrar a localizacdo do centro de massa. Esse valor corresponde a
posicdo longitudinal (eixo x) do centro de massa em relacdo ao chassi do veiculo. A
localizacdo vertical ndo precisa ser determinada, tendo em vista que se trata de uma anélise de
dindmica vertical. Vale ressaltar que na realidade, a viga possui duas reacGes nas rodas
traseiras, uma para cada eixo, porém foi utilizada uma forca entre os dois eixos, como forma
de simplificar o calculo.



Sendo:

viga

Ra I|L“ a N |L" c+(d/2) N Rb

Figura 52: Viga biapoiada

Ra — Carga eixo dianteiro

Rb — Carga eixo traseiro

P — Carga peso do cavalo mecéanico

a - Distancia da roda dianteira ao centro de gravidade

(c + d/2) - Distancia entre as rodas traseiras ao centro de gravidade

“a”) é de 1.87m, como mostra a figura 53.

| CG |
r// \, \1 C /./ \l\ | // \,,\‘
X/ &/ \\"f_'/,/

Figura 53: Posi¢do do CG ao longo do chassi em milimetros
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Logo, o valor aproximado do centro de gravidade a partir da roda dianteira (distancia
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Ja para o equacionamento do deslocamento do cavalo mecénico, foi feito o somatdrio
das forcas e momentos em relagdo ao centro de gravidade. A forca F representa o

acoplamento com a carreta e inicialmente ser considerada como nula.

TZF=m5c' - —F,— F,— F;—mg—F =mi (EQ.4.4)

3 ZT =1, »aF, —cF,—(d+c)F;—eF = 1,0 (EQ.4.5)

Sendo:

F; - Forca da suspensao dianteira

F, - Forca da suspensao traseira (1)

F; - Forca da suspensao traseira (2)

a - Distancia da roda dianteira ao centro de gravidade

¢ - Distancia da roda traseira (1) ao centro de gravidade
d - Distancia entre 0s eixos traseiros

e - Distancia da forca de acoplamento F ao centro de gravidade

Na associacdo de molas em série, o deslocamento de uma mola influéncia no
deslocamento da outra, item 2.6.1.2.1. Dessa forma, foi feito o calculo da rigidez equivalente

(Kcq), sendo K arigidez da suspenséo e K, a rigidez do pneu, como mostra a equacao 4.6.

KK,
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Figura 54: Diagrama de corpo livre

Para o equacionamento da forca sobre cada suspensdo, € necessario reescrever as
coordenadas do ponto de ancoragem da suspensédo no chassi em funcgéo dos graus de liberdade
existentes do cavalo mecénico, ou seja, deslocamento vertical x e deslocamento angular 6

figura 54. Dessa forma, € possivel obter o deslocamento vertical em cada suspensao.

X, =x—ab (EQ.4.7)
X, =x +cO (EQ.4.8)
x3=x+(d+c)o (EQ.4.9)

Onde:
x; — Deslocamento vertical da suspensao dianteira em relagdo ao CG
x, - Deslocamento vertical da suspensdo traseira (1) em relacdo ao CG

x3 - Deslocamento vertical da suspenséo traseira (2) em relacdo ao CG

Além disso, o forgamento sobre cada suspensdo sofre a influéncia do amortecedor (B)
do veiculo, que atua no sentido de diminuir a velocidade vertical (x) do sistema provocada
pela excitacdo de base (y). Logo, o forcamento provocado em cada suspensdo devido as

irregularidades da pista pode ser equacionado da seguinte forma:



o1

F, = eql(xl — Y1) + Bsa(%1 — Y1) (EQ.4.10)
F, = Keqz(xz — ¥2) + Bg1 (% — Y2) (EQ.4.11)
F; = Keq3(x3 — ¥3) + Bspo (X1 — ¥3) (EQ.4.12)

Substituindo as equacgdes anteriores nas equacdes 4.4 e 4.5 é possivel obter as

expressoes a seguir:

TZF = m¥

- _Keql(xl — ¥1) — Bsa (X1 — Y1) — Keqz(xz — ¥2) — Bt (X1 — Y2)
— Keqs(X3 = ¥3) = Bsa(%1 — Y3) —mg — F = m% (EQ.4.13)

G YT =18

= a(Keq1 (X1 — y1) + Bsg (%1 — Y1) — c(Keg2 (X2 — ¥2) — Bst1 (%1 — ¥2))
- (d+ C)(Keq3(x3 — ¥3) — Bspo (X1 — Y3)) —eF = Iyyé (EQ.4.14)

Essas equacOes foram expressas na forma de matrizes e utilizadas no software Matlab
para a obtencdo dos resultados. As matrizes utilizadas na modelagem deste projeto estdo no
apéndice VII.

4.1.1 Analise estatica da estrutura (sem a massa nao suspensa)

Neste trabalho, o cavalo mecanico foi considerado como corpo rigido, sendo a
flexibilidade do chassi desconsiderada. Logo, apenas o deslocamento vertical e o
deslocamento angular do centro de massa do veiculo, devido ao peso do cavalo, serdo
analisado. Dessa maneira, foi feita uma analise estatica a fim de averiguar tais deslocamentos

com o objetivo de comprovar a veracidade do modelo numérico.
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Por se tratar de uma analise estatica, o cavalo mecéanico néo tera velocidade vertical, e
consequentemente, a constante de amortecimento ndo influenciara no sistema. Esta constante
é responsavel por diminuir o deslocamento de forma gradativa.

As seguintes equacdes foram consideradas para a anélise estatica:

+TZF=O +TZF=O—>—F1—F2—F3—mg—F=O (EQ. 4.15)

+UZM =0 ~ +Fa—Fyc—F(d+c)—eF=0 (EQ. 4.16)

Utilizando a Lei de Hooke, onde F = k * x, temos:

Fi = Keq1(x — aB) (EQ.4.17)
Fy = Kogy(x + c6) (EQ.4.18)
Fy = Kegs(x + (d + ©)6) (EQ. 4.19)

Sendo:

a - Disténcia entre a roda dianteira e o centro de massa
¢ - Distancia entre a roda traseira (1) e o centro de massa
d - Distancia entre a roda traseira (1) e a roda traseira (2)
K.

q1 - Rigidez equivalente — roda dianteira

K., - Rigidez equivalente — roda traseira (1)

K.q43 - Rigidez equivalente — roda traseira (2)

6 - Angulo de inclinacdo do chassi

e - Distancia entre a forca de acoplamento e o centro de massa

F- Forca de acoplamento

Substituindo as equacgbes 4.17, 4.18, 4.19 e os dados do cavalo mecanico (Item 3.1)
nas equacdes 4.15 e 4.16, é possivel obter o deslocamento vertical do centro de massa € 0
angulo de inclinacdo do chassi provocado pelo peso do cavalo. Nessas condicdes, 0s valores

~

Sao.

6 =0,021rad =1,2°
x=-0,124m = —-124mm
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Esses valores serdo verificados na analise numérica no item a seguir.
4.1.2 Analise numerica da estrutura

A anélise numérica da estrutura foi feita no software Matlab. Uma ferramenta muito
utilizada para calculos com matrizes e construcdo de graficos. As expressdes obtidas no
equacionamento para o deslocamento vertical e angular sdo expressas na forma de matrizes e
inseridas no software para a resolucdo do problema. Deve-se ressaltar que se trata de um
modelo inicial, com apenas dois graus de liberdade, onde ndo sera considerada a massa ndo
suspensa do veiculo, e, um segundo modelo tera cinco graus de liberdade considerando essa
massa. Sendo assim, o resultado do processamento sera mais rapido e simples comparado a

um sistema com varios graus de liberdade, onde o equacionamento é complexo e demorado.
4.1.2.1 Primeiro Modelo do Cavalo Mecanico (sem a massa nao suspensa)

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos no Matlab. As expressdes utilizadas
podem ser encontradas no apéndice VII. Esse modelo foi feito com apenas dois graus de
liberdade, um representando o deslocamento vertical do centro de massa e 0 outro o
deslocamento angular.

Deslocamento do centro de massa do Veiculo

O T T T T T T T T T T

E

o -0.05+

c

(0]

e

3 -0.1

iel

)]

o)

- ~0.13 i i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 55: Deslocamento vertical do centro de massa
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Deslocamento angular do centro de massa do veiculo
0.06 ) ., T

Angulo (rad)

0 ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 56: Deslocamento angular do centro de massa

As figuras 55 e 56 apresentam o deslocamento vertical e o deslocamento angular do
centro de massa, respectivamente. Os valores representados no grafico podem ser comparados
com os calculados na analise estatica, item 4.1.1. A partir dos gréaficos, é possivel notar que
nos segundos iniciais, antes de passar na lombada, o veiculo oscila até se estabilizar. Ao
passar pela irregularidade, o veiculo passa a oscilar novamente. Em seguida, apos o cavalo
passar pela lombada e ndo sofrer mais a influéncia da excitacdo de base, o veiculo volta a se
estabilizar e o grafico converge novamente para os valores calculados na analise estatica.
Esses valores correspondentes sdo: 8 = 0,0285 rad e x = —0,092 m.

Deslocamento do chassi (Suspensao dianteira sem a massa nao suspensa)

o
o
N

Deslocamento (m)

Tempo (s)

Figura 57: Deslocamento do chassi (suspensdo dianteira sem massa nao suspensao)
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Deslocamento do chassi (Suspensao traseira 1 sem a massa nao suspensa)
0.02

Deslocamento (m)

-0.04 ; ; ; ; ;

i i
2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)

Figura 58: Deslocamento do chassi (suspensao traseira 1 sem massa nao suspensao)

Deslocamento do chassi (Suspenso traseira 2 sem a massa ndo suspensa)

)
o
o
a

Deslocamento (m

Figura 59: Deslocamento do chassi (suspenséo traseira 2 sem massa Nnao suspensao)

As figuras 57, 58 e 59, apresentam os deslocamentos do chassi (sem a massa nao
suspensa) nos pontos de ancoragem das suspensdes ao longo do tempo. Essas suspensdes
estdo posicionadas com distancias distintas em relacdo ao centro de massa, como ja
mencionado anteriormente no item 3.2.

Como a massa ndo suspensa nao esta sendo considerada nesse momento foi necessario
uma aproximacgdo para 0s deslocamentos das rodas serem plotados. Esse calculo esta
mostrado a seguir.

Xpp = X1 —A*Xy — — EQ.4.20

EQ.4.21
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Fe

Xpz = X1+ (c+d) xx, — EQ.4.22

kstz

Onde, os graus de liberdade x; e x, séo referentes ao deslocamento vertical do veiculo

e angular respectivamente e F; e F, sdo as forgcas nos eixos dianteiro e traseiro

respectivamente.

Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

As figuras 60, 61 e 62, apresentam tais deslocamentos ao longo do tempo.

Deslocamento "da roda" dianteira (sem a massa ndo suspensa)
0 .l T T l. .l l. ) T )

Figura 60: Deslocamento "da roda" dianteira

Deslocamento "da roda" traseira 1 (sem a massa ndo suspensa)

T T T T T Y

T [ CoL oA

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 61: Deslocamento "da roda" traseira 1
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Deslocamento "da roda" traseira 2 (sem a massa n&o suspensa)

0osf SR A SR SR SR S

Deslocamento (m)

Figura 62: Deslocamento "da roda" traseira 2

4.1.2.2 Segundo Modelo do Cavalo Mecéanico (com a massa nao suspensa)

Diferente do modelo anterior, este apresenta cinco graus de liberdade, tendo em vista
que as massas nao suspensas estdo sendo consideradas, como mostra a figura 63. Os gréaficos
para 0 modelo considerando a massa ndo suspensa sdo apresentados a seguir. No apéndice

V111, sdo mostradas as equacdes utilizadas no Matlab.



Deslocamento (m)

e —
| X
1 lF
| fen! Tl
k st | |:].5'1 K s [ b stz
P2 = =

Figura 63: Modelagem Cavalo Mecéanico com a massa ndo suspensa

Deslocamento do centro de massa do veiculo

Figura 64: Deslocamento vertical do centro de massa

58
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Deslocamento angular do centro de massa do veiculo

0.06 ! ! ! ! !
— 0.04 .
©
o 0.02 .
3
[®)]
c
< 0 ]
002 ; ; ; ; :.
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 65: Deslocamento angular do centro de massa

Assim como no modelo anterior, item 4.1.2.1, as figuras 64 e 65, apresentam 0
deslocamento vertical e a rotacdo do centro de massa, respectivamente. A partir dos gréaficos,
é possivel observar que, apds um determinado tempo (estabilizacdo do sistema), os resultados
convergem para valores proximos aos obtidos no modelo anterior. Os valores sdo: 8 =
0.021rad e x=-0.124m. O modelo com a massa ndo suspensa apresenta um
deslocamento vertical maior e uma rotagdo menor em relacdo ao centro de massa, quando

comparado ao modelo anterior. Resultado que ja era esperado devido ao acréscimo da massa
n&o suspensa ao sistema.

Deslocamento do ponto de ancoragem chassi—suspensao dianteiro
O I I I I I

Deslocamento (m)

0.4 | i | .1 :.
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 66: Deslocamento do chassi (suspensao dianteira)
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Deslocamento do ponto de ancoragem chassi—suspenséo traseiro 1

0 ! ! ! ! !
£ -0.095 .
2
5
g -0.1 _
@
&]
o
@ -0.15 =
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Figura 67: Deslocamento do chassi (suspensao traseira 1)
Deslocamento do ponto de ancoragem chassi-suspensao traseiro 2
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Figura 68: Deslocamento do chassi (suspensao traseira 2)

Da mesma forma que o modelo anterior, mas considerando a massa nao suspensa, as
figuras 66, 67 e 68, apresentam os deslocamentos de cada suspensdo no ponto de ancoragem
do chassi. No grafico, € possivel observar que o efeito da primeira suspensdo, ao passar pela
lombada, influencia no deslocamento da segunda que, consequentemente, ira influenciar no

deslocamento da terceira.
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Deslocamento da roda dianteira
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Figura 69: Deslocamento da massa ndo suspensa dianteira

Deslocamento da roda traseira 1
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Figura 70: Deslocamento da massa ndo suspensa traseira 1

Deslocamento da roda traseira 2
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Figura 71: Deslocamento da massa ndo suspensa traseira 2
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As figuras 69, 70 e 71, apresentam os deslocamentos das rodas considerando a massa
ndo suspensa. E possivel observar pelo grafico que os deslocamentos sdo maiores quando
comparado ao modelo sem a massa ndo suspensa. A massa ndo suspensa aumenta 0 peso

sobre os pneus.

4.1.3 Analise das frequéncias naturais (com massa nao suspensa)

Como ja dito anteriormente, é importante verificar as frequéncias naturais e 0 modo de
vibracdo de cada estrutura para evitar o efeito de ressonancia, que pode ocasionar falhas na
estrutura. O célculo das frequéncias naturais é feito com a resolucdo de um problema de
autovalores e autovetores onde os autovalores se referem a frequéncia natural da estrutura e 0s
autovetores os modos de vibrar relacionados a frequéncia natural.

Para resolucdo do problema de autovalores e autovetores primeiramente foi necessario
obter uma matriz de rigidez (K) e de massa (M) do modelo. Feito isso, é possivel extrair do
programa a frequéncia utilizando o comando “eig(K,M)”. O resultado serd uma matriz de
autovetores com os deslocamentos da estrutura, onde cada coluna representa os diferentes
modos de vibracdo e as linhas os graus de liberdade da estrutura. A matriz de autovalores
representa as frequéncias naturais, essa matriz so terd valores na diagonal principal, sendo os
demais iguais a zero. Valores que representam as frequéncias angulares elevadas ao quadrado
(w?). Logo, para obter a frequéncia natural de vibracdo em hertz (Hz), é preciso utilizar a

sequinte expressao:

f=— EQ.(4.23)

Na tabela 8 é possivel visualizar as frequéncias do modelo do cavalo mecéanico e 0s

modos de vibrar se encontram na tabela 9.
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Tabela 8: Frequéncias Naturais - cavalo mecanico

Frequéncias naturais Frequéncias naturais
W [Hz]
1 7,87 1,25
2 20,29 3,23
3 56,72 9,03
4 74,90 11,92
5 94,81 15,09

Tabela 9: Modos de Vibrar do Cavalo Mecanico.

AUTOVETORES - CAVALO MECANICO

GLD 12 Modo 22 Modo 32 Modo 42 Modo 52 Modo

1 1,08E-02 1,05E-02 -7,35E-04 -9,94E-04 -7,94E-04
-4,51E-03  4,58E-03 2,45E-04 -3,14E-04 -4,29E-04
3,44E-03 3,92E-04 5,60E-02 9,52E-05 -7,94E-07
5,41E-04  3,51E-03 -1,30E-04 4,27E-02 4,41E-04
-4,99E-04  4,50E-03 1,43E-06 -9,22E-04 5,40E-02

unibhlwN

4.2 Carreta

Com o objetivo de verificar as deformacdes e os esforcos internos na carreta, o chassi
foi dividido em seis elementos tendo, portanto, um total de sete nds pré-determinados (sete
graus de liberdade), figura 72. Esses nos foram escolhidos e posicionados de acordo com o
ponto de ancoragem das suspensdes e do ponto de acoplamento com o cavalo mecanico. Ja
que estes sdo 0s pontos de interesse da analise em questao.

O primeiro modelo foi feito sem a massa ndo suspensa, sendo considerado apenas o
peso do chassi. No Segundo modelo, a massa ndo suspensa sera considerada e com isso,

devera ser feita a adicdo de mais trés graus de liberdade, um grau para cada roda.

1\ 2
e e

o T

b

Figura 72: Modelagem Carreta
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Como foram definidos sete nos, serdo quatorze graus de liberdade. Os numeros pares

sdo referentes a rotacdo e os impares a translagdo, como € ilustrado na figura 73.

1 3 ]‘5 7 9 11 13
—~ — —N - N - —y
2 4 6 8 10 12 14

Figura 73: Graus de Liberdade do Modelo

4.2.1 Matriz Elementar de Massa

A matriz de massa, como foi visto anteriormente no item 2.7.2, para um elemento com

quatro graus de liberdade é:

156 22L 54 —13L

_ pAl| 221 412 13L —3I2

~ a20| 54  13L 156 —22L EQ. (4.24)
—13L — 312 —22L 4I?

Onde:
p — Massa especifica do elemento [kg/m3]
L - Comprimento do elemento [m]

A, -Area da secéo reta [m?]

A figura 74 apresenta o comprimento de cada elemento do chassi.

1 3 ‘I‘E 7 9 11 13
~—N ~ —~ -~ - - —
2 4 6 8 10 12 14

| 1415 | 3280 | 3280 1250 | 1250 1905 |
[ | | I | I |

Figura 74: Distribui¢do de nds na estrutura
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4.2.1.1 Matriz Global de Massa

A matriz elementar € prevista para um elemento com quatro graus de liberdade. Este
modelo possui seis elementos com quatorze graus de liberdade, assim, haverd uma
superposicdo nos nos de 2 a 6, tendo em vista que esses NGs possuem interacBes entre si. A
matriz pode ser vista no apéndice X.

A cor cinza clara representa as matrizes 4x4 referentes a cada elemento. De roxo sao
destacados 0s pontos em que 0s nOs sdo superpostos, por exemplo, o grau de liberdade 3 e 4
esta incluido no elemento 1 e no elemento 2, por isso soma-se essas parcelas na casa referente

a 3x3, 3x4, 4x3 e 4x4. O mesmo sera feito entre 0s nds 2 e 3 e assim por diante.
4.2.2 Matriz Elementar de Rigidez

A matriz de rigidez, como foi visto anteriormente no item 2.7.2, para um elemento

com quatro graus de liberdade é:

12 6L -12 6L
_E|6L 412 —6L 2I?

k=T71212 e 12 Z6L EQ. (4.25)
6L 212 —6L 4L

Onde:

E - Modulo de Elasticidade [Pa]

| - Momento de Inércia [kg m?]

L - Comprimento do elemento [m]

4.2.2.1 Matriz Global de Rigidez

A matriz global de rigidez sera feita da mesma maneira que a global de massa,
superpondo os nds equivalentes em cada elemento, como € possivel ver no apéndice XI.

Vale ressaltar que na programacdo do Matlab serd inserida a rigidez referente a
suspensdo em seus respectivos nos. No caso da carreta, 0S n0s que representam o

deslocamento da suspensao sdo os 4, 5 e 6. Como o deslocamento da suspensdo serd na
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vertical, entdo o valor da rigidez da suspensao sera somada na matriz no grau de liberdade 7,

9e 11, ou seja, as casas K-z, Koyo € Ki1x11-

4.2.3 Matriz Global de Amortecimento

Para o equacionamento da matriz global de amortecimento foi utilizado uma forma
simplificada. Segundo RAO, é possivel montar essa matriz com as matrizes global de massa e
global de rigidez pré-estabelecidas, e isso pode ser feito através da seguinte equacao:

B=aM+ BK EQ. (4.26)

Onde a e B sdo coeficientes empiricos. Nesse projeto, o valor desses coeficientes foi
definido igual a 0,01.
Da mesma maneira que ocorre com a rigidez, a suspensao também possui o coeficiente

de amortecimento a ser adicionado nas referentes casas da matriz K, K;y7, Kgxg € K;1x11-

4.2.4 Primeiro Modelo (sem a massa ndo suspensa)

O primeiro modelo foi feito somente com a suspensdo e 0 pneu, em um sistema em
série, considerando somente a massa suspensa da carreta. A figura 75 mostra como o modelo
foi desenvolvido. No né dois, esta localizado o ponto de acoplamento da carreta com o cavalo
mecanico. Nesse primeiro momento somente sera feita uma andlise da carreta passando pelo
quebra molas, sendo entdo essa forca F de acoplamento considerada igual a zero,

posteriormente sera considerado o acoplamento.

.
.
.
L]

kl) KD kP

| 1415 | 3280 | 3280 | 1250 ! 1250 ! 1905 |

Figura 75: Modelagem Carreta
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Por se tratar de uma associacdo de molas em série, 0 deslocamento de uma mola
influencia no deslocamento da outra, sendo assim, foi necessario o calculo de uma rigidez

equivalente, como mostra a equagéo 4.27.

KK,
K +K,

Keq = EQ. (4.27)

A seguir, sdo apresentados os graficos obtidos do Matlab que representam o
deslocamento do ponto de ancoragem da suspensdo no chassi da carreta ao passar pelo
quebra-molas. Como a massa ndo suspensa ndo esta sendo considerada, a carreta sofre
influéncia apenas do peso préprio. Nesses primeiros graficos, temos os valores de rigidez e

amortecimento como descritos na secéo 3.3.

Ponto de Acoragem Suspensdo—Chassi 1

£ 004p - SR e SR SRR s SRR -
by : : : : S : :
8 002t
= U S SUUURUR ORI SUU0 0 IS AT S
N A et W S S VAV G
® 0.0 S A A o A -l'_|":'"""".""""."
e 5 5 5 5 S 5 5
—0.04 - L L L L I I L L]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)

Figura 76: Deslocamento Ponto de Ancoragem Suspensdo - Chassi n6 4

Ponto de Acoragem Suspensdo—-Chassi 2

— f | b f
E : ! ] :
g 002 -l ’H
£ | S 1R T
g 00T A . H:l """" L
8 : LR | :
& o . o |
Q I — S
l l | l l l | l |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 77: Deslocamento Ponto de Ancoragem Suspenséo - Chassi né 5
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Ponto de Acoragem Suspensdo-Chassi 3

L 00B .
£ : : : : . [l :
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Figura 78: Deslocamento Ponto de Ancoragem Suspensdo - Chassi né 6

Como a distancia entre eixos € menor que o comprimento do quebra molas, quando a
primeira roda esta no quebra molas, a segunda entra e assim sucessivamente, gerando esses
picos em curtos intervalos de tempo. Mesmo com 0 espacamento pequeno, é possivel
observar o tempo de entrada e saida referente a cada roda.

Nas figuras 79, 80 e 81 sera mostrado o deslocamento da primeira roda, segunda roda
e terceira roda, respectivamente, utilizando os parametros da se¢do 3.3. Assim como no
cavalo mecanico, foi necessaria a utilizacdo de uma simplificacdo para obter tal

deslocamento.

Lys + L
Fi. = (g*p*As)*( 34 > 45) EQ.(4.28)
Lys + L
F,. = (g*p*As)*( 45 > 56) EQ.(4.29)
Lsg + L
Fac=(gnp a2 : 22 EQ.(4.30)
Xopo = 2, — Sl EQ.(4.31)
ric 7 kS . .
Xype = Xo — Fac EQ.(4.32)
Tric kS
F3C
xr3c = xll - EQ.(4.33)
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Ponto de Acoragem - Roda 1
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Figura 79: Deslocamento do Ponto de Ancoragem da Roda 1.
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Figura 80: Deslocamento do Ponto de Ancoragem da Roda 2
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Figura 81: Deslocamento do Ponto de Ancoragem da Roda 3



70

A fim de testar o modelo, alguns parametros foram alterados com a espera de um
resultado baseado em uma andlise fisica. E possivel verificar os gréficos retirados do software
no apéndice XXIIl. Como primeiro teste, o valor do amortecimento foi reduzido para 600
N.s/m. Ao reduzir o amortecimento, o veiculo apresentard maior oscilagdo, tendo em vista
que quanto menor o valor do amortecimento, mais tempo o veiculo leva para amortecer
completamente e convergir ao valor estatico.

No segundo teste, foi alterado o valor da rigidez para 53550 N/m. Ao reduzir a rigidez,
o deslocamento provocado pela compressao das molas devido ao peso estatico da carreta seréd
maior.

4.2.5 Segundo Modelo (com a massa néao suspensay)

No segundo modelo foi adicionado a massa ndo suspensa ao modelo, criando assim

mais um grau de liberdade para cada roda, como é mostrado na figura 82.

k 511 ﬁt rw

| 1415 I 3280 I 3280 [ 1250 | 1250 | 1905 I

Figura 82: Modelagem Carreta com Roda

Com a insercdo da massa ndo suspensa, foram adicionados mais trés graus de

liberdade ao sistema referente a translacdo vertical das rodas. Com isso, sera necessaria a
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utilizacdo de dados sobre a massa ndo suspensa, que € igual a 680 kg. Vale lembrar que a
massa nao suspensa é a soma das massas do eixo, da roda e dos pneus.

Desta maneira, a matriz de massa ter& mais trés linhas e trés colunas, referentes a essas
translacBes, onde deverd ser adicionada a massa ndo suspensa. O grau de liberdade 15
representa a translacdo da primeira roda, o 16 a segunda roda e o 17 a terceira roda. O
apéndice XII apresenta a matriz de massa ap0s a insercdo da massa ndo suspensa.

Na matriz de rigidez também serd somada a influéncia da suspensdo e do pneu como
foi feito anteriormente. Porém, com a adi¢do da massa ndo suspensa e seu respectivo grau de

liberdade essa rigidez devera ser adicionada na matriz da seguinte maneira:

Tabela 10: Montagem da matriz de rigidez

7 15
7 ks - ks
15 ks ks+kp

Ou seja, o0 grau de liberdade sete, € referente ao deslocamento vertical do ponto de
ancoragem da suspenséo no chassi da primeira roda, como € possivel visualizar na figura 82.
Na casa K-, serd adicionada a rigidez da suspensao, como ja havia sido feito anteriormente.
Nas casas K,,i5 € K;s,; Serd subtraida a rigidez da suspensdo. O grau de liberdade 15 é
referente a roda que esta acoplada a esse ponto de suspensdo. Na casa K;z,1s Sera somada a
rigidez da suspensdo mais a rigidez do pneu. Essa metodologia é implementada nos demais
graus da suspensdo 9 e 11, dando origem aos graus de liberdade 16 e 17 da roda. A matriz
podera ser visualizada no apéndice XII1.

Apbs todos os dados serem implementados no Matlab, foram representados os graficos

de deslocamento X tempo, somente com o peso da estrutura passando pelo quebra molas.
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Figura 83: Deslocamento do ponto de ancoragem Chassi-Suspenséao 1
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Figura 85: Deslocamento do ponto de ancoragem Chassi-Suspenséao 3

72



Deslocamento (m) Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Roda 1

0.08
0.06
0.04
0.02

0.02 ; | | j
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 86: Deslocamento da primeira roda
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Figura 87: Deslocamento da segunda roda
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Figura 88: Deslocamento da terceira roda
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A fim de testar o segundo modelo, a rigidez da estrutura também foi alterada
(apéndice XXII1). Da mesma maneira que no modelo anterior, o deslocamento aumenta com a
reducdo da rigidez, conforme esperado.

Nas figuras 89, 90 e 91 é possivel visualizar os deslocamentos referentes ao ponto da

roda (azul) superposto no deslocamento do ponto no chassi (verde).

Superposi¢ao Chassi e Roda 1
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0
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Ponto de Ancoragem Chassi
Figura 89: Superposicéo de Deslocamentos Chassi e Roda 1
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Figura 90: Superposicéo de Deslocamentos Chassi e Roda 2
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Superposi¢cédo Chassi e Roda 3
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Figura 91: Superposicdo de Deslocamentos Chassi e Roda 3

4.2.6 Analise das frequéncias naturais (com massa nao suspensa)

Para determinar as frequéncias e os modos de vibracdo para a carreta, foi utilizado o
mesmo procedimento do cavalo mecénico no item 4.1.3. As tabelas simplificadas 11 e 12
apresentam as frequéncias e os modos de vibragdo da carreta, respectivamente.

A tabela completa com as frequéncias e os modos de vibrar se encontram nos

apéndices XVII e XX, respectivamente.

Tabela 11: Frequéncias Naturais da Carreta (simplificada)

Frequéncias naturais Frequéncias naturais

W [Hz]
1 13,67 2,18
2 76,09 12,11
3 80,49 12,81




76

Tabela 12: Modos de Vibrar da Carreta (simplificada)
AUTOVETORES - CARRETA 2D

GLD 12 Modo 22 Modo 32 Modo 4° Modo 52 Modo ...
-1,42E-01 3,91E-03  -1,01E-01 -4,90E-03  8,27E-02 .. -3,55E-01

1

2 1,79E-02 -3,49E-03 4,04E-02 2,06E-03 -3,77E-02 2,25E+00
3  -1,17E-01 -1,02E-03 -4,46E-02 -2,02E-03  2,98E-02 .. -1,06E-01
4  1,78E-02  -3,47E-03  3,94E-02  1,99E-03 -3,64E-02 .. 2,92E-01
5  -6,01E-02 -1,22E-02 5,57E-02 @ 2,65E-03 -5,51E-02 .. -5,22E-03
6  1,64E-02 -3,56E-03 1,65E-02 5,31E-04 -9,87E-03 .. 1,02E-01
7  -1,35E-02 -3,00E-02 4,71E-02 @ 5,52E-04 -3,07E-02 .. 7,00E-02
8  1,13E-02 -9,186-03 -2,00E-02 -1,70E-03 1,91E-02 .. 2,09E-01
9  -830E-04 -4,46E-02 1,64E-02 -1,05E-03 -5,20E-03 .. 3,48E-02
10 = 9,22E-03 -1,43E-02 -2,86E-02 -1,18E-04 2,19E-02 .. 9,55E-01
11 1,01E-02 -6,58E-02 -2,30E-02 @ 4,40E-04  2,46E-02 .. -5,69E-02
12 8,52E-03 -1,94E-02 -3,40E-02 1,90E-03  2,62E-02 .. 8,19E-01
13 2,64E-02 -1,06E-01 -9,08E-02 4,25E-03  7,88E-02 .. 1,90E-01
14  8,54E-03 -2,19E-02 -3,61E-02  2,03E-03  2,92E-02 .. 1,15E+00
15 -2,44E-03 -1,51E-02 3,03E-02 @ 2,37E-02  3,22E-02 .. -7,82E-07
16 -1,50E-04 -2,24E-02 1,05E-02 @ -4,50E-02 5,44E-03 .. -3,89E-07
17  1,82E-03 -3,30E-02 -1,48E-02 1,89E-02 -2,58E-02 .. 6,36E-07

4.3 Analise de Resultados e Simulactes

Em comparacdo aos dois modelos feitos, tanto na carreta quanto no cavalo mecanico,
é possivel perceber, que os deslocamentos do modelo com massa nao suspensa sdo maiores
do que do modelo sem massa ndo suspensa. A insercao da massa das rodas no sistema resulta
em uma compressdo maior das molas, aumentando o deslocamento vertical do veiculo. E essa

massa contribui para uma melhor estabilidade do veiculo.
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4.4 Acoplamento

Até o presente momento, o cavalo mecéanico e a carreta foram considerados como dois
modelos independentes. Nessa nova analise, sera feito o acoplamento dos dois modelos e 0
cavalo e a carreta serdo tratados como um Unico modelo. Vale ressaltar que no ponto de unido
entre o cavalo e a carreta, haverd uma forca “F” de contato entre os dois, ou seja, a for¢a que a
carreta faz sobre o cavalo e a reagdo da mesma. Sendo assim, serd preciso definir essa forca e
compatibilizar a ordem das matrizes. Inicialmente essa forga “F” foi considerada igual a zero,
pois néo existia interagédo entre os dois modelos.

No cavalo mecanico, foi obtido um modelo com cinco graus de liberdade, sendo eles:
translacdo do centro de massa, rotacdo do centro de massa e translacdo das trés rodas. Na
carreta, foram feitos seis elementos, obtendo entdo sete n6s com graus de translacéo e rotacdo,
totalizando quatorze graus de liberdade. Incluindo as trés rodas no modelo, havera um total de
dezessete graus de liberdade na carreta. Logo, o modelo acoplado terd um total de vinte e dois
graus de liberdade.

A forca de acoplamento foi obtida pela expressao:

F = ko[y(1) +exy(2) - y(13)] EQ (4.34)

Onde:

y(1) — Grau de liberdade de deslocamento vertical do cavalo mecanico

e — Distancia da quinta-roda em relacdo ao centro de massa do cavalo mecanico
y(2) — Grau de liberdade de deslocamento angular do cavalo mecénico

y(13) — Grau de liberdade do n6 na carreta correspondente ao pino rei

No ponto referente ao acoplamento, os dois modelos deverdo corresponder com o
mesmo deslocamento e, portanto, foi considerada uma rigidez alta para o pino rei, fazendo
com que y(1) + e x y(2) = y(13).

Na figura 92 ¢ possivel perceber que as curvas de deslocamento no modelo acoplado

do cavalo mecanico e da carreta no ponto de acoplamento sdo praticamente 0s mesmaos.
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Restrigdo de deslocamentos

Deslocamento (m)

Figura 92: Restri¢do de Deslocamentos

4.4.1 Tensdes no Modelo Acoplado

Devido a flexibilidade do chassi, as tensfes na carreta apresentam diferentes valores
para cada elemento considerado. Essas tensfes sdo geradas através da forca peso da carreta,
do carregamento (container) e da excitagdo de base provocada pelo quebra-molas. Essas
tensdes desenvolvidas ndo devem ultrapassar as tensfes admissiveis do material do chassi,
pois poderad haver escoamento do material causando deformacdes indesejaveis. Sendo assim,
sera feita uma comparacdo entre as tensdes desenvolvidas ao longo do chassi e a tensdo
admissivel do material a fim de verificar se o sistema néo corre risco de falhas. Conforme
visto anteriormente, a carreta (chassi) foi dividida em seis elementos com comprimentos
distintos.

O célculo das tensBes foi realizado de acordo com o item 2.8 e as equacdes foram
inseridas no Matlab a fim de obter os resultados. Na figura 93 é possivel visualizar as tensdes
de Von Mises obtidas em cada n6 do modelo acoplado, nessa situacéo a carreta esta carregada
com a carga maxima permitida por eixos. Para facilitar a visualizacdo, o grafico apresenta a
variagdo tensdo com cores distintas, sendo o n6é 2 com cor azul, n6 3 na cor preta, nd 4 cor
verde, n0 5 cor magenta e n0 6 cor ciano. O no 1, cor vermelha, aparece como uma linha
continua pois possui ordem de grandeza inferior aos demais. Apresenta um valor maximo de

tenséo de 0,5 MPa, aproximadamente, figura 94.
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Figura 94: Tensdo de Von Mises ho nd 1

Com as tensdes plotadas em um grafico de maneira sobreposta, € facil perceber que o

ponto onde possui maior tensdo na estrutura para essa situacao é referente ao né 3, com valor

em torno de 205 MPa. A tensdo de escoamento para aco carbono de média resisténcia esta na

faixa de 259 MPa, estando portando a estrutura dentro dessa faixa.

A partir do ponto de maior tensdo (n6 3) que ocorre no tempo de 13.282 segundos, foi

possivel obter um grafico com a configuracdo dos deslocamentos de toda estrutura para esse

tempo. O n6 3 (onde ocorre a maior tensdo) do chassi é o grau de liberdade 10 do veiculo e

pode ser visualizado na figura a seguir.
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Legenda

® (CG - Cavalo Mecanico
Chassi - Carreta
® Rodas do Cavalo Mecénico
® Rodas da Carreta
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Figura 95: Deslocamentos para o tempo de maior tenséo (no 3)

Os deslocamentos das rodas do cavalo estdo representados na cor vermelha, as rodas
da carreta na cor verde e o chassi na cor azul. Os pontos foram ligados por linhas para facilitar

a visualizacdo.

4.4.3 Forcas por Eixo no Modelo Acoplado

Tendo em vista a importancia de uma boa distribuicdo de carregamentos ao longo da
estrutura, 0 CONTRAN estabelece os limites de pesos e dimensdes para a circulacdo de
veiculos.

Como é mostrado na tabela 7 (capitulo 4), a carga admissivel dada pelo fabricante para
o0 cavalo mecénico no eixo dianteiro é de 7100 kg e para o eixo traseiro de 23000 kg, ou seja,
69651N e 225630 N, respectivamente. J& que o modelo do presente trabalho estd no plano, as
cargas totais nos eixos devem ser divididas por dois. Sendo assim, a carga admissivel no eixo
dianteiro passa a ser de 3550 kg e para o eixo traseiro de 11500 kg, ou seja, 34825N e 112815
N, respectivamente.

Nas figuras 96 e 97 foi plotado o cavalo mecéanico com a carga maxima admissivel
pelo fabricante, assim, pode-se observar como o veiculo esta se comportando com relacdo ao

carregamento e qual forca é obtida nos respectivos eixos.
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Figura 96: Forca no Eixo Dianteiro do Cavalo Mecéanico
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Figura 97: Forga no Eixo Traseiro do Cavalo Mecénico

O grafico mostra para o eixo dianteiro 40000 N e para o eixo traseiro 110000 N, o que
estd para o eixo dianteiro fora do limite estabelecido pelo fabricante e para o eixo traseiro
muito préximo. Isso ocorre porque em geral, 0 CONTRAN estabelece tais valores para
movimento estatico, no caso da presente modelagem, temos uma carga dindmica, portanto ela
¢ maior. Tendo isso em vista, as figuras 98 e 99 mostrardo os valores das forcas para

carregamentos estaticos.
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Figura 98: Forca no Eixo Traseiro Dianteiro Carregamento Estatico
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Figura 99: Forca no Eixo Traseiro - Carregamento Estatico

No carregamento estatico, é possivel perceber a forca em torno de 26900 N para o €ixo
dianteiro e a forca em torno de 60000 N para o eixo traseiro, estando ambos os intervalos

dentro dos parametros fornecidos pelo fabricante.

4.6 Frequéncias Naturais do Modelo Acoplado 2D

Seguindo os mesmos critérios para determinacdo das frequéncias no cavalo mecanico
e na carreta, foi possivel obter as frequéncias para o0 modelo acoplado, tabela 13 e os modos
de vibrar, tabela 14. As tabelas estdo simplificadas, pois apenas serdo analisados os trés
primeiros valores de frequéncias e modos de vibrar. A tabela completa com as frequéncias e

0s modos de vibrar se encontram nos apéndices XVIII e XXI, respectivamente.
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Tabela 13: Frequéncias Naturais do Acoplamento 2D (simplificada)

Frequéncias naturais Frequéncias naturais
() [Hz]
1 7,87 1,25
2 20,13 3,20
3 56,72 9,03
a 74,73 11,89
5 75,11 11,95

Tabela 14: Modos de Vibrar do Acoplamento 2D (simplificada)

AUTOVETORES - ACOPLAMENTO 2D

22 Modo 32Modo 42Modo 52 Modo e 222 Modo
1 -1,086-02 1,04E-02 -7,30E-04 -2,33E-04 -1,20E-03 5,01E-06
2 4,51E-03 4,52E03 2,47E04 -4,65E-05 -4,10E-04 1,84E-06
3 -3,44E-03 3,80E-04 5,60E02 3,46E-05 1,01E-04 -6,23E-12
4 -5,38E-04 3,45E-03 -1,27E04 3,23E-02 2,79E-02 -5,69E-11
5 502E-04 4,44E03 4,32E06 -1,76E04 -1,17E-03 -1,18E-10
6 -2,03E-03 2,36E-02 -2,32E04 3,02E-02 -3,75E-02 -3,83E-01
7 2,59E-04 -2,89-03 4,27E09 -2,19E-02 2,55E-02 2,43E+00
8 -1,66E-03 1,95E-02 -2,33E04 -7,73E-04 -1,55E-03 -1,15E-01
9 2,58E-04 -2,87E03 -1,37E06 -2,17E-02 2,52E-02 3,14E-01
10 -8,41E-04 1,03E-02 -2,11E04 -533E-02 5,97E-02 -7,00E-03
11 2,34E-04  -2,70E-03 2,27E-05 -6,17E-03 7,37E-03 1,05E-01
12 -1,85E-04 2,41E-03 -8,15E05 -3,25E-02 3,65E-02 6,58E-02
13 1,57E-04 -1,97E-03 4,99E05 1,69E-02 -1,94E-02 2,01E-01
14 960E-06 1,87E-04 -1,84E05 -832E-03 8,60E-03 3,21E-02
15 1,27E-04  -1,63E-03 5,11E-05 2,15E-02 -2,49E-02 8,95E-01
16 1,40E-04 -1,76E-03 4,65E05 2,07E-02 -2,50E-02 -5,33E-02
17 1,17-04  -1,52E-03 5,32E-05 2,47E-02 -2,87E-02 7,64E-01
18 363604 -4,67E-03 1,50E04 697E-02 -821E-02 1,77E-01
19 1,17E-04 -1,53E-03 5,50E05 2,61E-02 -3,04E-02 1,07E+00
20 -3,29E-05 4,46E-04  -2,25E-05 -1,53E-02 1,75E-02 -7,33E-07
21 -1,70E-06 3,45E-05 -5,07E-06 -3,92E-03 4,12E-03 -3,57E-07
22 2,49E-05 -3,25E-04 1,28E-05 9,74E-03 -1,20E-02 5,94E-07

Analisando os cinco primeiros valores de frequéncia, destacados na tabela 13, que
correspondem aos cinco primeiros modos de vibracdo da matriz de autovetores e verificando
os deslocamentos verticais em cada grau de liberdade, foi possivel construir as figuras 100,
101 e 102. Estas figuras representam o estado de deslocamento do veiculo para cada

frequéncia natural considerada, onde os nimeros sdo referentes aos graus de liberdade.
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Figura 100: Primeiro modo de vibrar — 1,25 Hz
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Figura 101: Segundo modo de vibrar — 3,20 Hz
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Figura 102: Terceiro modo de vibrar — 9,03 Hz
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Para melhorar a visualizacdo das figuras acima, os deslocamentos verticais foram
multiplicados por cem.

Nessa anélise, foram consideradas apenas as trés menores frequéncias pois sdo as que
apresentam as maiores amplitudes de oscilacdo (figura 103). Porém, todas as frequéncias
naturais do sistema devem ser analisadas a critério de projeto com o intuito de evitar o efeito

de ressonancia.
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Capitulo 5

Modelagem e Anélise 3D

No modelo tridimensional, sera feita a mesma metodologia do modelo bidimensional,
porém com os dois veiculos j& acoplados. O diferencial desse modelo serd que os tempos de
entrada das rodas no mesmo eixo ndo serdo iguais, estando defasadas para que se possa
visualizar o efeito de torgéo na estrutura. Por exemplo, no capitulo 4 foi definido o t; como o

tempo de entrada da roda dianteira do veiculo no quebra molas como sendo:

d.
t1 =t = l/vc EQ.(5.1)

Nesse caso, no modelo 3D esse seria 0 tempo correspondente a roda dianteira do lado
esquerdo a entrar no quebra-molas (t;4), para deslocar a roda dianteira do lado direito foi

feito:

tiz = (i + OB)/UC EQ.(5.2)

Além disso, sera possivel definir as travessas que estardo conectadas as duas
longarinas e com isso, obter um ponto de acoplamento mais adequado a realidade. Nesse
momento, 0 acoplamento nao sera mais restrito somente por uma forca F definida no item 4.4,

mas também por um momento angular definido por:
M = kan(y(3) — (67)) EQ. (5.3)

Onde:
k. — Rigidez angular
y(3) — Grau de liberdade de deslocamento angular do cavalo mecénico

y(67) - Grau de liberdade de deslocamento angular da carreta no ponto de acoplamento
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Na imagem a seguir, é posivel perceber que 0 momento no cavalo mecanico referente

a torcdo (grau de liberdade y(3)) estd muito proximo do grau de liberdade de flexdo da
travessa (grau de liberdade y(67)).

Restricdo de Momentos no Acoplamento

T
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Figura 103: Restricdo de Momentos no Acoplamento

O cavalo mecanico foi feito como um corpo rigido com 9 graus de liberdade, sendo
eles: deslocamento vertical do centro de massa, deslocamento angular no eixo x (longitudinal)
do centro de massa, deslocamento angular no eixo z (transversal) do centro de massa e seis

rodas, cada uma com um grau de liberdade vertical, como mostra a figura 104.
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Figura 104: Modelagem Cavalo Mecanico 3D

As equac0es utilizadas para o desenvolvimento do modelo do cavalo mecénico rigido

tridimensional podem ser visualizadas no apéndice IX.

A carreta foi feita a partir de um elemento com 6 graus de liberdade, como mostra a

figura 105.

Figura 105: Elemento com Seis Graus de Liberdade

Para um elemento com seis graus de liberdade a matriz elementar de massa é:
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[140//As O 0 70]/A; 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
y = PAst 0 22L  4L? 0 13L  —3L° EQ. (5.4)
420 | 70j/4s O 0 140J/A, 0 0
0 54  13L 0 156 —22L
0 —-13L —3L? 0 —22L  4L* -

Onde:
p — Massa Especifica do Elemento [kg/m?]
A — Area da seco reta [m?]
L — Comprimento do elemento [m]

J — Momento de inércia global da longarina [m*]

E a matriz de rigidez elementar é:

[ G]/L 0 0 —GJ/L 0 0
0 12E1/L3 6EI1/L? 0 —12EI/L®* 6EI/L?
_ 0 6EI/L? AEI/L 0 —6EI/L? 2EI/L
K= —GJ/L 0 0 GJ]/L 0 0 EQ.(5.5)
0 —12EI/L® —6EI/L? 0 12E1/L®* —6EI/L?
0 6EI/L? 2EI/L 0 —6EI/L? AEI/L |
Onde:

E — Modulo de elasticidade [GPa]

I — Momento de inércia [m*]

L — Comprimento do elemento [m]

J — Momento de inércia global da longarina [m*]
G — Modulo de tor¢do [GPa]

Da mesma maneira que o modelo bidimensional, as matrizes de massa e rigidez
referentes a carreta irdo se sobrepor em alguns nds, as respectivas matrizes podem ser
encontradas nos apéndices XV e XVI.

A carreta foi modelada como mostram as figuras 106 e 107.
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Figura 106: Modelagem Carreta

Figura 107: No6s da Carreta

A matriz de amortecimento da carreta foi feita da mesma maneira que no item 4.2.3,

ou seja:

B=aM+ BK EQ. (5.6)

O modelo 3D possui 60 graus de liberdade, sendo 9 referentes ao cavalo mecanico e
51 referentes a carreta, portanto as matrizes sao de ordem 60x60.

Como o modelo bidimensional ja foi desenvolvido e testado, 0 modelo tridimensional
foi testado tendo como base o modelo no plano. Os resultados do modelo tridimensional
deverdo ser proximos ao modelo bidimensional quando os tempos de entrada das rodas
dianteiras e traseiras forem os mesmos em ambos os modelos. Os resultados ndo séo
exatamente iguais porque no modelo tridimensional séo inseridas as travessas na carreta e as
mesmas apresentam rigidez, fazendo com que a estrutura fique mais rigida e, portanto sofra

deslocamentos menores.



91

5.1 Simulagéo 3D

Como jé foi dito anteriormente, nesse modelo as rodas que estdo no mesmo eixo vao
entrar no quebra molas defasadas de 0.3 segundos, o intuito é provocar uma torcdo na
estrutura e analisar os resultados subsequentes. Nas figuras 108 a 113 é possivel observar o
deslocamento vertical e o tempo de entrada dos pares de rodar. Vale ressaltar que o veiculo
foi carregado com a carga maxima.
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Figura 108: Deslocamento do Par de Rodas Dianteiros do Cavalo Mecénico
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Figura 109: Deslocamento do Primeiro Par de Rodas Traseiros do Cavalo Mecanico
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Figura 110: Deslocamento do Segundo Par de Rodas Traseiros do Cavalo Mecanico
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Figura 111: Deslocamento do Primeiro Par de Rodas da Carreta
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Figura 112: Deslocamento do Segundo Par de Rodas da Carreta
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Figura 113: Deslocamento do Terceiro Par de Rodas da Carreta

5.2 Tensdes do Modelo 3D

Para o calculo das tensdes no modelo tridimensional, foi utilizada a mesma
metodologia do modelo bidimensional, porém com a adi¢do do esforgo de tor¢éo na estrutura.
Com isso, € necesséria a definicdo da metodologia de calculo da tor¢do pura de uma barra de

paredes finas. Segundo Féodosiev, por meio da analogia de membrana, para um perfil aberto,
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pode-se determinar facilmente que as tensGes maximas surgem no elemento de espessura

méaxima (t,,4,) € estdo localizados nos extremos do segmento normal, conforme figura 114.

— — — — — — —
—_ = — — — — —

Figura 114: Torcéo Pura Para Perfis Abertos de Paredes Finas

Sendo o célculo feito da seguinte maneira:

Gt 4
Tge = 70X/ EQ. (5.7)

Onde:

¢ — Deslocamento Angular
G — Mobdulo de Torgdo

L — Comprimento do Elemento

Com isso é possivel calcular as tensdes a partir do critério de Von Mises (tenséo
equivalente) para os nés da carreta. Todos os nos estdo distribuidos ao longo da longarina que
apresenta perfil em | (figura 47). Exceto o n6 15 (acoplamento) que se encontra no ponto
médio da travessa que apresenta perfil em U (figura 48).

A distribuicdo dos nos da carreta foi apresentada na figura 107.

Vale ressaltar que para vigas de paredes finas ndo circulares e com perfis abertos, além

do esforgo feito pela torcdo pura, também ocorre o efeito de empenamento, que ndo esta

sendo considerado nesse trabalho.
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Para a estrutura carregada no modelo tridimensional, passando com as rodas defasadas
no quebra molas, o0 nd 4 apresentou a maior tensao, por esse motivo 0 comportamento desse

no foi apresentado na figura 115.
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Figura 115: TensGes no no 4

Com uma aproximacdo no ponto de tensdo maxima (figura 116), é possivel perceber

que ocorreu no tempo de 12.82 segundos, e o seu valor foi em torno de 134 MPa.
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Figura 116: Tensdo Maxima no 4 (aproximado)

A titulo de curiosidade, nas figuras 117 e 118 foram destacados os comportamentos

das tensdes de flexao e tor¢do ao longo do tempo para o no 4.
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x 10° Tens3o de Flex&o no no 4

Figura 117: Tenséo de Flexdo no 4
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Figura 118: Tensdo de Cisalhamento no né 4

Vale ressaltar que mesmo considerando a tor¢do na estrutura e passando com o veiculo
com as rodas defasadas na lombada, a tensdo causada pela torcdo é bem menor quando
comparada a tensdo causada pela flexao.

Em contrapartida, quando o veiculo passa com as rodas perpendiculares ao quebra
molas, foi observado que 0 nd 12 € o que apresenta maior tensdo, com valor em torno de 131

MPa, como € possivel visualizar nas figuras 119 e 120.
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Figura 119: Tensdes no nd 12 (rodas ndo defasadas)
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Figura 120: Tensdo Méaxima n6 12 (aproximado)

A travessa na qual se situa o ponto de acoplamento sofre bastantes esfor¢os quando em

comparacdo com as demais, pois possui restricdes de deslocamento na vertical e angular

devido ao acoplamento com o cavalo mecanico. As tensfes da travessa podem ser vistas na

figura 121.
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Figura 121: Tensdo na Travessa de Acoplamento

A partir da figura acima, é possivel perceber que as tensdes sdo da ordem de 10°, um
valor considerado elevado quando comparado com as tensdes admissiveis do material da
estrutura. Mas esse resultado pode ser justificado devido a simplificacdo do modelo. Para
simplificar o modelo, algumas travessas ndo foram consideradas, dessa forma a estrutura
ficou menos rigida. Além disso, a forca no acoplamento é distribuida sobre outras travessas

do chassi e ndo concentrada no meio de uma Unica travessa.

5.2 Anélise de Resultados e Simulacdes

Na andlise de tensdes foi possivel perceber que o comum ato de alguns motoristas ao
passar por um quebra molas com as rodas defasadas a fim de minimizar os danos causados ao
veiculo, ndo apresenta diferenca significativa para as tenses na estrutura em rela¢do ao se
passar com o veiculo perpendicular a lombada.

A andlise de tensbes feita para 0 modelo 2D mostrou maiores tensées do que no
modelo 3D, isso é justificado quando se leva em consideracdo o implemento das travessas,
fazendo com que a estrutura ndo seja s6 uma viga, mas sim um bloco com uma rigidez mais
elevada que o modelo anterior. Vale ressaltar também que no modelo bidimensional as
tensdes cisalhantes séo pequenas quando comparadas ao modelo tridimensional, pois o ultimo

engloba uma torgéo na estrutura.
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5.3 Frequéncias Naturais do Modelo 3D

Da mesma forma que o modelo 2D, as frequéncias no 3D foram obtidas a partir de
uma resolucdo de um problema de autovalores e autovetores, onde os autovalores se referem
as frequéncias naturais da estrutura e os autovetores os modos de vibrar relacionados a
frequéncia natural. Logo, a partir da matriz de rigidez (K), da massa (M) do modelo e
utilizando o comando “eig(K,M)” no Matlab, foi possivel determinar as frequéncias naturais
do modelo 3D. A tabela 15 apresenta os valores das primeiras seis frequéncias naturais da
estrutura. J& os modos de vibrar do modelo 3D, para os graus de liberdade de translacdo, séo

apresentados na tabela 16.

Tabela 15: Frequéncias Naturais do Modelo 3D (simplificada)

Frequéncias Frequéncias naturais
naturais [Hz]
1 7,85 1,25
2 7,85 1,25
3 10,63 1,69
a 15,62 2,49
5 15,75 2,51
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Tabela 16: Modos de Vibrar do Modelo 3D (simplificada)

AUTOVETORES - MODELO 3D AUTOVETORES - MODELO 3D

GID 1°modo 2°modo 32modo 42modo 5°2modo ... 602 modo GLD 1°modo 22modo 3°modo 4°modo 52modo ...

1 -7,61E-03 -7,33E-086 -3,38E-13 -7,04E-03 ... 0,00E+00 1,48E-06 3,12E-07 -3,60E-03 1,16E-04 .. -1,08E-02
2 3,18E-03 -9,55E-06 -1,71E-13 -3,08E-03 ... 0,00E+00 32 -1,43E-03 -1,65E-04 -4,50E-03 -1,71E-02 .. -1,48E-02
3 -1,00E-15 0,00E+00 -1,63E-03 -2,00E-15 ... 1,31E-05 33 1,80E-04 8,52E-05 -8,80E-04 2,66E-03 .. 144E-01
4 -2,47E-03 1,99E-06 -4,24E-04 -2,96E-04 ... -3,78E-11 34 2,19E-06 -8,75E-06 -2,44E-03 -3,42E-05 .. -4,56E-03
5 -3,86E-04 -4,37E-06 -3,95E-04 -2,54E-03 ... -G6,62E-11 353 -1,18E-03 -4,44E-05 -5,75E-03 -1,34E-02 .. -§,07E-03
6  3,55E-04 -5,54E-06 -3,81E-04 -3,16E-03 ... -1,06E-10 36 1,79E-04 8,51E-05 -8,83E-04 2,61E-03 .. 4,42E-02
7 -2,A7E-03 1,99E-06 4,24E-04 -2,96E-04 ... 3,78E-11 37  6,30E-07 -1,74E-07 -5,96E-03 3,77E05 .. 6,23E-03
8 -3,86E-04 -4,37E-06 3,95E-04 -2,54E-03 ... 6,62E-11 3% -6,10E-04 S,15E-05 -7,45E-03 -5,56E-03 .. 8,58E-03
9 3,55E-04 -6,54E-06 3,81E-04 -3,16E-03 .. 1,06E-10 39 1,64E-04 5,66E-06 2,11E-04 2,03E-03 .. 4,91F-02
10 -1,48E-06 -3,12E-07 -3,60E-03 -1,16E-04 ... -1,08E-02 40 1,72E-07 -6,45E-08 2,08E-04 1,61E-05 .. -5,80E-03
11 -1,4A3E-03 -1,65E-04 4,50E-03 -1,71E-02 .. 1,48E-02 41 -1,36E-04 4,56E-05 -2,11E-03 -1,19E-03 .. 7,51E-02
12 1,80E-04 8,52E-05 8,80E-04 2,66E-03 .. -1,44E-01 42 1,20E-04 3,37E-03 4,40E04 .. 1,95E-01
13 -2,1SE-06 8,75E-06 -2,44E-03 3,42E05 .. -4,5B6E-03 43 -3,15E-09 2,56E-03 7,87E-06 .. 1,73E-02
14 -1,18E-03 -4,44E-05 5,75E-03 -1,34E-02 .. 2,07E-03 44  3,09E-06 3,20E-03 -1,16E-03 .. 2,38E-02
15 1,79e-04 8,51E-05 8,83E-04 2,61E-03 .. -4,42E-02 45  1,05E-04 5,22E-03 -4,04E-04 .. 9,61E-01
16 -5,30E-07 1,74E-07 -5,96E-03 -3,77E-05 ... 6,23E-03 46 -1,40E-07 1,02E-02 1,84E05 .. -5,11E-03
17 -6,10E-04 9,15E-05 7,45E-03 -5,56E-03 ... -8,58E-03 47  1,32E-04 1,11E-02 -2,17E03 .. -7,29E-02
18 1,64E-04 5,66E-06 -2,11E-04 2,03E-03 .. -4,91E-02 4%  1,04E-04 7,43E-03 -1,18E-03 .. 6,39E-01
19 -1,72E-07 6,49E-08 2,08E-04 -1,61E-05 .. -5,80E-03 45 -3,49E-07 2,19E-02 3,44E-05 .. 3,82E-04
20 -1,36E-04 4,56E-05 21103 -1,19E-03 .. -7,51E-02 50  3,38E-04 2,74E-02 -5,08E-03 .. 5,26E-04
21 1,20E-04 -2,54E-05 -3,37E-03 4,40E-04 ... -1,95E-01 51 1,10E-04 9,15E-03 -1,71E-03 .. 4,01E-01
22  3,19E-05 2,34E-08 2,56E-03 -7,87E-06 .. 1,73E-02 52 -2,43E-05 3,95E-04 -2,30E-04 .. 4,84E-07
23 3,09e-06 1,23E-05 -3,20E-03 -1,16E-03 ... -2,38E-02 53 5,52E-07 -5,97E-04 -2,25E-04 .. 1,54E-07
24 1,05E-04 -2,76E-05 -5,22E-03 -4,04E-04 ... -9,61E-01 54  2,36E-05 -2,07E-03 -4,20E-04 .. -4,70E-07
25  1,40E-07 -4,94E-08 1,02E-02 -1,84E-05 ... -5,11E-03 33 -2,43E-05 -3,95E-04 -2,30E-04 .. -4,84E-07
26 1,32E-04 -2,37E-05 -1,11E-02 -2,17E-03 ... 7,29E-02 56 5,52E-07 5,97E-04 -2,25E-04 ... -1,54E-07
27 1,04E-04 -3,03E-05 -7,43E-03 -1,18E-03 .. -5,359E-01 57 2,36E-05 2,07E-03 -4,20E-04 .. 4,70E-07
28 3,49E-07 -1,60E-07 2,19E-02 -3 44E-05 ... 3,82E-04 58 -1,00E-15 -2,02E-03 -2,00E-15 .. -1,30E-03
29 3,38E-04 -8,46E-05 -2,74E-02 -5,08E-03 ... -5,26E-04 59 -1,18E-03 -7,27E-13 -1,33E-02 ... 0,00E+00
30  1,10E-04 -3,28E-05 -9,156-03 -1,71E-03 ... -4,01E-01 60  3,94E-04 3,92E-01 2,90E-13 -1,03E-03 ... 0,00E+00

A tabela com as frequéncias e alguns modos de vibrar se encontram nos apéndices
XIX e XXII.

As figuras 122 a 126, apresentam os deslocamentos de translagdo dos graus de
liberdade do modelo e de suas respectivas rodas para os cinco primeiros modos de vibrar da

matriz de autovetores.



101

A Y S Legenda -
A : / —— Chassi - Cavalo Mecanico
/o */ Chassi - Carreta
/ / ® Rodas do Cavalo Mecanico
/ / ® Rodas da Carreta
/ 5 / ® Acoplamento
/ i /
/! : /
! : I
/ : /
/ -/
B /
: /
Y
s
1y
of
J

Figura 122: Primeiro modo de vibrar — 1,25 Hz
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Figura 123: Segundo modo de vibrar — 1,25 Hz
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Legenda
Chassi - Cavalo Mecénico
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® Rodas do Cavalo Mecanico
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Figura 124: Terceiro modo de vibrar — 1,69 Hz
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Legenda
1 - Chassi - Cavalo Mecéanico
Chassi - Carreta

® Rodas do Cavalo Mecanico
® Rodas da Carreta

® Acoplamento

Figura 125: Quarto Modo de Vibrar — 2,49 Hz
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) Legenda
/ Chassi - Cavalo Mecanico

g Chassi - Carreta

. ® Rodas do Cavalo Mecanico
V' ® Rodas da Carreta

® Acoplamento

Figura 126: Quinto Modo de Vibrar — 2,51 Hz

Analisando os modos de vibrar do sistema nas figuras anteriores, € possivel observar
que o quarto modo de vibrar € de tor¢cdo, ocorre uma rotacdo da primeira e Gltima travessa em
sentidos opostos. Os outros modos séo de flexao.

Comparando os modos de vibrar dos modelos 2D e 3D, foi possivel observar que um
dos modos de flexdo aparece de forma bem semelhante nos dois modelos. No modelo 3D, tal
flex@o ocorre no primeiro modo de vibrar (figura 122), que apresenta uma frequéncia de 1,25
Hz, para o modelo 2D (figura 100), a flexao correspondente também ocorre no primeiro modo
de vibrar, para a mesma frequéncia de 1,25 Hz.

Em geral, quanto menor for a frequéncia natural do sistema, maior serdo suas

amplitudes de oscilacdo, comprometendo a estrutura.
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Capitulo 6

Conclusao

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de dois modelos diferenciados. O cavalo
mecanico foi considerado como corpo rigido e a carreta com uma estrutura flexivel. Ambos
os modelos foram desenvolvidos separadamente e analisados no plano (bidimensional),
levando em consideracdo a simetria da estrutura. Em seguida, foi elaborado um modelo
acoplado, considerando o cavalo mecéanico e a carreta como uma Unica estrutura (ainda
analisados no plano).

Posteriormente, um modelo tridimensional mais proximo da realidade foi feito
levando em consideracdo o esforco de torcdo. No modelo tridimensional foi possivel
representar as travessas na carreta e o ponto de acoplamento com o cavalo mecénico de
maneira mais precisa.

Diversos testes foram realizados a fim de comparar e validar o modelo de forma
gradativa. O objetivo foi evoluir de um modelo simples a um modelo mais completo. Foram
feitas duas analises do cavalo mecénico e da carreta. Na primeira analise nao foi considerada
a massa nao suspensa e, em seguida, a massa ndo suspensa foi inserida. E ainda, parametros
como a rigidez e o amortecimento foram alterados e os resultados foram analisados. Todos 0s
modelos foram elaborados no software Matlab e os resultados obtidos através de graficos.

Com esse trabalho, pode-se concluir que o veiculo ao passar com as rodas
perpendiculares ao quebra molas, ndo apresenta diferenca significativa em relacéo as tensoes

atuantes no chassi quando em comparagcdo com o mesmo passando com as rodas defasadas.

6.1 Projetos Futuros

Com o presente trabalho é possivel propor continuagfes ou implementos do mesmo,

tais como:
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Anélise por elementos finitos do pino rei, que representa o ponto de acoplamento entre
0 cavalo mecénico e a carreta.

Melhor detalhamento da suspenséo, tendo em vista que a mesma é um feixe de molas
e de eixo rigido, sendo assim, é possivel a adi¢cdo de uma inércia para 0 eixo e mais
dois graus de liberdade para 0 mesmo.

Alteracdo da irregularidade da via.

Estudo de conforto do veiculo, levando em consideragdo o motorista na cabine.

Maior detalhamento do chassi, tendo em vista que 0 mesmo na realidade apresenta
uma quantidade muito maior de travessas.

Modelagem da quinta roda como a mesma é na realidade, considerando o
amortecimento causado pela mesa, entre outros componentes.

Insercdo da suspensdo pneumaética da cabine.
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APENDICE I: Modelo Dinamico Cavalo Mecanico 2D

Programa CavaloMecanico_2D

clear

close all

global a ¢ d m Iz bsd bstl bst2 ksd kstl kst2 v dg yvi g tl t2 t3 A C K2...
B2 K1 Bl M vc t dl kpl kegl kp2 kp3 keg2 keqg3...

S o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
° c ©

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©

o
% Pardametros do Problema %

s ¢ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o °X
© © © ©®© ©®© ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ©® ™©® ©® ©® ©® ©® © (6]
a=1.87; % Disténcia da suspensdo dianteira ao CG [m]
c=1.722; % Disténcia da suspensdo traseira (1) ao CG [m
d=1.295; % Disténcia entre as suspensdes traseiras (
m=8722/2; % Massa suspensa [kg]

Iz=48000/2; % Momento de inércia de massa[Kg*m"2]

bsd=3000; % Coeficiente de amortecimento dianteiro [N s/m]
bstl1l=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (1) [N s/m]
bst2=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (2) [N s/m]

ksd=178500; % Coeficiente de rigidez dianteiro [N/m]

kst1=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (1) [N/m]

kst2=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (2) [N/m]

kpl=839000; % Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro [N/m]
kp2=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (1) [N/m]
kp3=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (2) [N/m]
keqgl=(ksd*kpl)/ (ksd+kpl); % Coeficiente de rigidez equivalente dianteiro
[N/m]

keg2=(kstl*kp2)/ (kstl+kp2); % Coeficiente de rigidez equivalente traseiro
(1) [N/m]

keg3=(kst2*kp3) / (kst2+kp3); % Coeficiente de rigidez equivalente traseiro
(2) [N/m]

v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]

vce=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]

dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]

yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]

g= -9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]

dl = 60;

tl=dl/vc; $ Tempo até o contato da roda dianteira com o quebra-molas [s]
t2= tl+((atc)/vc); % Tempo até o contato da roda traseira (1) com o quebra-
molas [s]

t3= tl+((at+tc+d)/vec) ;% Tempo até o contato da roda traseira (2) com o
quebra-molas [s]

s 2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o © © © © ©®© © ©®© ©©®© ©®© ©© © ©® © ©®© ©©®© ©®© ©©®© ©®© ©®© © ©®© ©®© ©®© ©®© ©®© ©®© © © © ™©
% Matriz de Massa %

s o o o o o o o o o s o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
0O © © © ©°® © © © E] © © © ©®© ©® © ©®© ©® ©® © ©®© ©® ©®© © ©® ©® © © © ©°
M=[m 0;0 Iz];

s o o o o o o o o o o o o o o o o o s o o o o o o o o o o
o © © © © ©®© © ©®© ©©®© ©®© ©®© © ©®© © ©®© ©®© ©®© © © © © © o © © © © ™o © ©
% Matriz de Rigidez %

s ¢ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o © © © © ™©® © ©®© ©®© ©®© ™©® © ©® ©®© ©® ©® ©®© ©® © ©® ©®© ©® ©® ©®© ™©® © ™©® ©® T©°© ©
Kl=[kegl+tkeg2+keg3 (keg2*c)+ (keg3* (d+c))-(kegl*a);...%
(c*keqg2) + ((d+c) *keqg3) - (a*keqgl) ((a”2)*keql)+((c*2)*keqg2)+(((d+c)"2)*keq3)];

K2=[keqgl keqg2 keqg3; (-a*keql) (keqg2)*c ((d+c)*keqg3)];

2 2 9 2 9 o 2 9 2 9 o o2 9o o o o o
] ] ] ] ]

© © © © © © © ©© © © ©

Matriz de Amortecimento %

o
\

o

Bl=[bsd+bstl+bst2 (bstl*c)+ (bst2* (d+c))-(bsd*a); .5



(c*bstl)+((d+c) *bst2) - (a*bsd)

B2=[bsd bstl bst2;

o o o 9

A=[zeros (2) eye(2);
C=[zeros(2);inv (M) ];

tspan=[0 25];
y0=[0 0 0 01];

o)

°

-inv

I°3
°

o)

o

I°3
°

o)

I°3
°

o)

I°3
°

I°3
°

-a*bsd c*bstl

I°3
°
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((a”2) *bsd) + ((c"2) *bstl)+(((d+c) ~2) *bst2) 1;

I°3
°

I°3
°

[t,y]=0delbs ('equacaoQM', tspan,y0);

n=length(t);
xl=y(l:n,1

\
\
\
oo
\
\
\
\
\
\

xrl=xl-a*x2-Fd/ksd;
xr2=xl+c*x2-Ft/kstl;

eixo dianteiro

°

eixo traseiro

o
°

o

°

%

Deslocamento da roda dianteira
Deslocamento da roda traseira 1
Deslocamento da roda traseira 2

%

xr3=x1+(c+d) *x2-Ft/kst2;

© o o o o o o o o
© © © © © © © © ©

o

o

S o o o o o o o o

© © © © © ©© © © ©

oe

figure (1),
subplot(2,1,1);

plot(t,x1),title('Deslocamento do centro de massa do Veiculo')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento

grid

figure (1) ;
subplot(2,1,2);

plot(t,x2),title('Deslocamento angular do centro de massa do veiculo')

xlabel ('Tempo
ylabel ('Angulo
grid

o°

(s)")

figure(2);
subplot(2,1,1);

%

[

(m) ")

(rad) ")

%

%

Graficos de Deslocamento

%

%

o

°

%

%

o
°

%

%

o
°

%

%

o
°

%

%

o
°

I°3
°

%

%

o
°

I°3
°

%

%

o
°

I°3
°

%

%

o
°

(M) *K1 -inv (M) *B1l];

I°3
°

%

%

o
°

I°3
°

%

%

o
°

plot(t,x1l+a*x2),title('Deslocamento do chassi

massa nao suspensa)'
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento

grid

figure (2);
subplot(2,1,2);

)

(m) ")

plot (t,x1l+c*x2),title('Deslocamento do chassi

massa ndo suspensa) '
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento

grid

figure(3);
subplot(2,1,1);

)

(m) ")

((d+c) *bst2)1;

o
°

%

%

o
°

(Suspensdo dianteira sem a

o
°

%

%

o
°

o
°

%

o
°

o
°

%

o
°

o
°

%

o
°

o
°

%

o
°

o
°

%

o
°

o\

o

o

oe

(Suspensdo traseira 1 sem a

plot (t,x1+(c+td) *x2),title('Deslocamento do chassi
a massa ndo suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento

(m) ")

(Suspensédo traseira 2 sem
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grid

figure (4);

subplot(2,1,1);

plot(t,xrl),title('Deslocamento "da roda" dianteira (sem a massa néo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (4);

subplot (2,1,2);

plot(t,xr2),title('Deslocamento "da roda" traseira 1 (sem a massa néo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (5);

subplot(2,1,1);

plot(t,xr3),title('Deslocamento "da roda" traseira 2 (sem a massa néo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid
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Programa EquacaoQM

function yp=equacaoQM (t,y)
global ypd yppd yptl ypptl ypt2 yppt2 yi FA Ce vc dg tl t2 t3 m g
K2 B2 Fy Ft yrp yr w Ky Byp

0;
((2*pi*vc) /dq) ;

Tempo até o contato da roda dianteira com o quebra-molas %

o of oo = oD

if t<tl
ypd=0;
yppd=0;
elseif t>(tl+(dg/vc));
ypd=0;
yppd=0;
else
ypd=(yi/2)* (1-cos (w* (t-tl)));
yppd=(yi/2)* (w*sin (w* (t-tl)));
end

% Tempo até o contato da roda traseira (1) com o quebra-molas %

ypptl=0;

elseif t>(t2+(dg/vc));

yptl=0;

ypptl=0;

else
yptl=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t2)));
ypptl=(yi/2) * (w*sin(w* (t-t2)));
end

% Tempo até o contato da roda traseira (2) com o quebra-molas %

yppt2=0;

elseif t>(t3+(dg/vc));

ypt2=0;

yppt2=0;

else
ypt2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t3)));
yppt2=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t3)));

end

yr=[ypd;yptl;ypt2];
yrp=[yppd;ypptl;yppt2];
Ky=(K2*yr) ;
Byp=(B2*yrp) ;
Ft=[-(m*g+e*F);0];
Fy=(Ky+Byp+Ft) ;

yp=A*y+C*Fy;
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APENDICE II: Modelo Dinamico Carreta 2D

Programa Carreta_2D

clear

close all

global v dg yi g tlc t2c t3c Ac Cc Mc vc t dl L12 L23 L34 L45 L56 L67...
p As k1 E Kc Ix ks bs alfa beta L ml Bc ca Lt kp kegc mc

o\

o\°

Pardmetros da Problema

o

Ix=22.5*10"-6; % Momento de inércia em relacdo a x [m"4]

bs=6000; % Coeficiente de amortecimento da suspensdo por eixo [N s/m]
ks=535500; % Coeficiente de rigidez da suspensdo por eixo [N/m]
kp=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu [N/m]

kegc=ks*kp/ (ks+kp); % Coeficiente de rigidez equivalente do sistema [N/m]
alfa=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento

beta=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento

v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]

ve=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]

dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]

yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]

g= -9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]

dl = 30; % Distédncia inicial entre a roda e o gquebra-molas [m]

L=1.25; % Disténcia entre eixos [m]

tlc=dl/vc; % Tempo até o contato da primeira roda com o quebra-molas [s]
t2c= tlc+(L/vc); % Tempo até o contato da segunda roda com o quebra-molas
[s]

t3c= tlc+((2*L)/vec); % Tempo até o contato da terceira roda com o quebra-
molas [s]

L12=1.415; % Distédncia entre o elemento 12 [

m
1L23=3.28; % Distédncia entre o elemento 23 [m];
1L34=3.28; % Distédncia entre o elemento 34 [m];
L45=1.25; % Distédncia entre o elemento 45 [m];
L56=1.25; % Distédncia entre o elemento 56 [m];
L67=1.905; % Distancia entre o elemento 56 [m];

p=7860; % Massa Especifica [kg/m3];
As=0.00228; % Area da secdo reta [m?];
E=205000000000; % Modulo de Elasticidade [Pa]
mc=0; % Sem Massa do Container [kg]

ca=0; % Sem Carga [kg]

Lt=12.38; % Comprimento total da carreta [m]

o\

oe

Matrizes Globais

oe

o\°

Matriz de Massa

o

°

ml=p*As/420;

Mc=ml*[156*L12 22*(L12"2) 54*L12 -13*(L1272) 0 0 0 0 0O 0 O O O O;...
22*(L12~2) 4*(L12~3) 13*(L12~2) -3*(L1273) 0 0 0 0 0 0 O O O O;...
54*L12 13*(L1272) 156*(L12+L23) 22*((L23"2)-(L12"2)) 54*L23 -13*(L23%2) 0 O

000O0O0O0;...

-13*(L1272) -3*(L1273) 22*((L23"2)-(L12"2)) 4*((L1273)+(L23"3)) 13*(L23"2)
-3*(L23"3) 00 0 00O OO0 0;...

0 0 54*L23 13*(L2372) 156*(L23+L34) 22*((L3472)-(L23"%2)) 54*L34 -13*(L34"2)
000O0O0O0;...

0 0 -13*(L2372) -3*(L2373) 22*((L3472)-(L23"2)) 4*((L23"3)+(L34"3))
13*(L3472) -3*(L3473) 0 0 0 0 O 0O;...
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0 0 0 0 54*L34 13*(L34"72) 156*(L34+L45) 22*((L45"2)-(L34"72)) 54*L45 -
13*(L45%2) 0 0 0 0;...

0 00 0 -13*(L34"2) -3*(L34"3) 22*((L45%2)-(L34"2)) 4*((L34"3)+(L45"3))
13*(L4572) -3*(L4573) 0 0 0 O0;...

0 00O0O0O0 54*L45 13*(L45"2) 156*(L45+L56) 22*((L56"2)-(L45"2)) 54*L56 -
13*(L5672) 0 O;...

000000 -13*(L45"2) -3*(L45"3) 22*((L56"2)-(L45%2)) 4*((L45"3)+(L56"3))
13*(L5672) -3*(L56"3) 0 O0;...

000O0O0O0OO0 54*L56 13*(L56"2) 156* (L56+L67) 22*((L67"72)-(L56"2)) 54*L67
-13*(L6e772) ;...

0000O0O0O0O0 -13*(L56"2) -3*(L56"3) 22*((L67"2)-(L56"2))

4% ((L5673)+(L6773)) 13*(L67"2) -3*(L67"3);...

000O0O0O0OO0O0O0 54*L67 13*(L6772) 156*(L67) -22*(L67"2);...
0000O0O0O0OO0OQO0O -13*(L67"2) =-3*(L67"3) -22*(L67"2) 4*(L6e7"3)];

o\°

o\

Matriz de Rigidez

o\

k1=E*Ix;

Kc=k1*[12/(L12"3) 6/(L12"~2) -12/(L12"73) 6/(L12”2) 00 0 O OO OOOO0;...
6/(L1272) 4/L12 -6/(L127"2) 2/L12 0 0 0 0O 0O 0 0 00 0;...

-12/(L1273) -6/(L1272) 12*(1/(L12"3) + 1/(L23"3)) 6*(1/(L23"2) - 1/(L12"2))
-12/(L23"3) 6/(L23”2) 0 0 0 0 0 OO0 0;...

6/(L1272) 2/L12 6*(1/(L23"2) - 1/(L1272)) 4*(1/L12 + 1/L23) -6/(L23"2)
2/L23 00 000 00 0;...

0 0 -12/(L2373) -6/(L2372) 12*(1/(L23"3) + 1
1/(L2372)) -12/(L34"3) 6/(L3472) 00 0 0 00
0 0 6/(L237%2) 2/L23 6*(1/(L34"2) - 1/(L23"2)
2/L34 0 0 0 0 0 0;...

0 000 -12/(L34"3) -6/(L3472) 12*(1/(L34"3) + 1/(L45"3)) 6*(1/(L45"2) -
1/(L3472)) -12/(L4573) 6/(L45%2) 0 0 0 0;...

0 000 6/(L34"2) 2/L34 6*(1/(L45%2) - 1/(L3472)) 4*(1/L34 + 1/L45) -
6/(L45%2) 2/1L45 0 0 0 0;...

000O0O0O0 -12/(L45"3) -6/(L4572) 12*(1/(L4573) + 1/(L5673)) 6*(1/(L56"2)
- 1/(L45"2)) -12/(L56"3) 6/(L5672) 0 0;...

000O0O0O0 6/(L45"2) 2/L45 6*(1/(L5672) - 1/(L45"2)) 4*(1/L45 + 1/L56) -

/(L3473)) 6*(1/(L34"2) -

) 4;(1/L23 + 1/L34) -6/(L34"2)

6/(L56%2) 2/L56 0 0;...

00000O0O0O0 -12/(L5673) -6/(L56"2) 12*(1/(L56"3) + 1/(L67"3))
6*(1/(L6772) - 1/(L5672)) -12/(L67"3) 6/ (L67"2);

0000O0O0O0O0 6/(L56"2) 2/L56 6*(1/(L67"2) - 1/(L5672)) 4*(1/L56 + 1/L67)
-6/(L67%2) 2/L67;...

0000000000 -12/(L67"3) -6/(L67"2) 12/(L67"3) -6/(L67°2);...
000000O00O0O0O06/(L67"2) 2/L67 -6/ (L67"2) 4/L67];

% Matriz de Amortecimento

Bc=alfa*Mc + beta*Kc;

[
°

Bc(7,7)=Bc(7,7)+tbs;
Bc(9,9)=Bc(9,9) +bs;
Bc(11,11)=Bc(11,11) +bs;

[

% Inserindo a rigidez da suspensdo %
Kc (7,7)=Kc(7,7)tkeqgc;

Kc (9,9)=Kc(9,9) tkeqgc;
Kc(11,11)=Kc(11,11) +keqgc;

—-inv (Mc) *Kc -inv (Mc) *Bc]l; %



tspan=[0 10];

y0=[0 00O 0OOO0O00000OO00OOO0OOOOOOOOOOO®OOI;

o)

% options=odeset ('MaxStep',1);
[t,y]=0delbs ('equacaoQMC', tspan,y0);
n=length(t);

xl=y(l:n,1);
x2=y(l:n,2);
x3=y(1l:n,3);
x4=y(l:n,4);
x5=y(l:n,5);
x6=y(1l:n,6);
x7=y(l:n,7);
x8=y(1l:n,8);
x9=y(1l:n,9);
x10=y(1l:n,10);
x1ll=y(l:n,11);
x12=y(l:n,12);
x13=y(1l:n,13);
x1l4=y(l:n,14);

Flc=(g*p*As) * ((L34+L45)/2);
xrlc=x7- (Flc/ (ks));

[

F2c=(g*p*As) * ((L45+L56) /2) ;
xr2c=x9-(F2c/ (ks)) ;
F3c=(g*p*As) * ((L56+L67) /2) ;
xr3c=x11-(F3c/ (ks)):

oe

oe

Graficos de Deslocamento

o

figure (1) ;
subplot(2,1,1);

plot(t,x7),title('Ponto de Acoragem Suspensao-Chassi 1'")

xlabel ('Tempo (s) ')
ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid

°

subplot(2,1,2);

plot(t,x9),title('Ponto de Acoragem Suspensao-Chassi 2'")

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid

figure (2)
subplot(2,1,1);

plot(t,x11),title('Ponto de Acoragem Suspensdo-Chassi 3'")

xlabel ('Tempo (s) ')
ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid

figure (2)
subplot(2,1,2);

plot(t,xrlc),title('Ponto de Acoragem - Roda 1'")

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid

°

figure (3)
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subplot (2,1,1);

plot (t,xr2c),title('Ponto de Acoragem - Roda 2'")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (3)

subplot(2,1,2);

plot(t,xr3c),title('Ponto de Acoragem - Roda 3)")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (4)

subplot (2,1,1);

plot(t,xrlc,t, x7),title('Ponto Chassi e Roda 1'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (4)

subplot(2,1,2);

plot(t,xr2c,t, x9),title('Ponto Chassi e Roda 2'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (5)

subplot(2,1,1);

plot(t,xr2c,t, x9),title('Ponto Chassi e Roda 3'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid
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Programa EquacaoQMC

function yp=equacaoQMC (t,y)
global yi F Ac Cc vc dg tlc t2c t3c g Fyc w bs ca p As kegc mc
L12 L23 L34 L45 L56 L67 Lt

[N

*
T
'_J

*
<
O
~
Q.
;_Q

ypl=0;
yppl=0;
elseif t>(tlc+(dg/vc))

ypl=0;

yppl=0;
else
ypl=(yi/2)* (1l-cos(w* (t-tlc)));
yppl=(yi/2) * (w¥sin (w* (t-tlc)));
end

ypp2=0;

elseif t>(t2c+(dg/vc))

yp2=0;

ypp2=0;
else
yp2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t2c)));
ypp2=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t2c)));

ypp3=0;

elseif t>(t3c+(dg/vc));

yp3=0;

ypp3=0;
else
yp3=(yi/2)* (1-cos(w* (t-t3c)));
ypp3=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t3c)));
end

((ca+mc) /Lt) +p*As) *g*L12/2; 0; ...
((ca+mc) /Lt) +p*As) g (L12+L23)/2) -
(ca+mc) /Lt) +p*As) * L23+L34)/2; 0;...

Fyc=[
(
(
(
(
(
(

(

(

(
b
bs*ypp?2
b

(

yp=Ac*y+Cc*Fyc;

*(
s*yppl) + (kegc*ypl) ((((ca+mc)/Lt)+p*As)* (L34+L45)/2); 0;...
)+ (kegc*yp2) + ( (( (ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L45+1L56) /2) 0;...
s*ypp3) + (kegc*yp3+ ( ( ( (ca+mec) /Lt) +p*As) *g* (L56+L67) /2)) 0;...
(cat+mc) /Lt) +p*As) *g*L67/2; 01;
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APENDICE I11: Modelo Dinamico Cavalo Mecanico com a massa

nao suspensa 2D

Programa CavaloMecanicor_2D

clear

close all

global a ¢ d ms Iz bsd bstl bst2 ksd kstl kst2 v dg yvi g tl t2 t3 A C K2...
K1 Bl M vc t dl kpl kp2 kp3 mnsd mnstl mnst2...

e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
5 © c © © c © ©

© © © © © © © © o © © © © © © o © © © ©© © ©
o)

% Parametros do Problema %
o o o o o o o o o o o o o o o

s o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
© © © ° ° °

© © © © © © © © © © © © © © © ©© © ©

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

a=1.87; % Distédncia da suspensdo dianteira ao

c=1.722; % Disténcia da suspensdo traseira (1) ao CG [m]
d=1.295; % Disténcia da suspensdo traseira (2

ms=8722/2; % Massa suspensa [kg]

mnsd=635/2; % Massa ndo suspensa dianteira [kg]
mnstl=1089/2; % Massa ndo suspensa traseira (1) [kg]
mnst2=680/2; % Massa ndo suspensa traseira (2) [kg]
Iz=48000/2; % Momento de inércia de massa [kg m"2]
bsd=3000; % Coeficiente de amortecimento dianteiro [N s/m]

bstl1l=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (1) [N s/m]
bst2=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (2) [N s/m]
ksd=178500; % Coeficiente de rigidez dianteiro [N/m]

o

kst1=535500; Coeficiente de rigidez traseiro (1) [N/m]
kst2=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (2) [N/m]
kpl=839000; % Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro [N/m]
kp2=2*(125000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (1) [N/m]
kp3=2*(125000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (2) [N/m]
v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]

o)

ve=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]

dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]
yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]
g=-9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]
dl = 80;

tl=dl/vc; % Tempo até o contato da roda dianteira com o quebra-molas [s]
t2= tl+((atc)/vec); % Tempo até o contato da roda traseira (1) com o quebra-
molas [s]

t3= tl+((at+tc+d)/vc) ;% Tempo até o contato da roda traseira (2) com o
quebra-molas [s]

s o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E]

% Matriz de Massa %

s 2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

M=[ms 0 0 0 0;0 Iz O O O0; 0 O mnsd 0 0;0 0 O mnstl 0; 0 O O O mnst2];
s o o o o o o o o 9o O s o o o o o o o o o o o o o o o o o o O

E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E] E]

% Matriz de Rigidez

9 2 9 9 o 9o 9 o o 9 o 9o 9 o o 9 o o 9 o 9o 9 o 9o 9 o o 9 o o 9o

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Kl=[ksd+kstl+kst2 (kstl*c)+ (kst2* (d+c))-(ksd*a) -ksd -kstl -kst2;...%

(c*kstl)+ ((d+c) *kst2) - (a*ksd) ((a”2)*ksd)+((c"2)*kstl)+(((d+c)"2)*kst2)

a*ksd -c*kstl - (c+d) *kst2;
-ksd +ksd*a ksd+kpl 0 O0;...
-kstl -kstl*c 0 kstl+kp2 0;...
-kst2 -(c+d)*kst2 0 0 kst2+kp3];

o\°

K2=[0 0 0; 0 0 0;kpl 0 0;0 kp2 0;0 0 kp3];

o\°

o

& o2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©



o\

Matriz de Amortecimento

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

o o S o o

o\°
o\°

Bl=[bsd+bstl+bst2 (bstl*c)+(bst2* (d+c))-(bsd*a) -bsd -bstl -bst2;... %
(c*bstl) + ((d+c) *bst2) - (a*bsd) ((a”2)*bsd)+((c"2)*bstl)+(((d+c)"2) *bst2)

a*bsd -c*bstl - (c+d) *bst2;

-bsd -bsd*a bsd 0 0;-bstl bstl*c 0 bstl 0;-bst2 (c+d)*bst2 0 0 bst2];

o o o
°

[ [

S o o o o o o o o o o o o S o o o o o o o o o o o o o o o
(o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o)
A=[zeros(5) eye(5); -inv(M)*K1l -inv (M) *Bl]; %

C=[zeros(5);inv (M) ];

s 2 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

(o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o)

tspan=[0 26];

y0=[0 0 0 0O O OO 00 0]
[t,y]=0delbs ('equacaoQMr', tspan,y0);
n=length (t);

xl=y(l:n,1);
x2=y(l:n,2);
x3=y(l:n,3);
x4=y(l:n,4);
x5=y(1l:n,5);
x6=y(l:n,6);
x7=y(l:n,7);
x8=y(l:n,8);
x9=y(1l:n,9);
x10=y(1l:n,10);
plot (t,y)

oe

%

%

%

%

o

% o

o o

figure (1) ;
subplot(2,1,1);
plot(t,x1),title('Deslocamento do centro de massa do veiculo')
xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Deslocamento
grid

°

(m) ")

figure (1) ;

subplot(2,1,2);

plot(t,x2),title('Deslocamento angular do centro de massa do veiculo')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ("Angulo (rad)")

grid

figure (2);

subplot(2,1,1);
plot(t,xl-a*x2),title('Deslocamento do chassi
massa ndo suspensa) ')
xlabel ('Tempo (s) ')
ylabel ('Deslocamento
grid

°

(suspensdo dianteira com a
(m) ")

figure(2);

subplot(2,1,2);
plot(t,x1+c*x2),title('Deslocamento do chassi
massa nado suspensa) ')
xlabel ('Tempo (s) ')
ylabel ('Deslocamento
grid

°

(m) ")

figure (3);
subplot (2,1,1);

120

(suspensédo traseira 1 com a
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plot (t,x1+ (c+d)*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo traseira 2 com
a massa nado suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (4);

subplot(2,1,1);

plot(t,x3),title('Deslocamento da roda dianteira (com a massa ndo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (4);

subplot (2,1,2);

plot(t,x4),title('Deslocamento da roda traseira 1 (com a massa néo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (5);

subplot(2,1,1);

plot(t,x5),title('Deslocamento da roda traseira 2 (com a massa néo
suspensa) ')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid
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Programa EquacaoQMr

function yp=equacaoQMCr (t,y)
global yi F vc dg tlc t2c t3c g Fyc w ca p As Lt kp mc
L12 L23 L34 L45 L56 L67 Ac Cc mns

i
—~ O

(2*pi*vc) /dq) ;

o

o

Tempo até o contato da primeira roda com o quebra-molas %

o\

if t<tlc

ypl=0;

yppl=0;

elseif t>(tlc+(dg/ve));

ypl=0;

yppl=0;

else
ypl=(yi/2)* (l-cos (w* (t-tlc)));
yppl=(yi/2)* (w*sin(w* (t-tlc)));
end

oe

o\°

Tempo até o contato da segunda roda com o quebra-molas %

o\°

if t<t2c

yp2=0;

ypp2=0;

elseif t>(t2c+(dg/vc));

yp2=0;

ypp2=0;

else
yp2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t2c)));
ypp2=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t2c)));
end

o\°

oe

Tempo até o contato da terceira roda com o quebra-molas %

oe

if t<t3c

yp3=0;

ypp3=0;

elseif t>(t3c+(dg/vc));

yp3=0;

ypp3=0;

else
yp3=(yi/2)* (l-cos (w* (t-t3c)));
ypp3=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t3c)));

end
Fyc=[(((ca+tmc) /Lt)+p*As) *g*L12/2; 0; ((((catmc) /Lt)+p*As) *g* (L12+L23)/2) -
F; 05 ((

(((ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L34+L45)/2; 0; ...
(ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L45+L56) /2; 0; ...

(((ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L56+L67) /2; 0; ...
(((catmc) /Lt) +p*As) *g*L67/2; 0; (kp*ypl+mns*qg); (kp*yp2+mns*g) ;

(kp*yp3+mns*qg) ] ;

—~ e~~~

c
ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L23+L34) /2; 0; ...
(
(
(

yp=Ac*y+Cc*Fyc;
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APENDICE 1V: Modelo Dinamico Carreta com a massa nao

suspensa 2D

Programa Carretar_2D

clear
close all
global Ix v dg yi g tlc t2c t3c Ac Cc Mc vc t dl L12 L23 L34 L45 L56 L67

p As k1l E Kc ks bs alfa beta L ml Bc ca Lt kp mns mc mns

o

o

Pardmetros do Problema

o\

mc=0; % Sem Massa do Container [kg]

mns=680/2; % Massa ndo suspensa [kg]

Ix=22.5*%10"-6; % Momento de inércia em relacdo a x [m"4]

bs=6000; % Coeficiente de amortecimento da suspensdo por eixo [N s/m]
ks=535500; % Coeficiente de rigidez da suspensdo por eixo [N/m]
kp=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu [N/m]

alfa=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento
beta=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento

v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]

ve=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]

dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]

yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]

g=-9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]

dl = 20; % Disténcia inicial entre a roda e o quebra-molas [m]

I=1.25; % Distédncia entre eixos [m]

tle=dl/vec; % Tempo até o contato da primeira roda com o quebra-molas [s]
t2c= tlc+(L/vc); % Tempo até o contato da segunda roda com o quebra-molas
[s]

t3c= tlc+((2*L)/vc); % Tempo até o contato da terceira roda com o quebra-
molas [s]

L12=1.415; % Distdncia entre o elemento 12 [m];
1L23=3.28; % Distédncia entre o elemento 23 [m];
1L34=3.28; % Distédncia entre o elemento 34 [m];
L45=1.25; % Distédncia entre o elemento 45 [m];
L56=1.25; % Distédncia entre o elemento 56 [m];
L67=1.905; % Distédncia entre o elemento 56 [m];

p=7860; % Massa Especifica [kg/m3];
As=0.00228; % Area da secdo reta [m?];
E=205000000000; % Modulo de Elasticidade [Pa]
ca=0; % Sem Carga [kg]

Lt=12.38; % Comprimento total da carreta [m]

[

o\

o\°

Matrizes Globais

o\°

oe

Matriz de Massa

oe

ml=p*As/420;

Mc=ml*[156*L12 22*(L12"2) 54*Ll12 -13*(L1272) 0 0 0 0O O O O OO OO O Oy
22*(L12~2) 4*(L12~3) 13*(Ll12"~2) -3*(L12"3) 0 0 0 0O 0O O O OOOOOO0;...
54*L12 13*(L1272) 156*(L12+L23) 22*((L2372)-(L1272)) 54*L23 -13*(L2372) 0 O

0000O0O0OO0O0O0;...
-13*(L1272) -3*(L1273) 22*((L2372)-(L12"2)) 4*((L12"3)+(L2373)) 13*(L23"2)
-3*(L2373) 00 0 0O0OO0O0OO0O0O0O0;...
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54*L23 13*(L2372) 156* (L23+L34) 22*((L3472)-(L2372)) 54*L34 -13*(L34"2)
000O0O0O0Q O0;...

-13*(L2372) -3*(L2373) 22*((L3472)-(L23"2)) 4*((L2373)+(L34"3))

L

3% (

3472) -3*(L3473) 00 0 000 0O 0;...

0 O 54*L34 13*(L34"72) 156*(L34+L45) 22*((L45"2)-(L34"2)) 54*L45 -
(L45%2) 0 0 0 0 0 0 O;...

0 0 -13*(L34"72) -3*(L34"73) 22
(L45"~2) -3*(L45"3) 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 54*L45 13*(L45%2) 156

3
*((L4572)-(L3472)) 4* ((L34"3)+(L45"3))
0;...

(L45+1L56) 22*((L5672)-(L45"2)) 54*L56 -

0
0
0
*
0
*
0
3
0 *
*(L56%2) 0 0 0 0 0;...

00000 -13*(L45"2) -3*(L4573) 22*((L5672)-(L45"2)) 4*((L4573)+(L56"3))
3*(L5672) -3*(L5673) 0 0 0 0 0;...

0 00O0O0O0 0 54*L56 13*(L567%2) 156* (L56+L67) 22* ((L67"2)-(L56"%2)) 54*L67
13*(L6772) 0 0 0;...

0 00000 -13*(L56"2) -3*(L56"3) 22*((L67"2)-(L56"2))
(
0
0
0
0

5

( ~3)+(L6773)) 13*(L67"2) -3*(L67"~3) 0 0 0;...

0 54*L67 13*(L6772) 156*(L67) -22*(L6772) 0

0 0
0 -13*(L6772) -3*(L6773) -22*(L67"2) 4*(L67"3
0
0

[@hNe))

0000000, 00O0O0OO0COOO0OOOOO

0
L
0
0
0
0 000 O0];

6 +(L
0 00
0 00
0 00
0 00

ol oNeNe)

4%
0
0
0

0
0
0
1
0
1
0
1
0
13
0
1
0
0
0
0
0
0
% Matriz de Rigidez

oo

5

k1=E*Ix;

Ke=k1*[12/(L12"3) 6/(L12"2) -12/(L12"3) 6/(L1272) 0 0O 0O O OO OOOOO OO
0;...
6/(L1272) 4/L12 -6/ (L1272) 2/L12 0 0

00000O0O0O0OOO®O;...
-12/(L12"3) -6/(L1272) 12*((1/(L1273))+(1/(L2373))) 6*((1/(L23"2))~-
(1/(L12~2))) -12/(L23"3) 6/(L2372) 00 0 OO OOOOOO0;...
6/(L1272) 2/L12 6*((1/(L2372))-(1/(L1272))) 4*((1/L12)+(1/L23)) -6/(L23"2)
2/L23 00 000 000O0O0O0;...
0 0 -12/(L2373) -6/(L23"2) 12*((1/(L23"3))+(1/(L34"3))) 6*((1/(L34"2))~-
(1/(L2372))) -12/(L34"3) 6/(L3472) 00 0 00O 00O 0;...
0 0 6/(L237%2) 2/L23 6*((1/(L3472))-(1/(L2372))) 4*((1/L23)+(1/L34)) -

6/(L3472) 2/L34 00000 0O0O0 0;...
0 000 -12/(L34"3) -6/(L3472) 12*((1/(L34"3))+(1/(L45%3))) 6*((1/(L45"2))~-

(1/(L347~2))) -12/(L45"3) 6/(L45%2) 0 0 0 0 O O O;...

0 000 6/(L34"2) 2/L34 6*((1/(L457%2))-(1/(L3472))) 4*((1/L34)+(1/L45)) -
6/(L45%2) 2/1L45 0 0 0 0 O O O;...

000000 -12/(L45"3) -6/ (L45%2) 12*((1/(L45"3))+(1/(L56"3)))
6*((1/(L5672))-(1/(L45%2))) -12/(L56"3) 6/(L56"2) 0 0 0 O O0;...

0 0000 O0 6/(L45%2) 2/L45 6*((1/(L5672))-(1/(L45"2))) 4*((1/L45)+(1/L56))
-6/ (L5672) 2/L56 0 0 0 0 0;...

00000O0O0O0 -12/(L5673) -6/(L56"2) 12*((1/(L56"3))+(1/(L67"3)))
6*((1/(L6772))-(1/(L56"2))) -12/(L67"3) 6/(L6772) 0 0 O;

0000O0O0O0O0 6/(L56"2) 2/L56 6*((1/(L6772))-(1/(L56"2)))
4*((1/L56)+(1/L67)) -6/(L67"2) 2/L67 0 0 0;...
00000O0O0OO0OO0-12/(L67"3) -6/(L6772) 12/(L67"3) -6/(L6772) 0 0 0;...
000000O00O0O0O06/(L67"2) 2/L67 -6/ (L67"2) 4/L67 0 0 0; ...
0o00000O00OO0OO0CODOO0ODOO0O;, OOOODOOODOOODOOODOOODO; 00O
00000O0O0COOOOOOO01;

% Matriz de Amortecimento

Bc=alfa*Mc + beta*Kc;

Bc (7,7)=Bc(7,7) +bs;
Bc(9,9)=Bc(9,9) +bs;
Bc(11l,11)=Bc(11,11)+bs;

o)

°



o\

o\°

o3
°

o

o3
°

o

o
°

00 00 NN N XN

=< oo

c(11,17) (
c(1l7,11)=Kc (17,11
) =Kc (

T
c(11,11)=Kc (11,11
(

(

c(17,17

Inserindo a rigidez da suspensdo e do pneu

Primeira roda

c(7,7)= (7 7) +ks;

(7 15) c(7,15)-ks;
c(15,7)=Kc(15,7)-ks;
c(15,15) Kc(15,15)+ks+kp;

Segunda roda

c(9,9)= (9/ 9)+ks;

(9 16) c(9,16)-ks;
c(16,9)=Kc(16,9)-ks;
c(l6,106) Kc(l6,l6)+ks+kp;

ercelira roda

) +ks;
=Kc (11,17)-ks;

) —ks;
=Kc (17,17) +ks+kp;

Inserindo a massa da roda

c(1l5,15)=Mc(15,15)+mns;

Mc (16,16)=Mc(16,16)+mns;
c(17,17)=Mc(17,17) +mns;

o
°

Ac=
Cc=

o)
°

[zeros (17) eye(l7);

tspan=[0 10];

y0=

o

°

[t,
=length(t);

n

fi

options=odeset ('MaxStep',1);
y]l=o0delbs ('equacaoQMCr', tspan,y0) ;

=y(l:n,1);
=y(l:n,2);
=y(l:n,3);
=y(l:n,4);
=y(l:n,5);
=y(l:n,6);
=y(l:n,7);
=y(l:n,8);
=y(l:n,9);
0=y (l:n,10);
1=y (l:n,11);
2=y(l:n,12);
3=y(1l:n,13);
4=y (l:n,14);
5=y (1l:n,15);
6=y (l:n,16);
T=y(l:n,17);

gure (1) ;

subplot(2,1,1);

pl
x1

vyl

ot (t,x7),title('Ponto de Ancoragem Suspensdo-Chassi 1'")

abel ('Tempo (s)'")
abel ('Deslocamento (m) ')

grid

o

°

-inv (Mc) *Kc -inv (Mc) *Bc];

125

(00 0O0OO0OO0OO0COOOOOOOOOLOOOOOOOOOOOOOOOOG®OO];
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subplot(2,1,2);

plot(t,x9),title('Ponto de Ancoragem Suspensdo-Chassi 2'")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (2)

subplot(2,1,1);

plot(t,x11),title('Ponto de Ancoragem Suspensdo-Chassi 3'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (2)

subplot (2,1,2);

plot(t,x15),title('Ponto de Ancoragem da Roda 1'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (3)

subplot(2,1,1);

plot(t,x16),title('Ponto de Ancoragem da Roda 2'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (3)

subplot(2,1,2);

plot(t,x17),title('Ponto de Ancoragem da Roda 3'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (4)

subplot(2,1,1);

plot(t,x15,t,x7),title('Superposicdo Chassi e Roda 1'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (4)

subplot(2,1,2);

plot(t,x16,t,x9),title('Superposicdo Chassi e Roda 2')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (5)

subplot(2,1,1);

plot(t,x15,t,x11),title('Superposicdo Chassi e Roda 3"'")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

°
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Programa EquacaoQMCr

function yp=equacaoQMCr (t,y)
global yi F vc dg tlc t2c t3c g Fyc w ca p As Lt kp mc
L12 L23 L34 L45 L56 L67 Ac Cc mns...

i
—~ O

(2*pi*vc) /dq);

o

o\

Tempo até o contato da primeira roda com o quebra-molas %

o\°

if t<tlc

ypl=0;

yppl=0;

elseif t>(tlc+(dg/vce)):;

ypl=0;

yppl=0;

else
ypl=(yi/2)* (l-cos (w* (t-tlc)));
yppl=(yi/2)* (w*sin (w* (t-tlc)));
end

o\°

% Tempo até o contato da segunda roda com o quebra-molas %

o\°

if t<t2c

yp2=0;

ypp2=0;

elseif t>(t2c+(dg/vc));

yp2=0;

ypp2=0;

else
yp2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t2c)));
ypp2=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t2c)));
end

oe

oe

Tempo até o contato da terceira roda com o quebra-molas %

o\°

if t<t3c

yp3=0;

ypp3=0;

elseif t>(t3c+(dg/vc));

yp3=0;

ypp3=0;

else
yp3=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t3c)));
ypp3=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t3c)));

end
Fyc=[(((ca+tmc) /Lt)+p*As) *g*L12/2; 0; ((((catmc) /Lt)+p*As) *g* (L12+L23)/2) -
F; 07 ((

(((ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L34+L45)/2; 0; ...
(ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L45+L56) /2; 0; ...
(((ca+mec) /Lt) +p*As) *g* (L56+L67) /2; 0; ...
(((catmc) /Lt)+p*As) *g*L67/2; 0; (kp*ypl+mns*qg); (kp*yp2+mns*g) ;

(kp*yp3+mns*qg) ] ;

—~ e~~~

c
ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L23+L34) /2; 0; ...
(
(
(

yp=Ac*y+Cc*Fyc;
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APENDICE V: Modelo Acoplado 2D

Programa: Acoplamento.m

Clear
close all

Q

°

global a ¢ d ms Iz bsd bstl bst2 ksd kstl kst2 v dg yvi g tl t2 t3 A C K2...
K1 Bl M vc t dl kpl kp2 kp3 mnsd mnstl mnst2 tlc t2c t3c Ac Cc

Mc L12 L23 L34 L45 L56 L67 p As kl E Kc Ix ks bs alfa beta L ml Bc ca Lt kp

mns ...

mc ka Mg Aa Ca e w Ka

[

o\

o\

Pardmetros do Sistema

o\°

v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]
vc=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]
dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]
yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]

g= -9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]

dl = 60; % Disténcia inicial entre a roda e o quebra-molas [m]
% Pardmetros do Cavalo Mecénico

a=1.87; % Disténcia da suspensdo dianteira ao CG [m]
c=1.722; % Disténcia da suspensdo traseira (1) ao CG [m]
d=1.295; % Distadncia da suspensdo traseira (2) ao CG [m]
ms=8722/2; % Massa suspensa [kg]

mnsd=635/2; % Massa ndo suspensa dianteira [kg]
mnstl=1089/2; % Massa ndo suspensa traseira (1) [kg]
mnst2=680/2; % Massa ndo suspensa traseira (2) [kg]
Iz=48000/2; % Momento de inércia de massa [kg m"2]
bsd=3000; % Coeficiente de amortecimento dianteiro [N s/m]

bstl1l=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (1) [N s/m]
bst2=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (2) [N s/m]

ksd=178500; % Coeficiente de rigidez dianteiro [N/m]

kst1=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (1) [N/m]

kst2=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (2) [N/m]

kpl=839000; % Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro [N/m]
kp2=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (1) [N/m]
kp3=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (2) [N/m]
tl=dl/vc; % Tempo até o contato da roda dianteira com o quebra-molas [s]
t2= tl+((a+tc)/vc); % Tempo até o contato da roda traseira (1) com o quebra-
molas [s]

t3= tl+((atc+d)/vec) ;% Tempo até o contato da roda traseira (2) com o
quebra-molas [s]

o\

oe

Pardmetros da Carreta

\o

mc=4150/2; % Massa do Container [kg]
mns=680/2; % Massa ndo suspensa [kg]
Ix=22.5*10"-6; % Momento de inércia em relacdo a y (vazio) [m"4]
bs=6000; % Coeficiente de amortecimento da suspensdo por eixo [N s/m]
ks=535500; % Coeficiente de rigidez da suspensdo por eixo [N/m]
kp=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu [N/m]

alfa=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento

beta=0.01; % Constante empirica da matriz de amortecimento

L=1.25; % Distédncia entre eixos [m]
L12=1.415; % Distédncia entre o elemento 12 |
1.23=3.28; % Distédncia entre o elemento 23 [m
1L34=3.28; % Distédncia entre o elemento 34 [m

’

’

mj;
]
]
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L45=1.25; % Distédncia entre o elemento 45 [m];

L56=1.25; % Distédncia entre o elemento 56 [m];

L67=1.905; % Distancia entre o elemento 56 [m];

tlc=tl+((a+c+6.86)/vc); % Tempo até o contato da primeira roda com o
quebra-molas [s]

t2c= tlc + L45/vc; % Tempo até o contato da segunda roda com o quebra-molas
[s]

t3c = t2c + L56/vc; % Tempo até o contato da terceira roda com o quebra-
molas [s]

p=7860; % Massa Especifica [kg/m3®];

As=0.00228; % Area da secdo reta [m?];

E=205000000000; % Modulo de Elasticidade [Pa]

ca=11462/2; % Carga Maxima [kg]

Lt=12.38; % Comprimento total da carreta [m]

Matriz de Massa do Cavalo Mecénico
=ms 0 0 0 0;0 Iz 0 O O0; 0 O mnsd 0 0;0 O O mnstl 0; 0 O O O mnst2];

Matriz de Rigidez do Cavalo Mecénico

o0 d° de I oo do

Kl=[ksd+kstl+kst2 (kstl*c)+ (kst2*(d+c))-(ksd*a) -ksd -kstl -kst2;...%
(c*kstl)+ ((d+c) *kst2)-(a*ksd) ((a”2)*ksd)+((c”2)*kstl)+(((d+c)”"2)*kst2)
a*ksd -c*kstl - (c+d) *kst2;
-ksd +ksd*a ksd+kpl 0 0;...
-kstl -kstl*c 0 kstl+kp2 0;...
-kst2 - (c+d)*kst2 0 0 kst2+kp3];

o

K2=[0 0 0; 0 O O;kpl 0 0;0 kp2 0;0 0 kp3];

oe

oe

Matriz de Amortecimento do Cavalo Mecénico

oe

Bl=[bsd+bstl+bst2 (bstl*c)+ (bst2* (d+c))-(bsd*a) -bsd -bstl -bst2;...
(c*bstl)+ ((d+c) *bst2)-(a*bsd) ((a”2) *bsd)+ ((c”2)*bstl)+(((d+c)"2) *bst2)
a*bsd -c*bstl - (c+d) *bst2;...
-bsd bsd*a bsd 0 0;...
-bstl -bstl*c 0 bstl 0;...
-bst2 -(c+d)*bst2 0 0 bst2];

o\°

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
2% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% %5%% %5 %% %% %%
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
2% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %5%% %5 %% %% %%
Q Q

% Matriz Global de Massa da Carreta %

© 9 o 2 o2 9 o o o o 9 o o2 o 9 o o o 9o 9 o o o 9 o o o o 9o o o
o o o o ] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

ml=p*As/420;

Mc=ml*[156*L12 22*(L12"2) 54*L12 -13*(L1272) 0 0 0 0O O O O O O O O O Oy
22*(L12~2) 4*(L127~3) 13*(Ll12~2) -3*(L12~3) 0 0 0 0O OO OOOOOOO0;...
54*L12 13*(L1272) 156*(L12+4L23) 22*((L2372)-(L1272)) 54*L23 -13*(L2372) 0 O

0000O0O0OO0OO0;...

-13*(L1272) -3*(L1273) 22*((L2372)-(L12"2)) 4*((L12"3)+(L2373)) 13*(L23"2)
-3*(L2373) 00 0 0O0O0O0OO0O0O0O0;...

0 0 54*L23 13*(L2372) 156*(L23+L34) 22*((L3472)-(L23"2)) 54*L34 -13*(L34"2)
0000O0O0OO0OO0;...

0 0 -13*(L23"%2) -3*(L23"73) 22*((L34"2)-(L23"2)) 4*((L23"3)+(L34"3))
13*(L3472) -3*(L3473) 00 0 0 0O 00O 0;...

0 0 0 0 54*L34 13*(L3472) 156*(L34+L45) 22*((L45"2)-(L34"72)) 54*L45 -
13*(L45%2) 0 0 0 0 O 0 O;...
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*

0 00 0 -13*(L34%2) -3*(L34"3) 22
13*(L45%2) -3*(L4573) 0 0 0 0 0 O
0 00O0O0 0 54*L45 13*(L45"2) 156
13*(L5672) 0 0 0 0 O;...
000000 -13*(L45"2) -3*(L45"3) 22*((L56"2)-(L45%2)) 4*((L45"3)+(L56"3))
13*(L56"72) -3*(L56"73) 0 0 0 0 O;...

000O0O0O0OGO0O0 54*L56 13*(L56"2) 156* (L56+L67) 22* ((L67"72)-(L56"2)) 54*L67
-13*(L6772) 0 0 0;...

0000O0O0O0O0O -13*(L56"2) -3*(L56"3) 22*((L67"2)-(L56"2))

4* ((L5673)+(L6773)) 13*(L67"2) -3*(L67"3) 0 0 0;...

00 00

((L4572)-(L34"2)) 4*((L3473)+(L45"3))
0;...
(L45+1L56) 22*((L5672)-(L45"2)) 54*L56 -

*

000 00 0 54*L67 13*(L6772) 156*(L67) -22*(L6772) 0 0 0;...
00000O0O0O0O0GO0 -13*(L67"2) =-3*(L67"3) =-22*(L67"2) 4*(L6773) 0 0 O;
0oo0o0000O0O0OO0OCOO0OOOOOODO;, OOOOOOOOOO0OOOOOOO®O; 00O
0 0000O0O0O0OO0OOOOGOO];

% Matriz Global de Rigidez da Carreta %

k1=E*Ix;

Kc=kl1*[12/(L1273) 6/(L12"2) -12/(L12"3) 6/(L1272) 0 0 0O OO OO OO0OO0OO0O
O.

6/(L12”2) 4/L12 -6/(L1272) 2/L12 000 0 00 0 00 000 0;...
-12/(L1273) -6/ (L1272) 12*(1/(L1273)+1/(L2373)) 6*(1/(L23"2)-1/(L12~2)) -
12/(L2373) 6/(L2372) 0000000000 0;...

6/(L1272) 2/L12 6* ((1/(L2372))-1/(L1272)) 4* ((1/L12)+1/L23) -6/ (L23"2)

2/L23 00 000 0O0O0O0O0O0;...

0 0 -12/(L2373) -6/(L23"2) 12*((1/(L23"3))+1/(L34"3)) 6*((1/(L34"2))~-
1/(L2372)) -12/(L34"3) 6/(L34”2) 0 0 00 0O OO0 O;...
0 0 6/(L2372) 2/L23 6*(1/(L34"2) - 1/(L23"2)) 4*((1/L23)+1/L34) -6/ (L34"2)

2/L34 0 0 000 0O0O0 0;...

0 000 -12/(L34"3) -6/(L3472) 12*((1/(L3473))+1/(L45"3)) 6*((1/(L45"2))-
1/(L3472)) -12/(L4573) 6/(L45%2) 0 0 0 O 0 O O;...

0 000 6/(L3472) 2/L34 6*((1/(L4572))-1/(L34"2)) 4*((1/L34)+1/L45) -

6/ (L45%2) 2/L45 0 0 0 0 0 O O;...

000O0O0O0 -12/(L45%3) -6/ (L4572) 12*((1/(L45"3))+1/(L56"3))
*((1/(L5672))-1/(L4572)) -12/(L5673) 6/(L56"2) 0 0 0 0 O0;...

0 00 6/(L45%2) 2/L45 6*((1/(L5672))-1/(L45"2)) 4*((1/L45)+1/L56) -
672) 2/L56 0 0 0 0 0;...

0000 -12/(L56"3) -6/ (L56"2) 12*((1/(L5673))+1/(L67"3))
/(L6772))-1/(L56"2)) -12/(L67"~3) 6/ (L6772) 0 0 0;

0 00 6/(L567%2) 2/L56 6*((1/(L6772))-1/(L56"2)) 4*((1/L56)+1/L67)
y 2/L6e7 0 0 0;...

-12/(L67"3) -6/ (L67"2) 12/ (L67"3) -6
6/ (L6772) 2/L67 -6/ (L67"~2) 4/L67 0 0
000O0O0O0OO0O, OOOO0OOOOOOODO
000 O0];

ecimento da Carreta

/(L6772) 0 0 0;...

(
0;
0

6
0
2
0 000
0 000 cen
0 000 00000, 00O
0 000

t

oe

z de Amor

oe

Bc=alfa*Mc + beta*Kc;

o)

Bc (7,7)=Bc(7,7) +bs;
Bc(9,9)=Bc(9,9) +bs;
Bc(1l1l,11)=Bc(11,11)+bs;

o°

o°

Inserindo a rigidez da suspensdo e do pneu na Carreta

oe

o

Primeira roda
Kc (7,7)=Kc (7,7) +ks;
Kc(7,15)=Kc(7,15)-ks;



Kc (15,7)=Kc(15,7) -ks;
Kc(15,15)=Kc(15,15) +ks+kp;

o

% Segunda roda

Kc (9, 9)=Kc (9, 9) +ks;
Kc(9,16)=Kc(9,16)-ks;
Kc(16,9)=Kc(16,9)-ks;
Kc(16,16)=Kc(l16,16) +ks+kp;

o

% Terceira roda

Kc(1l1l,11)=Kc(11l,11)+ks;
Kc(11l,17)=Kc(11,17)-ks;
Kc(17,11)=Kc(17,11) -ks;
Kc(17,17)=Kc(17,17) +ks+kp;

o\°

o\

Matriz Global de Rigidez do Acoplamento

o\

Ka=[K1l zeros(5,17); zeros(1l7,5) Kcl;
%$Inserindo a massa da roda na Carreta

[

Mc (15,15)=Mc(15,15) +mns;
Mc(16,16)=Mc(16,16)+mns;
Mc (17,17)=Mc(17,17)+mns;

o

oe

Parédmetros Acoplamento

oe

ka=ks*50; % Coeficiente de rigidez do pino rei de acoplamento [N/m]
e=c+0.3; % Deslocamento do pino rei ao CG do Cavalo Mecdnico [m]

Sistema do Cavalo Mecénico

=[zeros(5) eye(5); -inv (M) *K1l -inv (M) *B1l];
=[zeros(5);inv (M) ];

Sistema da Carreta

c=[zeros(17) eye(l7); -inv (Mc)*Kc -inv (Mc) *Bc];
c=[zeros (1l7);inv (Mc) ];

o\°

Matriz de Global de Massa do Modelo Acoplado

A0 o0 0 () P 0 0 o0 () P J° d° oo

Mg= [ M zeros(5,17); zeros(l7,5) Mc];

o\°

o\°

Sistema do Modelo Acoplado

oe

Aa=[A zeros(10,34); zeros(34,10) Ac];
Ca=[zeros (5,22);inv (M) zeros(5,17);zeros(17,22);zeros(17,5) inv (Mc)];

tspan=[0 18];

o

yO0=zeros (1, 44);
[t,y]=0delbs ('equacaoACOP', tspan,y0);
n=length(t) ;

x1l=y(l:n,1);
x2=y(l:n,2);
x3=y(l:n,3);
x4=y(l:n,4);
x5=y(1l:n,5);
x6=y(l:n,6);
x7=y(l:n,7);
x8=y(l:n,8);

131
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x9=y(1:n,9);
x10=y(1l:n,10);
x1l=y(l:n,11);
x12=y(1l:n,12);
x13=y(1l:n,13);
x14=y(l:n,14);
x15=y(1l:n,15);
x1l6=y(l:n,16);
x17=y(l:n,17);
x18=y(1l:n,18);
x19=y(1:n,19);
x20=y(1:n,20);
x21=y(l:n,21);
x22=y(l:n,22);
x23=y(1l:n,23);
x24=y(1l:n,24);
x25=y(1:n,25);
x26=y(l:n,26);
x27=y(l:n,27);
plot(t,y)

Ka(l,1)=Ka(1l,1)+ka;
Ka(l,2)=Ka(l,2)+e*ka;
Ka(2,1)=Ka(2,1)+e*ka;
Ka(2,2)=Ka(2,2)+(e"2) *ka;
Ka(8,1)=Ka(8,1)-ka;
Ka(8,2)=Ka(8,2)-e*ka;
Ka(1l,8)=Ka(l,8)-ka;
Ka(2,8)=Ka(2,8)-e*ka;

Ka (8, 8)=Ka (8, 8) +ka;

% Tensdao por Flexdo

Sigl=E*0.1255*% ((-6*x11/L12"2)+ (-4*x12/L12)+(6*x13/L12"2)+(-2*x14/L12));
Sig2=E*0.1255*% ((-6*x13/L23"2)+ (-4*x14/L23)+(6*x15/L23"2)+(-2*x16/L23)) ;
Sig3=E*0.1255* ((-6*x15/L34"2)+ (-4*x16/L34)+(6*x17/L34"2)+ (-2*x18/L34)) ;
Sig4=E*0.1255*% ((-6*x17/L45"2)+ (-4*x18/L45)+ (6*x19/L45"2)+ (-2*x20/L45)) ;
Sig5=E*0.1255* ((-6*x19/L56"2)+ (-4*x20/L56) + (6*x21/1L56"2)+ (-2*x22/1L56)) ;
Sig6=E*0.1255*% ((-6*x21/L67"2)+ (-4*x22/L67)+ (6*x23/L67"2)+ (-2*x24/1L67)) ;

Vonl= sqrt(Sigl.”"2)
Von2= sqrt(Sig2.72)
Von3= sqrt(Sig3.72)
Von4d= sqgrt(Sig4."2);
Vonb= sqrt (Sig5."2)
Von6= sqrt (Sig6."2)

% Graficos de Deslocamento do Cavalo Mecdnico



subplot (2,1,1);

plot(t,x1),title('Deslocamento do centro de massa do veiculo')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (1) ;

subplot(2,1,2);

plot(t,x2),title('Deslocamento angular do centro do Cavalo Mecanico')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Angulo (rad) ')

grid

figure (2);

subplot (2,1,1);

plot(t,xl-a*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo dianteira) do
Cavalo Mecéanico')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (2);

subplot(2,1,2);

plot(t,x1l+c*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo traseira 1) do
Cavalo Mecéanico')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (3);

subplot(2,1,1);

plot (t,x1+ (c+d)*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo traseira 2)
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure(4);

subplot(2,1,1);

plot(t,x3),title('Deslocamento da roda dianteira do Cavalo Mecénico')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (4);

subplot(2,1,2);

plot(t,x4),title('Deslocamento da roda traseira 1 do Cavalo Mecédnico')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure(5);

subplot(2,1,1);

plot(t,x5),title('Deslocamento da roda traseira 2 do Cavalo Mecadnico')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

Q

o

o\°

Graficos de Deslocamento da Carreta

o\°

figure(5);
subplot (2,1,2);

133
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plot(t,x17),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensdo 1 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (6);

subplot (2,1,1);

plot(t,x19),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensdo 2 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (7)

subplot(2,1,1);

plot(t,x21),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensdo 3 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (7)

subplot(2,1,2);

plot (t,x25),title('Roda 1 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (8)

subplot(2,1,1);
plot(t,x26),title('Roda 2 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (8)

subplot(2,1,2);
plot(t,x27),title('Roda 3 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (9)

subplot(2,1,1);
plot(t,x13),title('Acoplamento’)
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (9)

subplot(2,1,2);

plot (t,x1l+e*x2,t,x13),title('Diferenca de deslocamentos')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

oe

Gradficos de Tensdo Von Mises

oe

figure (10);

subplot(2,1,1);
plot(t,Vonl),title('Tensdo no nd 1)
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdo (Pa)')
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grid

figure (10);

subplot (2,1,2);
plot(t,Von2),title('Tensdo no ndé 2")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (Pa)')

grid

figure (11);

subplot (2,1,1);
plot(t,Vvon3),title('Tensdo no ndé 3")
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (11);

subplot(2,1,2);
plot(t,Vond),title('Tensdo no nd 4")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

o°

figure (12);

subplot (2,1,1);

plot(t,Von5), title('Tensdo no nd 5")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (12);

subplot(2,1,2);
plot(t,Vono6),title('Tensdo no nd 6")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

figure (13);

subplot(2,1,1);
plot(t,vonl,'r',t,vVon2,'b',t,von3, 'k',t,vVon4, 'g',t,vVon5, 'm',t,Von6, 'c'),tit
le ('Tensdo nos nds')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (13)

subplot(2,1,2);
plot(t,x25,'r",t,x17,"'k"',t,x17-x25,'b"),title('Roda 1 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

°

for i = 1:n
if t(i)<tl

ypd (i) =0;

elseif t(i)>(tl+(dg/ve));

ypd (i) =0

else

ypd (1)=(yi/2) * (l-cos(w* (t (i) -tl)));

’



end

if t(i)<t2

yptl (i)=0;
elseif t(i)>(t2+(dg/ve));
yptl (i)=0;
else
yptl (i)=(yi/2)*(1l-cos(w* (t(i)-t2)));
end
if t(i)<t3
ypt2 (1)=0;
elseif t(i)>(t3+(dg/ve));
ypt2 (1)=0;
else

ypt2 (1) =(yi/2)* (1-cos(w* (t(1)-t3)));

end

if t(i)<tlc

ypdc (1) =0;

elseif t(i)>(tlc+(dg/vc));
ypdc (1) =0;

else

ypdc (1) =(yi/2) * (1-cos (w* (£ (i)-tlc)));

end

if t(i)<t2c

yptlc(

i1)=0;
elseif t(i)>(t2c+(dg/vc));
1)=0

yptlc(
else

’

yptlc(i)=(yi/2)* (1-cos(w* (t(i)-t2c)));

end

i)<t3c
ypt2c (1)
elseif t
ypt2c (1)
else

if t
(

’

pt2c(i)=(yi/2)* (l-cos (w* (t(i)-t3c)));

end

end

o

figure(14);
subplot(2,1,1);
plot(t, (x3-ypd") *kpl) ;

title('Forca no Eixo Dianteiro do Cavalo Mecénico')

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ("Forca (N)')
grid

figure (14);
subplot (2,1,2);

plot (t, ((x4-yptl') *kp2+ (x5-ypt2"') *kp3));

(

0;

1)>(t3c+ (dg/ve)) ;
0
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title('Forcas no Eixo Traseiro do

xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Forca (N)'")
grid

figure (15);

subplot (2,1,1);

plot(t, (x4-yptl') *kp2);
title('Forca da roda traseira
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Forca (N)")

grid

figure (15);

subplot (2,1,2);

plot (t, (x5-ypt2') *kp3);
title('Forca da roda traseira
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Forca (N)")

grid

figure (16);

subplot(2,1,1);

plot(t, (x25-ypdc') *kp) ;
title('Forca da roda traseira
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Forca (N)")

grid

figure (16);

subplot(2,1,2);

plot (t, (x26-yptlc') *kp) ;
title('Forca da roda traseira
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Forca (N)")

grid

figure (17);

subplot(2,1,1);

plot(t, (x27-ypt2c') *kp) ;
title('Forca da roda traseira
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Forca (N)")

grid

figure (17);

subplot(2,1,2);

plot (t, (x3-ypd') *kpl, 'r',t, (x4-yptl') *kp2, 'k',

yptl') *kp2+ (x5-ypt2') *kp3), 'm'");
title('Forcas das rodas do Cavalo Mecanico sobre o asfalto')

xlabel ('Tempo (s) ')
ylabel ('Forca (N)')
grid

°

Cavalo Mecéanico')

do

do

da

da

do

Cavalo Mecéanico

Cavalo Mecéanico

Carreta sobre o

Carreta sobre o

Carreta sobre o

t, (x5-

sobre o asfalto')

sobre o asfalto')

asfalto')

asfalto')

asfalto')
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Programa: equacaoACOP

function yp=equacaoACOP (t,y)
global yi vc dg tlc t2c t3c g Fy w ca p As Lt kp mc L12 L23 L34 L45 L56

L67 Ra Ca tl t2 t3 ms kpl kp2 kp3 e mnsd mnstl mnst2 ka Fyc vet mns

o\°

=((2*pi*vc)/dqg);
Equag¢des do acoplamento

oe oo =

X

a = vy(l) + e*y(2); % Deslocamento vertical no acoplamento do Cavalo
Mecanico [m]
F = ka*(xa - y(13)); % Forca de acoplamento [N]

% Tempos de Entrada e Saida das rodas do Cavalo Mecédnico no Quebra-molas

% Tempo até o contato da primeira roda do Cavalo Mecédnico com o quebra-

o)

molas %

%

if t<tl

ypd=0;

yppd=0;

elseif t>(tl+(dg/vc));
ypd=0;
yppd=0;

else
ypd=(yi/2) * (1-cos (w* (t-tl)));
yppd=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t1)));

end

[

o o° o

o

if t<t2

yptl=0;

ypptl=0;

elseif t>(t2+(dg/vc));
yptl=0;
ypptl=0;

else
yptl=(yi/2)* (l-cos (w* (t-t2)));
ypptl=(yi/2) * (w*sin(w* (t-t2)));

end

o\°

% Tempo até o contato da terceira roda do Cavalo Mecédnico com o quebra-
Q

molas %
Q

if t<t3

ypt2=0;

yppt2=0;

elseif t>(t3+(dg/vc));
ypt2=0;
yppt2=0;

else
ypt2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t3)));
yppt2=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t3)));

end

o\°

o\°

Tempos de Entrada e Saida das rodas da Carreta no Quebra-molas

o

Tempo até o contato da segunda roda do Cavalo Mecédnico com o quebra-molas
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% Tempo até o contato da primeira roda da Carreta com o quebra-molas

o\°

if t<tlc
ypl=0;
yppl=0;
elseif t>(tlc+(dg/vce));
ypl=0;
yppl=0;
else
ypl=(yi/2)* (l-cos (w* (t-tlc)));
yppl=(yi/2)* (w*sin (w* (t-tlc)));
end

% Tempo até o contato da segunda roda da Carreta com o gquebra-molas %

ypp2=0;
elseif t>(t2c+(dg/vc));
yp2=0;
ypp2=0;
else
yp2=(yi/2)* (1l-cos (w* (t-t2c)));
ypp2=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t2c)));
end

oe

oe

Tempo até o contato da terceira roda da Carreta com o quebra-molas %

o\°

if t<t3c
yp3=0;
ypp3=0;
elseif t>(t3c+(dg/vc));
yp3=0;
ypp3=0;
else
yp3=(yi/2)* (1-cos(w* (t-t3c)));
ypp3=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t3c)));
end

Fy=[ (ms*g-F) ;-e*F;mnsd*g+kpl*ypd; mnstl*g+kp2*yptl;mnst2*g+kp3*ypt2];
Fyc=[ (((ca+mc) /Lt) +p*As) *g*L12/2; 0; ((((ca+mc)/Lt)+p*As) *g* (L12+L23) /2)+F;
0; (((ca+mc) /Lt) +p*As) *g* (L23+L34)/2; 0; ...

(((ca+tmc) /Lt) +p*As) *g* (L34+L45)/2; 0; ...

(((ca+tmc) /Lt) +p*As) *g* (L45+L56) /2; 0; ...

(((ca+tmc) /Lt) +p*As) *g* (L56+L67) /2; 0; ...

(((cat+mc) /Lt) +p*As) *g*L67/2; 0; (kp*ypl+mns*g); (kp*yp2+mns*g) ;

(kp*yp3+mns*qg) ] ;

Ft=[Fy;Fycl;

% [vet,vall=eig (Ka,Mqg)
$freg=diag(val)

yp=RAa*y+Ca*Ft;
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Programa: Acoplamento_3D

clear
close all

global a ¢ d ms bsd bstl bst2 ksd kstl kst2 v dg yi g tll t12 t21 t22 t31

£t32 A C K2...

K1 Bl M vc t dl kpl kp2 kp3 mnsd mnstl mnst2 Ixc tllc tl2c t2lc t22c

t31lc t32c¢c Ac Cc

Mc L12 L23 L34 L45 L56 L67 p As E Kc ks bs alfa beta L ml Bc ca Lt kp mns

mco ka Mg Aa Ca e Ka Ltr £ G J Jt At Ix Iz Ixt kan

o\

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©
Q Eay . Q
% Parametros do Sistema %
o 9 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

oe

v=20; % Velocidade do caminhdo [km/h]
ve=v/3.6; % Velocidade do caminhdo [m/s]
dg=1.5; % Comprimento do quebra molas [m]
yi=0.08; % Altura do quebra-molas [m]

g= -9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s"2]

dl = 60;

oe

s o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © © © ©

oe
oe

s o o 9o o
© © © © ©

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

o

% %% %% %% % %% %% %5 %% %5 %% %%%5%5% %5 %% %% %%
Q o ~ . o
% Parametros do Cavalo Mecéanico %

S o o o o o o o o o o o

© © © © © © © © © © © ©

oe
o
o
oe
oe

e o o 9o o
©c © © © ©

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe

a=1.87; % Disténcia da suspensdo dianteira ao CG [m]
c=1.722; % Disténcia da suspensdo traseira (1) ao CG [m]
d=1.295; % Distdncia da suspensdo traseira (2) ao CG [m]
ms=8722; % Massa suspensa [kg]

mnsd=635; % Massa ndo suspensa dianteira [kg]

mnst1l=1089; % Massa ndo suspensa traseira (1) [kg]

mnst2=680; % Massa ndo suspensa traseira (2) [kg]

Iz=48000; % Momento de inércia de massa em relacao a z[kg m"2]
bsd=3000; % Coeficiente de amortecimento dianteiro [N s/m]
bstl1l=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (1) [N s/m]
bst2=6000; % Coeficiente de amortecimento traseiro (2) [N s/m]

ksd=178500; % Coeficiente de rigidez dianteiro [N/m]
kst1=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (1) [N/m]
kst2=535500; % Coeficiente de rigidez traseiro (2) [N/m]
kpl=839000; % Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro [N/m]
kp2=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (1)
kp3=2*(1250000); % Coeficiente de rigidez do pneu traseiro (2)
tll=dl/vc; % Tempo até o contato da roda dianteira (motorista)
quebra-molas [s]

o\

[N/m]
[N/m]
com O

t12=(d1+0.3)/vc; % Tempo até o contato da roda dianteira (carona) com o

quebra-molas [s]

t21= tll+ ((a+c)/vc); %
com o quebra-molas [s]
t22= tl2+ ((a+c)/vc); %
com O quebra-molas [s]

Tempo até o contato da roda traseira (1 motorista)

Tempo até o contato da roda traseira (1 motorista)

s
t31l= tll+((a+c+d)/vc);% Tempo até o contato da roda traseira (2 motorista)
S

]

com o quebra-molas [



t32= tl12+ ((a+c+d) /vc) ;%
o quebra-molas

Ix=11;

o 0o oe

oe g oe
V)]

o° K o°
Q»

o\

mco=41
gmco=0

% Momento de inércia de massa em

50;

o)

o

; ©

o

°

S

$mc=2700/2;

mns=68

bs=600
ks=535

kp=2* (1250000) ; %

alfa=0
beta=0
L=1.25
L12=1.
L23=3
1L.34=3
L45=1
L56=1
Lo7=1.

tllc=tll+((a+c+6.86)/vc); %

0; %

500;

.01;
.01;

o

; ©

415;

.28;
.28;
.25;
.25;

905;

o o oe

o

(motorista)

tl2c=t12+((a+c+6.86)/vc); %
com o quebra-molas
t2lc= tllc + L45/vc;
o quebra-molas
t22c= tl2c + L45/vc; %
quebra-molas

t3lc

com o quebra-molas

t32c

quebra-molas

p=7860

t21lc + L56/vc;

t22c + L56/vc; %

o

; ©

Massa Especifica

As=0.00228;

%ca=0;
ca=114
Lt=12.
Ltr
f=Ltr/

G=75.8*10"9; %
J=23.419"-6;
Jt=19.124%-6; %

Massa ndo suspensa
Ixc=22.5*10"-6; %
0; %

°

[s]

o
\
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

]
(o}
0]
Q
0]
R
-
O]
o
0]
o

X
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

Massa do Container [kg]
em Massa do Container [kg]
% Massa carreta [kg]
[kg]

Momento de inércia em

Coeficiente de amortecimento da suspensdo por eixo

o)

[m]

% Distédncia entre o elemento 12
Distdncia entre o elemento 23
Distdncia entre o elemento 34
Distdncia entre o elemento 45
Distdncia entre o elemento 56

% Distédncia entre o elemento 56

Tempo até o contato

[s]

Tempo até o contato

com o quebra-molas
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[kg/m3];

[

Médulo de Elasticidade [Pa]

%Sem Carga

62;
38;
2.5;
2;

o

°

At=3.55"-6;

Ixt=18.3*10"-6; %

oe

oe

o\

o0 g0 [ oe o°
)]
o+
-

o\°

o° H- o° oe
N
o oe oe

o\°
o\°

o O o
~e
o O o

oe

oe

de

o\°

o\°

o o

Carga Maxima
% Comprimento
% Comprimento

[kg]
total da carreta
da travessa [m]

[m]

Médulo de Torcgdo [Pal

% Area da secdo reta da travessa
Momento de inércia em relacéo

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

do Caval

Q

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

o0 g0 [ oe o°
)]
0]
0]
o]
O
o0 g0 [ oe o°
()
Q
Q»
=}
=
Q
O
o

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

o
o

0 00;0 Iz 00
mnstl 0 0 O O;
mnstl 0; 0 0 O

o
o

[N/m]

% Coeficiente de rigidez da suspensdo por eixo
Coeficiente de rigidez do pneu
% Constante empirica da matriz de amortecimento
% Constante empirica da matriz de amortecimento
Disténcia entre eixos

Tempo até o contato da roda traseira

relacdo a x[kg m"2]

(2 carona)

relagdo a x da longarina

(m~4]

[N s/m]
[N/m]

da primeira roda

da primeira roda

a

oe

oe

o\

o\

% Area da secdo reta da longarina [m?];
E=205000000000; %

oe

oe

o\

o\

da travessa

o

oe

o\

o\

o

oe

o\

o\

% Tempo até o contato da segunda roda

Tempo até o contato da segunda roda

o

oe

o\

o\

% Tempo até o contato da terceira roda

Tempo até o contato da terceira roda

o

oe

o\

o\

o

oe

o\

o\

(motorista)

(carona)

(carona)

% Momento de inercia polar do elemento da longarina
Momento de inercia polar do elemento da travessa
[m?];

(carona)

(motorista)

(m~4]
(m~4]

[m~4]
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com

com

com O

com O
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o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

2 %% % %% 3% %S %S 3T ST EES

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Kl=[2*ksd+2*kstl+2*kst2 2*kstl*c+2*kst2* (c+d)-2*ksd*a
(ksd*f+kstl*f+kst2*f) - (ksd*f+kstl*f+kst2*f) -ksd -kstl -kst2 -
ksd -kstl -kst2; ...

2*kstl*c+2*kst2* (c+d) -2*ksd*a 2*kstl*c”2+42*kst2* (c+d) "2+2*ksd*a”2
(ksd*a*f-kstl*c*f-kst2* (c+d) *f) - (ksd*a*f-kstl*c*f-kst2* (c+d) *f) ksd*a

-kstl*c -kst2* (c+d) ksd*a -kstl*c -kst2* (c+d); ...
(ksd+kstl+kst2) *f- (ksd+kstl+kst2)*f (ksd*a+kstl*c+kst2* (c+d)) *f-
(ksd*a+tkstl*c+kst2* (c+d) ) *f (2*ksd*£72)+ (2*kstl*f£72)+(2*kst2*£"2) -ksd*f
-kstl*f -kst2*f ksd*f kstl*f kst2*f; ...

-ksd ksd*a -ksd*f (ksd+kpl) 0 0 0 0 0;

-kstl -kstl*c -kstl*f O (kstl+kp2) 0 0 0 0;...

-kst2 -kst2* (c+d) -kst2*f 0 0 (kst2+kp3) O 0 0;...

-ksd ksd*a ksd*f 0 0 0 (ksd+kpl) 0 0;...

-kstl -kstl*c kstl*f O 0 0 0 (kstl+kp2) 0;...

-kst2 -kst2* (c+d) kst2*f 0 0 0 0 0 (kst2+kp3)1;

O O O
R O O O
~e

o
i}
N O O oo

o
e}
-
o]
w oo ooo
e ReNeoNoNoNe!
.~

~e

-
ol
SN ecNeoNoNoNoNoNal

O O O O o
O O O o
O O O
N
o]
wW o O o oo~
~ .

17

o o
o
~
e}

o\°

[

Matriz de Amortecimento do Cavalo Mecédnico %

oe

oe

Bl=[2*bsd+2*bstl+2*bst2 2*bstl*c+2*bst2* (c+d)-2*bsd*a
(bsd*f+bstl*f+bst2*f) - (bsd*f+bstl*f+bst2*f) -bsd -bstl -bst2 -
bsd -bstl -bst2; ...

2*bstl*c+2*bst2* (c+d) -2*bsd*a 2*bstl*c”2+2*bst2* (c+d) "2+2*bsd*a”2
(bsd*a*f-bstl*c*f-bst2* (c+d) *f) - (bsd*a*f-bstl*c*f-bst2* (c+d) *f) bsd*a
-bstl*c -bst2* (c+d) bsd*a -bstl*c -bst2*(c+d) ;...
(bsd+bstl+bst2) *f- (bsd+bstl+bst2) *f (bsd*a+bstl*c+bst2* (c+d)) *f-
(bsd*a+bstl*c+bst2* (c+d) ) *f (2*bsd*f£"2)+ (2*bstl*f"2)+ (2*bst2*£"2) -bsd*f
-bstl*f -bst2*f bsd*f bstl*f bst2*f;...

-bsd bsd*a -bsd*f (bsd) 0 0 0 0 0;

-bstl -bstl*c -bstl*f O (bstl) 0 0 0 0;

-bst2 -bst2* (c+d) -bst2*f 0 0] (bst?2) 0] 0] 0;
-bsd bsd*a bsd*f 0 0 0 (bsd) 0 0;

-bstl -bstl*c bstl*f O 0 0 0 (bstl) 0;...
-bst2 -bst2* (c+d) bst2*f 0 0 0 0 (bst2)1;

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
oo
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

% Matriz Global de Massa da Carreta %
s o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o [*] [*] [*] [*] [*] o o o o o o ] ] ] ] ] ] ] [*] [*] [*]

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

ml=p*As/420;
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Mc=ml*[(140*J)*L12/As 0 0 (70*J*L12) /As 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O0O;..
0 156*L12 22*L12"2 0 54*1L12 -13*L12"2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00O0O0;..

0 22*L12"2 4% (L12"3) 0 13*L12"2 -3*(L1273) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O0O;..
(70*J*L12) /As 0 0 (140*J*L12+140*J%* )y /As 0 0 (70*J*L23) /As

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000O0DO0OOO
0 0;...

0 54*1L12 13*L12"2 0 156* (L12+1L23) 22* (L237"2-L12"2) 0 54*L23
-13*L23"2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O00O
0000O0;...

0 -13*L12"2 -3*(L12"3) 0 22* (L2372-L12"2) 4* (L1273+1L2373) O
13*L23"2 -3*(L2373) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
000O0OO0OOO0OOO OO O0;...

0 0 0 (70*J*L23) /As 0 0 (140*J*L23+140*J*L34) /As 0 0
(70*J*L34) /As 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O00O
000 0;...

0 0 0 0 54*1,23 13*L23"2 0 156* (L23+1L34) 22* (L3472-1.23"2)

0 54*1,34 -13*L34"2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O00O
00O00O0;...

0 0 0 0 -13*1L23"2 -3*(L23"3) 0 22* (L3472-1.23"2)

4* (L2373+L3473) 0 13*1L34"2 -3*(L34"3) 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 00000O0O0O0O OO O;...

0 0 0 0 0 0 (70*J*L34) /As 0 0 (140*J*1.344140*J*L45) /As

0 0 (70*J*L45) /As 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000O0O0OTO OO
0 0;..

0 0 0 0 0 0 0 54*1,34 13*L34"2 0 156* (L34+145)

22* (L457°2-134"2) 0 54*1,45 -13*L45"2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
00O0O0O0 OO0 O0; .

0 0 0 0 0 0 0 -13*1L.34"2 -3*(L34"3) 0 22* (L4572-1.34"2)
4*(L34"~3+L4573) 0 13*L45"2 -3*(L45%3) 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
000O0O0OGO 0@ O0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 (70*J*L45) /As 0 0
(140*J*L45+140*J*L56) /As 0 0 (70*J*L56) /As 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0000O0O0ODO0OO OO O;..

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54*1,45 13*L45"2 0

156* (L45+1L50) 22* (L5672-1L45"2) 0 54*1L.56 -13*L56"2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00000O0O0O0OTQ O;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -13*1.45"2 -3*(L4573) 0

22* (L5672-145"2) 4% (L45"~3+L5673) 0 13*L56"2 -3*(L5673) 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0000O0O0DO0OO OO O0;..

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (70*J*L56) /As 0 0
(140*J*L56+140*J*L67) /AsS 0 0 (70*J*L67) /As 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000
000 0;
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0

13*L56"2

0
0

54*L56

0

-13*L67"2

54*L67

0

22*(L67"°2-1L56"2)

156* (L56+L67)

000O0O0O

00O0O0;...

-3*(L56"3)

-13*L56"2

0

-3*(L67"3)

13*Le7"2

0

4* (L56"3+L67"3)

22*(L67"°2-1L56"2)

0000O0O0O0O0;...

(70*J*L67) /As

0

0

0

(140*J*L67) /As

0

00000O0O0OO® O;...

0

54*L67

0

0
0

156"L67 -22*L67"2

0

13*L67"2

00000O0O0O®O® ;...

-13*L67"2

0
0

4* (L67"3)

0 -22*L67"2

-3*(L67"3)

00000O0OO0O®O® O;...

0

(70*J*L12) /As
0000O0O0O0O0OGQO;...

0
0

0

(140*J) *L12/As

0

-13*L12"2 0

0 54*L12
0

156*L12 22*L12"2

0

00000O0OO0OO® O;...

0

-3*(L12"3)
0000O0O0O0O0OQO;...

13*L12"2
0

0

4*(L12"3)

22*L12"2

0

(140*J*L12+140*J*L23) /As 0

0

0

(70*J*L12) /As

(70*J*L23) /As
000O0O0O0;...

0

0

0000

0

0

22* (L2372-L12"2)

0 156* (L12+L23)

13*L12"2

0

54*L12

0

000O0O0O

0

-13*L23"2

54*L23

00O0GO0;...

4* (L1273+L23"3)

22* (L23"2-L12"2)

0

-3*(L12"3)

-13*L12"2

00

0

-3*(L23"3)

13*L23"2

0

0000O0O0O0O ;...

(140*J*L23+140*J*L34) /As 0

0

0

(70*J*L23) /As

0000O0O0O0CO
0

0
0

156* (L23+L34)

0
0
0

(70*J*L34) /As

22*% (L3472~

13*L23%2 0

54*L23
-13*L34"2

00000

0

0

0 54*1L34

0000O0O0;...

L2372)

22*(L34"2-L23"2)

0

-3*(L23"3)

-13*L23"2

0

0

-3*(L34"3)

0 13*L34"2

0000O0O0O0O0OGO;...

4* (L23"3+L34"3)

(70*J*L34) /As 0
(70*J*L45) /As

0

0

0

(140*J*L34+140*J*L45) /As

00000O0OO0OO® O;...

0

0
5)
0

0

156* (L34+L4

0

0

13*L34"2

0

54*L.34

0

0

00O

-13*L45"2

54*L45

0

22* (L45"2-1L34"2)

00O0O0;...

0 22* (L45%2-

-3*(L34"3)

-13*L34"2
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0

-3*(L45"3)

13*L45"%2

0

4* (L34"3+L45"3)

L3472)

0000O0O0OOO0O;...

0

0

0

0

0

0

(70*J*L45) /As

(70*J*L56) /As

0 00O

0

0

0

0

(140*J*L45+140*J*L56) /As

000O0O0O;...

13*L45%2
-13*L56"2

54*1L.45

0
54*L56

0000

0

0

0

22* (L56"2-145"2)

156* (L45+L56)

000O0O0O;...

0

-3*(L45"3)

-13*L45"2

0

-3*(L56"3)

13*L56"2

0

4* (L45"3+L56"3)

22* (L56"2-145"2)

0000O0O0O0O0;...

0

(70*J*L56) /As

o

o o

o

o o

o

o o

o

o o

o o

[0) o

<

~

—

~ o

[te)

=

X

) o

X

o

~

- o

o o

o o
o

(140*J*L56+140*J*L67) /As
0

54*L56

0

54*L67 -13*L67"2 O

0

22* (L6e7"2-1L56"2)

0 156* (L56+L67)

13*L56"2

0000O0O0O0QO0;...

-13*L56"2

13*L67"2

0

4* (L56"3+L67"3)

22* (L6e7"2-1L56"2)

0
0000O0O0O0O0QO0;...

3*(L56"3)
3*(L67"3)

0

0

0

0 0;...

0 0000O0O0OO0 O

(140*J*L67) /As

0

0

(70*J*L67) /As

1567"L67 -22*L6772 0 0 0 0 0 O O O O;...

13*L67"2 0

54*L67

4*(L67~3) 0 000 0OO0OO0O0O0;...

0 -22*L67"2

-3*(L67"3)

13*L67"2

00000O0OO0OO;...

0000O0O0O0O0QO0;...

00000O0OO0OO;...

0000O0O0O0O0QO0;...

0000O0O0O0O0QO0;...

00000O0O0O0O;...

0000O0O0OO0OO;...

00000O0OO0O0O;...
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Inserindo a primeira travessa %

3 2
2 2
2,2
l
1,

c(3
c
c(2
c(2
c
c
c(l
c(l
c(l,2
c(l,2
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

3)= (3,3)+
4) c(3,24)+(70*Jt/At) *

2)= (2,2)+
1)= (2,l)+
3) c(2,23)+(54*p*At*Lt) /420;
2) c(2,22)-(13*p*At*Lt"2) /420;
2)= (1,2)+

1)= (l,l)+

3) c(1l,23

2)=Mc (1,22

24,3)= (24,3)+(70*Jt/At)*
24, 24) c(24,
23,2)= (23,2)+(54*p*At*Lt)/420;
23,1)= (23,l)+(13*p*At*LtA2)/420;
23, 23) c(23,
23, 22) c(23,
22,2)= (22,2)—(13*p*At*LtA2)/420;
22,1)= (22,1)—(3*p*At*LtA3)/420;
22, 23) c(22,
22,22)=Mc (22,

(140*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
(p*At*Lt/420)
(156*p*At*Lt/420)

(22*p*At*Lt"2) /420;

(22*p*At*Lt~2) /420;
(4*p*At*Lt"3)/420;

)+ (13*p*At*Lt"2) /420;

) = (3*p*At*Lt"3) /420;
(p*At*Lt/420)
24)+ (140*Jt/At) * (p*At*Lt/420)

23)+ (156*p*At*Lt/420) ;
22) - (22*p*At*Lt"2) /420;

23) = (22*p*At*Lt"2) /420;
22)+ (4*p*At*Lt"3) /420;

nserindo a segunda travessa %
51,51)=Mc(6,6)+ (140*Jt/At) * (p*At*Lt/ (2%420));

(70*Jt/At) * (p*At*Lt/(2*420);;

000O0O0O0OO0O0O0];

I
c(

c(51,27) Mc(51,27)

c(50,50)=Mc (50,50) + (156*p*At*Lt/ (2*420)) ;

c(50,49)=Mc (50,49)+ (22*p*At*Lt" 2) / (2*%420) ;
c(50,26)=Mc (50,26)+ (54*p*At*Lt) / (2*%420) ;
c(50,25)=Mc (50,25) - (L3*p*At*Lt"2) / (2*%420) ;
c(49,50)=Mc (49,50) + (22*p*At*Lt" 2) / (2*%420) ;

c(49,49)=Mc (49,49)+ (4*p*At*Lt"3)/(2%420) ;

c (49, 26):Mc(49,26)+(13*p*At*Lt 2)/(2*%420) ;
c(49,25)=Mc (49,25) - (3*p*At*Lt"3)/(2*420) ;

c(27, 51)=Mc(27,51)+(70*Jt/At) (p*At*Lt/ (2*420)) ;
c(27,27)=Mc(27,27)+ (140*Jt/At) * (p*AL*Lt/ (2%420)) ;
c(26,50)=Mc (26,50)+ (54*p*At*Lt) / (2%420) ;

c(26,49)=Mc (26,49)+ (13*p*At*Lt"2)/ (2*420);
c(26,26)=Mc(26,26)+ (156*p*At*Lt/ (2%420)) ;
c(26,25)=Mc (26,25) = (22*p*At*Lt"2) / (2*420) ;
c(25,50)=Mc (25,50) = (13*p*At*Lt"2) / (2*420) ;
c(25,49)=Mc (25,49) - (3*p*At*Lt"3)/ (2*%420) ;
c(25,26)=Mc (25,26) - (22*p*At*Lt"2) / (2*420) ;
c(25,25)=Mc (25,25) + (4*p*At*Lt"3) / (2%420) ;
c(6,6)=Mc (6,6)+(l40*Jt/At)*(p*At*Lt/(2*420));
(51 51) c(51,51)+ (140*Jt/AtL) * (p*At*Lt/ (2%420));
c(6, 51) (6 51)+ (70*Jt/At) * (p*At*Lt/ (2*%420)) ;

c (5 ) (5 5)+ (156*p*At*Lt/ (2%420)) ;

c (5 (5 4) + (22*p*At*Lt"2) / (2%420) ;

(5 50 c(5,50)+ (54*p*At*Lt) / (2%420) ;

c(5,49)=Mc (5,49) - (13*p*At*Lt"2)/(2*420) ;

c(4,5)= (4 5) + (22*p*At*Lt"2) / (2%420) ;

c(4,4)= (4 4) + (4*p*At*Lt"3) / (2%420) ;

(4 50) c(4,50)+ (13* *AL*LEN2) / (2%420) ;

c(4,49) Mc(4,49) (3*p*At*Lt"3)/(2*420) ;
c(51,6)=Mc (51,6)+ (70*Jt/At (p*At*Lt/ (2*420)) ;
c(50,5)=Mc (50, 5)+ (54*p*At*Lt) / (2%420) ;

146
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c(50,4)=Mc(50,4)+ (13*p*At*Lt"2)/(2*420) ;
c(50,50)=Mc (50,50)+ (156*p*At*Lt/ (2*420)) ;
c(50,49)=Mc (50,49) - (22*p*At*Lt"2)/ (2*420) ;
Mc (49,5)=Mc (49,5) - (13*p*At*Lt"2) / (2*420) ;
Cc(49,4)=Mc(49,4) - (3*p*At*Lt"3)/(2*420);
c(49,50)=Mc (49,50) - (22*p*At*Lt"2)/ (2*%420) ;
c(49,49)=Mc (49,49)+ (4*p*At*Lt"3)/(2*%420) ;

o\

[

nserindo a terceira travessa %

o
°

I

c(9,9)= (9,9)+(l40*Jt/At)*(p*At*Lt/420)
(9 O) c(9,30)+(70*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
c(8,8)= (8,8)+(156*p*At*Lt/420)

c(8,7)= (8,7)+(22*p*At*LtA2)/420;

(8 29) c(8,29)+ (54*p*At*Lt) /420;

c(8, 28) c(8,28) - (13*p*At*Lt"2) /420;
c(7,8)= (7,8)+(22*p*At*LtA2)/420;
c(7,7)= (7,7) (A4*p*At*Lt"3) /420;

(7 29) c(7,29)+ (13*p*At*Lt"2)/420;
c(7,28)=Mc(7,28) - (3*p*At*Lt"3)/420;
c(30,9)= (30,9) (70*Jt/At (p*At*Lt/420)
c (30, 30) c(30,30)+(140*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
c(29,8)= (29,8)+(54*p*At*Lt)/420;
c(29,7)= (29,7)+(l3*p*At*LtA2)/420;
c(29, 29) c(29,29)+(156*p*At*Lt/420);
c(29, 28) c(29,28) - (22*p*At*Lt"2) /420;
c(28,8)= (28,8)—(13*p*At*LtA2)/420;
c(28,7)= (28,7)—(3*p*At*LtA3)/420;

c(28, 29) c(28,29)-(22*p*At*Lt"2) /420;
c(28,28)=Mc(28,28)+ (4*p*At*Lt"3)/420;

o°

ol

nserindo a quarta travessa %

o
0

I
c(15,15)=Mc(15,15)+ (140*Jt/At (p*At*Lt/420)
c(15,36)=Mc(15,36)+(70*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
c(14,14)=Mc(14,14)+(156*p*At*Lt/420);
c(14,13)=Mc(14,13)+ (22*p*At*Lt"2) /420;
c(14,35)=Mc(14,35)+ (54*p*At*Lt) /420;
c(14,34)=Mc(14,34)-(13*p*At*Lt"2)/420;
c(13,14)=Mc (13,14)+ (22*p*At*Lt"2)/420;
c(13,13)=Mc(13,13)+ (4*p*At*Lt"3)/420;
c(13,35)=Mc(l3,35)+(l3*p*At*Lt 2)/420;

Mc (13,34)=Mc (13,34)-(3*p*At*Lt"3)/420;
c(36,15)=Mc(36,15)+ (70*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
c(36,36)=Mc(36,36)+ (140*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
c(35,14)=Mc(35,14)+ (54*p*At*Lt) /420;
c(35,13)=Mc (35,13)+ (13*p*At*Lt" 2)/420'

Mc (35, 35)=Mc (35, 35)+ (156*p*At*Lt/420) ;
c(35,34)=Mc (35,34) - (22*p*At*Lt"2) /420-
c(34,14)=Mc(34,14)- (13*p*At*Lt"2)/420;
c(34,13)=Mc (34,13) - (3*p*At*Lt"3)/420;
c(34,35)=Mc (34,35) - (22*p*At*Lt 2)/420;
c(34,34)=Mc(34,34)+ (4*p*At*Lt"3)/420;

o) o)

$ Inserindo a quinta travessa %

c(21,21)=Mc(21,21)+(140*Jt/AtL) * (p*At*Lt/420)

c(21,42)=Mc (21,42 70*Jt/At) * (p*At*Lt/420)
( 156*p*At*Lt/420)
(

) ( )+
c(20,20)=Mc(20,20)+
c(20,19)=Mc(20,19)+ (22*p*At*Lt"2) /420;

—~ e~~~



c(20,41)=Mc(20,41)+ (54*p*At*Lt) /420;
c(20,40)=Mc (20,40) - (13*p*At*Lt"2)/420;
c(19,20)=Mc(19,20)+ (22*p*At*Lt"2)/420;
Mc (19,19)=Mc (19,19)+ (4*p*At*Lt"3)/420;
c(19,41)=Mc(19,41)+ (13*p*At*Lt"2)/420;
c(19,40)=Mc (19,40) - (3*p*At*Lt"3)/420;
c(42,21)=Mc (42,21)+(70*Jt/At) * (p*At*Lt/
c(42,42)=Mc (42,42)+(140*Jt/At) * (p*At*Lt
c(41,20)=Mc(41,20)+ (54*p*At*Lt) /420;
c(41,19)=Mc(41,19)+ (13*p*At*Lt"2) /420
c(41,41)=Mc (41,41)+(156*p*At*Lt/420);
c(41,40)=Mc(41,40) - (22*p*At*Lt"2) /420
c(40,20)=Mc (40,20) - (13*p*At*Lt"2)/420;
c(40,19)=Mc (40,19) - (3*p*At*Lt"3)/420;
c(40,41)=Mc (40,41) - (22*p*At*Lt"2)/420;
c(40,40)=Mc (40,40)+ (4*p*At*Lt"3)/420;

e & o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O

420)
/420)

e 2 o o o 9o o o o o o o o o o o o o 9o o o o o o o o o

148

Kec= [(G*J)/L12 O 0 -(G*J)/L12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

0 (12*E*Ixc)/ (L1273) (6*E*Ixc)/ (L12"2) 0 (-12*E*Ixc)/ (L12"3)
(6*E*Ixc)/ (L12"2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;..

0 (6*E*Ixc)/ (L12"2) (4*E*Ixc) /L12 0 (-6*E*Ixc)/ (L1272

(2*E*Ixc) /L12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

(-G*J)/L12 0 0 (G*J) * ((1/L12)+(1/L23)) O 0 -(G*J)/L23 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;...

0 (- 12*E*IXC)/(L12 3) (-6*E*Ixc)/(L1272) O

12*E*Ixc* ((1/L1273)+(1/L2373)) 6*E*Ixc*((1/L2372)-(1/L12"2)) 0 (-
12*E*Ixc) / (L23"3) (6*E*Ixc)/(L23A2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 (6*E*Ixc)/ (L12"2) (2*E*Ixc) /L12 0 6*E*Ixc* ((1/L2372)-(1/L12"2))
4*E*Ixc* ((1/L23)+(1/L12)) 0 (-6*E*Ixc)/ (L23"2) (2*E*Ixc) /L23 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0;

0 0 O (-G*J)/L23 0 0 (G*J) * ((1/L23)+(1/L34)) 0 0 -(G*J) /L34
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;.

0 0 0 O (- 12*E*Ixc)/(L23A3) (-6*E*Ixc)/ (L23"2) 0

12*E*Ixc* ((1/L2373)+(1/L34"3)) 6*E*Ixc*((1/L34"2)-(1/L23"2)) 0 (-
12*E*Ixc)/ (L34"3) (6*E*Ixc)/(L34A2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...
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0 0 0 0 (6*E*Ixc)/ (L23"2) (2*E*Ixc) /L23 0 6*E*xIxc* ((1/L34"2) -
(1/L2372)) 4*ExIxc* ((1/L34)+(1/L23)) 0 (-6*E*Ixc)/ (L3472)

(2*E*Ixc) /L34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 (-G*J) /L34 O 0 (G*J)* ((1/L34)+(1/L45)) O 0
(-G*J) /L45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;...

0 0 0 0 0 O 0 (-12*E*Ixc)/ (L34"3) (-6*E*Ixc)/(L3472) 0
12*E*Ixc* ((1/L3473)+(1/L45"3)) 6*E*Ixc* ((1/L4572)-(1/L34"2)) 0 (-
12*E*Ixc)/ (L45"3) (6*E*Ixc)/(L45A2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 (6*E*Ixc)/ (L34"2) (2*E*Ixc) /L34 0
6*E*Ixc* ((1/L4572)-(1/L34"2)) 4*ExIxc* ((1/L45)+ (1/L34)) 0 (-
6*E*Ixc)/ (L45"2) (2*E*Ixc /L45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-G*J)/L45 0 0

(G*J)* ((1/L45)+(1/L56)) O 0 (-G*J)/L56 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-12*E*Ixc)/ (L45"3) (-

6*E*Ixc)/ (L45"2) 0 12*E*Ixc* ((1/L45"3)+(1/1L56"3)) 6*E*Ixc* ((1/L567"2) -
(1/L4572)) 0 (-12*E*Ixc)/ (L56"3) (6*E*Ixc)/ (L56"2) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0;.

0 0 0 0 0 O 0 0 0 O (6*E*Ixc)/ (L45"2) (2*E*Ixc) /L45
0 6*E*Ixc* ((1/L56"2)-(1/L45"2)) 4*E*Ixc* ((1/L56)+ (1/L45)) 0 (-
6*E*Ixc)/ (L5672) (2*E*Ixc) /L56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-G*J) /L56 0 0

(G*J)* ((1/L56)+(1/L67)) O 0 (-G*J)/L67 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 (-12*E*Ixc)/ (L56"3) (-
6*E*Ixc)/ (L5672) 0 12*E*Ixc* ((1/L56"3)+ (1/L67°3)) 6*E*Ixc* ((1/L67°2) -
(1/L5672)) 0 (=12*E*Ixc)/ (L67"3) (6*E*Ixc)/(L67 2) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (6*E*Ixc)/(L56"2)
(2*E*Ixc) /L56 0 6*E*Ixc* ((1/L6772)-(1/L56"2))

4*E*Ixc* ((1/L67)+ (1/L56)) 0 (- 6*E*Ixc)/(L67 2) (2*E*Ixc) /L67 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 (-G*J)/L67 0
0 (G*J)/(Le7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-
12*E*Ixc)/ (L67"3) (-6*E*Ixc)/ (L67"2) 0 (12*E*Ixc) / (L67"3) (-

6*E*xIxc)/ (L67"°2) O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(6*E*Ixc)/ (L67"2) (2*E*Ixc) /L67 0 (-6*E*Ixc)/ (L67"2) (4*E*Ixc)/ (L67)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 (G*J) /L12 0 0 -(G*J)/L12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 (12*E*Ixc)/ (L1273) (6*E*Ixc)/(L12"2) 0 (-12*E*Ixc)/ (L12"3)
(6*E*Ixc)/ (L12"2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 (6*E*Ixc) 1272) (4*E*Ixc) /L12 0 (-6*E*Ixc)/ (L1272)
(2*E*Ixc) /L12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 (-G*J) /L12 0 0 (G*J)* ((1L/L12)+(1/L23)) O 0 -(G*J)/L23 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 (- lZ*E*Ixc)/(Ll2 3) (-6*E*Ixc)/(L12"2) O

12*E*Ixc* ((1/L1273)+(1/L2373)) 6*E*Ixc* ((1/L2372)-(1/L12"2)) 0 (-
12*E*Ixc) / (L2373) (6*E*Ixc)/(L23A2) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 (6*E*Ixc)/ (L1272) (2*E*Ixc) /L12 0 6*E*Ixc* ((1/L2372) -
(1/L1272)) 4*E*Ixc* ((1/L23)+(1/L12)) 0 -6*E*Ixc)/ (L23"2)

(2*E*Ixc) /L23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 (-G*J) /L23 0 0 (G*J) * ((1/L23)+(1/L34)) 0 0 -
(G*J) /L34 O 0 0 0 0 0

0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 (-12*E*Ixc)/ (L23"3) (-6*E*Ixc)/(L23"2) 0

12*E*Ixc* ((1/L2373)+(1/L3473)) 6*E*Ixc* ((1/L3472)-(1/L23"2)) 0 (-
12*E*Ixc)/ (L3473) (6*E*Ixc)/(L34"2) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0;.

0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 (6*E*Ixc)/ (L2372) (2*E*Ixc) /L23 0

6*E*Ixc* ((1/L3472)-(1/L2372)) 4*E*Ixc* ((1/L34)+(1/L23)) 0 (-
6*E*Ixc)/ (L3472) (2*E*Ixc) /L34 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 (-G*J) /L34 0 0 (G*J) * ((L/L34)+(1/L45))
0 0 (-G*J)/L45 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 o 0 0 (-12*E*Ixc)/ (L3473) (-6*E*Ixc)/ (L34"2)
0 12*E*Ixc* ((1/L3473)+(1/L45"3)) 6*E*Ixc* ((1/L4572)-(1/L34"2)) 0 (-
12*E*Ixc) / (L45"3) (6*E*Ixc)/(L45 2) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 (6*E*Ixc) / (L34"2) (2*E*Ixc) /L34 0
6*E*Ixc* ((1/L45%2)-(1/L3472)) 4*E*Ixc* ((1/L45)+(1/L34)) 0 (-

6*E*Ixc)/ (L45"2) (2*E*Ixc )y /L45 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-G*J) /L45 O 0

(G*J)* ((1/L45)+(1/L56 0 0 (-G*J) /L56 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (-12*E*Ixc)/(L4573) (-
6*E*Ixc)/ (L45"2) 12*E*Ixc* ((1/L457°3)+(1/L56"3)) 6*E*Ixc* ((1/L56"2)~-
(1/L4572)) (-12*E*Ixc)/ (L56"3) (6*E*Ixc)/(L5672) 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0;...

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (6*E*Ixc) / (L45"2)



151

6*E*Ixc* ((1/L56"2)-(1/L45%2))

0

(2*E*Ixc) /L45

0

(2*E*Ixc) /L56

(-6*E*Ixc)/ (L56"2)

0

4*E*Ixc* ((1/L56)+(1/L45))

0

(-G*J) /L56

0

(-G*J) /L67

0

0

(G*J)* ((1L/L56)+(1/L67))

12*E*Ixc* ((1/L56"3)+(1/L67"3))

(-12*E*Ixc)/ (L67"3)

0

(-6*E*Ixc)/ (L56"2)

12*E*Ixc) / (L56"3)

(6*E*Ixc)/ (L67"2)

0

6*E*Ixc* ((1/L6772)-(1/L56"2))

0

6*E*Ixc* ((1/L6772)-(1/L56"2))

(-6*E*Ixc)/ (L67"2)

0

(2*E*Ixc) /L56

(6*E*Ixc)/ (L56"2)

0

(2*E*Ixc) /L67

0

4*E*Ixc* ((1/L67)+(1/L56))

0

(G*J)/(Le7) 0

0

0

G*J) /L67

(_

(12*E*Ixc)/ (L67~3)

(-6*E*Ixc)/(L67"2) O
0

12*E*Ixc)/ (L67"3)
6*E*Ixc)/(L67"2)

(4*E*Ixc) / (L67)

(-6*E*Ixc)/ (L67"2)

0

(2*E*Ixc) /L67

(6*E*Ixc)/ (L67"2)

0],

o\

Inserindo a primeira travessa %

[°N
©

Kc(3,3)+(G*J) /Ltr;

Kc (3, 3)

Kc(3,24)-(G*J) /Ltr;

Kc (3,24)



o°

o
°

(
(
(
(
(
(
(
c(1l,22)=Kc (1,22
c(24,3)=Kc(24,3)-(G*J) /Ltr;
Kc(24,24)=Kc(24,24)+(G*J) /Ltr;
(
(
(
(
(
(
(
(

c(2,2)+ (12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
c(2,1)+(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
Kc(2,23)-(12*E*Ixt) /(Ltr"3);
=Kc (2,22)+(6*E*Ixt) / (Ltr"2);
Kc(l,2)+(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
=Kc(1l,1)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr);
y=Kc (1,23)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
Y+ (2*E*Ixt)/ (Ltr) ;

I = =

I~~~

c(23,2)=Kc(23,2)-(12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
c(23,1)=Kc(23,1)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(23,23)=Kc(23,23)+(12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
c(23,22)=Kc (23,22)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(22,2)=Kc(22,2)+(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(22,1)=Kc(22,1)+ (2*E*Ixt)/ (Ltr);
c(22,23)=Kc(22,23)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(22,22)=Kc(22,22)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr);

ol

nserindo a segunda travessa %
6)= (6 6) +(G*J) / (Ltr/2) ;

6 51) c(6,51)-(G*J)/ (Ltr/2);
5)= (5 5)+ (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
4)= (5 4)+ (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);

5 50) c(5,50) - (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
5, 49) c(5,49)+(6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
5)= (4 5)+ (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);

4)= (4 4)+ (4*E*Ixt) / (Ltr/2);
4 50) c(4,50)-(6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
4,49)=Kc(4,49)+ (2*E*Ixt)/(Ltr/2);
51,6)= (51,6)—(G*J)/(Ltr/2),

51, 51) c(51,51)+(G*J)/ (Ltr/2);

I
c (6
c
c(5
c(5
c(
c(
c(4
c(4
X
c(
c(
X
c (50, 5) (50,5)—(12*E*Ixt)/((LtrA3)/2);
c
c
c
c
c
c
c

50, 4) (50,4)—(6*E*Ixt)/((LtrAZ)/Z);
50,50)=Kc (50, 50)+ (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
50,49)=Kc (50,49)- (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
49,5) (49,5)+(6*E*Ixt)/((LtrAZ)/Z),
49,4) (49,4)+(2*E*Ixt)/(Ltr/2),
49,50)=Kc (49,50) - (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
49,49)=Kc (49,49)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr/2);
c(51,51)=Kc (51,51)+(G*J)/(Ltr/2);
c(51,27)=Kc(51,27)-(G*J)/ (Ltr/2);
c(50,50)=Kc (50,50)+ (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
c(50,49)=Kc (50,49)+ (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
c(50,26)=Kc (50,26) - (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
Kc (50,25)=Kc (50,25)+ (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
c(49,50):Kc(49,5O)+(6*E*Ixt)/((LtrAZ /2) ;
c(49,49)=Kc (49,49)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr/2)
c(49,26)=K c(49,26)—(6*E*Ixt)/((LtrAZ /2);
Kc (49,25)=Kc (49,25)+ (2*E*Ixt) /(Ltr/2
c(27,51)=Kc(27,51)-(G*J) / (Ltr/2)
c(27,27)=Kc (27,27)+(G*J) / (Ltr/2)
c(26,50):Kc(26,50)—(12*E*1xt)/( Ltr 3)/2);
c(26,49)=Kc(26,49) - (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
Cc(26,26)=Kc(26,26)+ (12*E*Ixt)/ ((Ltr"3)/2);
c(26,25)=Kc(26,25) - (6*E*Ixt)/ ((Ltr"2)/2);
c(25,50):Kc(25,50)+(6*E*Ixt)/((LtrAZ /2);
c(25,49)=Kc (25,49)+ (2*E*Ixt)/ (Ltr/2)
c(25,26)=Kc(25,26)—(6*E*Ixt)/((LtrAZ /2);
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c(25,25)=Kc(25,25)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr/2)

o

Q

Inserindo a terceira travessa %

o

9)= (9,9)

+(G*J) /Ltr;

) c(9,30)-(G*J) /Ltr;

(8,8)+
(8,7)+

(12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);

) c(8,29)-(12*E*Ixt)/ (Ltr"3);

(7,8)+
(7,7)+

(6*E*Ixt)/ (Ltr”*2);
(4*E*Ixt)/ (Ltr);

7 2 ) c(7,29)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
7,28)=Kc(7,28)+ (2*E*Ixt)/ (Ltr);
30,9)= (30,9)—(G*J)/Ltr;

30, 30) c(30,30)+(G*J) /Ltr;

29,8)= (29,8)—(12*E*Ixt)/(LtrA3);
29,7)= (29,7)—(6*E*Ixt)/(LtrA2);
29, 29) c(29,29)+ (12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
29, 28) c(29,28) - (6*E*Ixt) / (Ltr"2);
28,8)= (28,8)+(6*E*Ixt)/(LtrA2);
28,7)= (28,7)+(2*E*Ixt)/(Ltr);

28, 29) c(28,29) - (6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
28,28)=Kc(28,28)+ (4*E*Ixt)/ (Ltr);

0

8)=

7)=

9

8) c(8,28)+ (6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
8)=

7)=

9

8

c(9
c
c(8
c(8
c
c
c (7
c (7
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

o)

Inserindo a quarta travessa %

c(15,15)=Kc (15,15)+ (G*J) /Ltr;
c(15,36)=Kc (15,36) - (G*J) /Ltr;
c(14,14)=Kc (14, 14)+ (12*E*Ixt)/ (Ltr"3);
c(14,13)=Kc(14,13)+ (6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(14,35)=Kc(14,35)- (12*E*Ixt)/ (Ltr~3);
c(14,34)=Kc (14,34)+ (6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
c(l3,l4)=Kc(l3,l4)+(6*E*Ixt)/(LtrAZ)
c(13,13)=Kc(13,13)+ (4*E*xIxt)/ (Ltr) ;
c(13,35)=Kc (13, 35) - (6*E*Ixt)/(LtrA2
c(13,34)=Kc (13,34)+ (2*E*xIxt) / (Ltr) ;
c(36,15)=Kc (36,15) - (G*J) /Ltr;

Kc (36,36)=Kc (36,36)+ (G*J) /Ltr;
c(35,14)=Kc (35,14) - (12*E*Ixt) / (Ltr"3);
c(35,13)=Kc (35,13) - (6*E*Ixt) / (Ltr"2);
c(35,35)=Kc (35,35)+ (12*E*Ixt) / (Ltr"3);
c(35,34)=Kc (35,34) - (6*E*Ixt) / (Ltr"2) ;
c(34,14)=Kc (34,14)+ (6*E*Ixt)/(LtrA2)
c(34,13)=Kc(34,13)+ (2*E*Ixt) / (Ltr) ;
c(34,35)=Kc (34, 35) - (6*E*Ixt)/(LtrA2
c(34,34)=Kc (34, 34)+ (4*ExIxt) / (Ltr) ;

[ [

% Inserindo a quinta travessa %

c(21,21)=Kc(21,21)+(G*J) /Ltr;
c(21,42)=Kc(21,42)-(G*J) /Ltr;
c(20,20)=Kc (20,20)+ (12*E*Ixt) / (Ltr"3);
c(20,19)=Kc (20,19)+ (6*E*Ixt) / (Ltr"2);
c(20,41)=Kc (20,41) - (12*E*Ixt) / (Ltr"3);
c(20,40)=Kc (20,40)+ (6*E*TIxt) / (Ltr"2) ;
c(19,20):Kc(19,2O)+(6*E*Ixt)/(LtrA2)
c(19,19)=Kc(19,19)+ (4*E*Ixt) / (Ltr) ;
c(19,41)=Kc(19,41) - (6*E*Ixt)/(LtrA2)



c(19,40)=K
c(42,21)=K
c(42,42)=K
Kc(41,20)=K
c(41,19)=K
c(41,41)=K
c(41,40)=K
c(40,20)=K
c(40,19)=K
c(40,41)=K
c(40,40)=K

c )+
c ) =
c )+ (
c ) = (
c ) =
c(41,41)+(12*E*Ixt)/(Ltr"3);
c ) =
c )+ (
c )+ (
c ) =
c )+

19,40)+ (2*E*Ixt)/ (Ltr) ;
42,21)-(G*J) /Ltr;
42,42)+ (G*J) /Ltr;

41,20
41,19)-(6*E*Ixt)/ (Ltr"2);
41,40
40,20) +
40,19
40,41
40,40

6*E*Ixt Ltr"2);
6*E*Ixt

)

) LtrAZ)
+(2*E*Ixt)

)

)

(

(

(Ltr)
6*E*IxXt (
A*E*IXt (

LtrAZ)

)
/
/
/
/
/ (Ltr)

+

S o o o o o o o o o o o o

S % % %5 %% 3% % %5 % % %S

c=alfa*Mc + beta*Kc;

c(11,11)=Bc
c(14,14) +bs;
c(17,17)=Bc

c(l4,14)=

Bc(32,32)=B

%

o

°

o

°

o

°

o

°

o

°

Kc (35, 35)
c(35,47)=Kc

c(35,35)=

(11,11) +bs;

(17,17) +bs;

c(32,32) +bs;
c(35,35) +bs;
c(38,38)=Bc

(38,38) +bs;

12*E*Ixt)/ (Ltr"3);

Inserindo a rigidez da suspensdo e do pneu na Carreta

Primeira roda motorista

c(11,11)=
c (11,43

—~ e~~~

c (43,43

)
c(43,11)=Kc
) =K

c(11,11) +ks;

=Kc (11,43)-ks;
(43,11) -ks;
=Kc (43,43) +ks+kp;

Segunda roda motorista

c(l4,14)=

(
c(14,44
(
(

)
Kc(44,14)=Kc
Kc (44,44)=K

c(1l4,14)+ks;

=Kc (14, 44) -ks;
(44,14) -ks;
=Kc (44,44) +ks+kp;

Terceira roda motorista

c(17,17)=
(
(
(

c(17,45)=Kc

c (45,45

)
c(45,17)=Kc
) =K

c(17,17)+ks;

(17,45) -ks;
(45,17) -ks;
=Kc (45,45) +ks+kp;

Primeira roda carona

c(32,32)=Kc

c (32,40

—~ e~~~

c (46,46

)
c(46,32)=Kc
) =K

(32,32) tks;

=Kc (32,46) -ks;
(46,32) -ks;
=Kc (46,46) +ks+kp;

Segunda roda carona

=Kc (35, 35) +ks;

(35,47) -ks;
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’
’

’
’
’
’

Kc (47,47)+ks+kp
Kc(48,48) +ks+kp

Kc (38,38) +ks

Kc (38,48) —-ks
Kc (48, 38) —-ks

Matriz Global de Rigidez do Acoplamento %

Kc (47,35)=Kc(47,35) -ks
Terceira roda carona

Kc(47,47)
Kc (38, 38)
Kc (38,48)
Kc (48, 38)
Kc (48,48)
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°
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°
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Mc];

zeros (51, 9)

[ M zeros(9,51);

Mg=

oo

oo

o\°

Ac];

zeros (102,18)

[A zeros(18,102);

Aa=

inv (Mc) ];

zeros (9,51) ;zeros (51,60) ;zeros (51, 9)

[zeros (9,60);inv (M)

Ca=

=[0 20];

tspan

zeros (1,120);
[t,y]=0delbs ('equacaoACOP3D', tspan,y0);

y0=

~ o~~~ o~~~ o~ o~ —~

P AN N O~ oo
oo aeaagacga
O A A A A

—_—— — — — — — — —

~

n

~

< a
D

o~ o~~~ o~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

1:n,15
l:n,16
l:n,17
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1:n,19
1:n,20
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1l:n,26
l:n,27
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1:n,29
1:n,30
l:n,31
l:n,32
l:n,33
l:n,34
l:n,35
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l:n,37
1l:n,38
1:n,39
1:n,40
1l:n,41
1l:n,42
1:n,43
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x25
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x27
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x34
x35
x36
x37
x38
x39
x40
x41
x42
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x44=y(l:n,44);
x45=y(1:n,45);
x46=y(l:n,46);
x47=y(l:n,47);
x48=y(1:n,48);
x49=y(1:n,49);
x50=y(1:n,50);
x51=y(l:n,51);
x52=y(1l:n,52);
x53=y(1:n,53);
x54=y(l:n,54);
x55=y(l:n,55);
x56=y(l:n,56);
x57=y(1l:n,57);
x58=y(1:n,58);
x59=y(1:n,59);
x60=y(1l:n,60);
x61l=y(l:n,61l);
x62=y(l:n, 62);
x63=y(l:n, 63);
x64=y(l:n, 64);
x65=y(l:n, 65);
x66=y(l:n, 66);
x67=y(l:n, 67);
x68=y(l:n, 68);
x69=y(l:n,69);
plot (t,y)

o & o9 & 9 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

+(e”2) *ka;
(59,1)-ka;
(59,2)-e*ka;
(1,59)-ka;
(2,59)-e*ka;
59,59)=Ka(59,59) +ka;
3,3)=Ka (3, 3) +tkan;
58,3)=Ka (58, 3) -kan;
3,58)=Ka(3,58)-kan;
58,58)=Ka (58, 58) +kan;

(
(
(
(
(
Ka (
Ka(1l,59)=K
Ka (
Ka (
Ka (
Ka (
Ka (
Ka (

Sigl=E*0.1255*% ((-6*x20/L12"2)+ (-4*x21/L12)+(6*x23/L12"2)+(-2*x24/L12));
Sig2=E*0.1255*% ((-6*x23/L23"2)+ (-4*x24/L23)+(6*x26/L23"2)+(-2*x27/L23));
Sig3=E*0.1255* ((-6*x26/L34"2)+ (-4*x27/L34)+(6*x29/L34"2)+ (-2*x30/L34)) ;



1
1
1

Sig4=E*0.
Sig5=E*0.
Sig6=E*0.
Sig8=E*0.1
Sig9=E*0.1
Sigl0=E*0.
Sigll=E*0.
Sigl2=E*0.
Sigl3=E*0.

255% (
255% (
255%* (
255%* (
255% (
1255%
1255%
1255%

(=
(=
(=
(=
(
(
(
(
1255%(

(=
(=
(=
(=

Siglt=E*O.
Sig2t=E*0.
Sig3t=E*0.
Sigdt=E*0.
Sight=E*0.

1015*
1015~*
1015%*
1015%*
1015%*

oe

o o

o o

o\°

Tall=
Tal2=
Tal3=
Tald=
Talb5=
Talo6=

Tal8=
TalS%=
TallO=
Talll=
Tall2=
Tall3=

o
°

oe

Tallt=
Tal2t=
Tal3t=
Taldt=
Talbt=

o

°

o

o
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((=
((
((

+ (6
+ (6
+ (6
+ (6
+ (6
)+ (
)+
) +
) +

(
(
(

*x32/L45"2)
*x35/L56"2)
*x38/L67"2)
*x44/112"2)
*x47/L2372)
6*x50/L34"2
6*x53/L45"2
6*x56/L56"2
6*x59/L67"2

+(
+
+
+
+
)+
)+
)+
)+

(
(
(
(

6*x29/L45"2)+ (-4*x30/L45)
6*x32/L56"2)+ (-4*x33/L56)
6*x35/L67"2)+ (-4*x36/L67)
6*x41/L1272)+ (-4*x42/1L12)
6*x44/1L23"2)+ (-4*x45/1L23)
6*x47/L34"2)+ (-4*x48/L34
6*x50/L45"2)+ (-4*x51/L45
6*x53/L5672)+ (-4*x54 /156
6*x56/L67"2)+ (-4*x57/L67
do nos ndés da Travessa %
-6*x19/Ltr"2)+(-4*x20/Ltr
-6*x22/Ltr"2)+(-4*x23/Ltr
6*x25/Ltr"2)+ (-4*x26/Ltr
-6*x31/Ltr"2)+ (-4*x32/Ltr
-6*x37/Ltr"2)+ (-4*x38/Ltr

o o 9o o o

o o 9o o o

o 9 o o o o o

o 9 o o o o o

(x22-%x19)*.0053*G/L12;
(x25-x22)*.0053*G/L23;
(x28-x25)*.0053*G/L34;
(x31-x28)*.0053*G/L45;
(x34-%x31)*.0053*G/L56;
(x37-%x34)*.0053*G/L56;
(x43-x40) *.0053*G/L12;
(x46-x43)*.0053*G/L23;
(x49-x46)*.0053*G/L34;
(x52-x49)*.0053*G/L45;
(x55-%x52)*.0053*G/L56;
(x58-%x55)*.0053*G/L56;

(x42-x21)
(x45-x24)
(x48-x27)
(x54-x33)
(x60-x39)

*
*
*
*
*

.0099*G/Ltr;
.0099*G/Ltr;
.0099*G/Ltr;
.0099*G/Ltr;
.0099*G/Ltr;
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o

o

o
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6*x40/Ltr"2
6*x43/Ltr"2
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-2*x33/L45)
-2*x36/L56)
-2*x39/L67)
-2*x45/L12)
-2*x48/L23)

-2*x51/L34
-2*x54/1L45
-2*x57/L56
-2*x60/L67

-2*x41/Ltr
-2*x44/Ltr
-2*x47/Ltr
-2*x50/Ltr
-2*x59/Ltr

o o
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% Critério

Longarinas

Vonl=sqgrt (
Von2=sqrt (
Von3=sqgrt (
Vonéd=sqgrt (
Vonb=sqgrt (
Vonb6=sqrt (
Von8=sqrt (
Von9=sqgrt (
VonlO=sqgrt
Vonll=sqgrt
Vonl2=sqrt
Vonl3=sqgrt

o)

s Travessas

Vonlt=sqgrt
Von2t=sqrt

Vondt=sqgrt

(.
(.
(.
(.
(.
(.
(.
(.
((
((
((
((

(.
(.
(.
(.

(.
(.
Von3t=sqrt (( (.
(C(.
(C(.

Vonbt=sqgrt

S o o o o o o o o o

de Von Mises %

5%Sigl.~2)
5%5ig2."2)
5%5ig3.72)
5%Sigd."2)
2)
)
)
)

5%*3ig5."

5%31g6.2
5%*31g8."2
5%31g9."2
5%*3igl0.
5%Sigll.”2
5%Sigl2. "2
5%Sigl3."2

5%Siglt.~2
5%*Sig2t.~2
5%*Sig3t.~2
5%*Sigdt.”2
5%Sig5t. "2

2 9o 9o

+3%* ~2
~2
"2
"2
"2
~2

(Tall.
+3* (Tal2.
+3* (Tal3.
+3* (Tal4d.
+3* (Tal5.
+3* (Talé6.
+3*(Tal8."2
+3* (Tal9."2
2)+3*(TallO.
+3%

+3*

+3*
+3*

+3*
+3*

T 3% % % %% 3 3 %S %S S 3 S %

figure(1l);

subplot(2,1,1);

plot (t,x1)

xlabel ('Tempo

(s)")

ylabel ('Deslocamento

grid

%

figure (1) ;

subplot(2,1,2);

plot(t,x2)

xlabel ('Tempo
ylabel ("Angulo

grid

°

figure(2);

(s)")
(rad)

subplot(2,1,1);

plot(t,x1l-a*x2)

Cavalo Mecéanico')

xlabel ('Tempo

(s) ")

ylabel ('Deslocamento

grid

o

°

,title (!

(m) ")

)
)
)
)
)
)
)
)

) (Talll.
)+3* (Tall2.
) (Tall3.

) (Tallt.
) (Tal2t.
) +3* (Tal3t.
) (Taldt.
) (Tal5t.

>v\_/\_/\_/\_/\_/\_/\_/

>

>

NN NN — — — — — — —
— — — — ~.

>

S o o o o o o

Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

—_— — — —
—_— — — —

Ne Ne N

~.

Deslocamento do chassi

(m) ")

(suspensédo dianteira)

,title ('Deslocamento do centro de massa do veiculo

")

,title('Deslocamento angular do centro do Cavalo Mecédnico')
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figure (2);

subplot (2,1,2);

plot (t,x1l+c*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo traseira 1) do
Cavalo Mecénico')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o)

figure (3);

subplot (2,1,1);

plot (t,x1+ (c+d)*x2),title('Deslocamento do chassi (suspensédo traseira 2) do
Cavalo Mecéanico')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (4);

subplot(2,1,1);

plot(t,x4),title('Deslocamento da roda dianteira do Cavalo Mecénico')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (4);

subplot(2,1,2);

plot(t,x5),title('Deslocamento da roda traseira 1 do Cavalo Mecénico')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ')

grid

figure (5);

subplot(2,1,1);

plot(t,x6),title('Deslocamento da roda traseira 2 do Cavalo Mecdnico')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

oe
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ficos de Deslocamento da Carreta
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figure (5);

subplot(2,1,2);

plot(t,x29),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensdo 1 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

o

figure (6);

subplot(2,1,1);

plot(t,x32),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensédo 2 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (7)

subplot(2,1,1);

plot (t,x35),title('Ponto de ancoragem Chassi-Suspensédo 3 Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')
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ylabel ('Deslocamento (m) ")
grid

figure (7)

subplot (2,1,2);

plot(t,x61l),title('Roda 1 Carreta Motorista')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (8)

subplot (2,1,1);

plot(t,x62),title('Roda 2 Carreta Motorista')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (8)

subplot(2,1,2);

plot(t,x63),title('Roda 3 Carreta Motorista')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (9)

subplot(2,1,1);

plot(t,x64),title('Roda 1 Carreta Carona')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (9)

subplot(2,1,2);

plot(t,x65),title('Roda 2 Carreta Carona')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (10)

subplot(2,1,1);

plot(t,x66),title('Roda 3 Carreta Carona')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

© o o o o o o o o o o o o o o o o
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ficos de Deslocamento do Acoplamento
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oe

figure (10)

subplot(2,1,2);

plot (t,x50),title('Acoplamento’')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")
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grid

figure (11);

subplot(2,1,1);
plot(t,Vonl),title('Tensdo no nd 1")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (Pa)')

grid

figure (11);

subplot(2,1,2);
plot(t,Von2),title('Tensdo no nd 2")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (12);

subplot(2,1,1);
plot(t,Von3),title('Tensdo no ndé 3")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

o°

figure (12);

subplot(2,1,2);
plot(t,Vond),title('Tensdo no nd 4")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

o°

figure (13);

subplot(2,1,1);

plot(t,Vonb), title('Tensdo no nd 5")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (13);

subplot(2,1,2);
plot(t,Von6),title('Tensdo no nd 6")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

o°

figure (14);

subplot(2,1,1);
plot(t,Von8),title('Tensdo no nd 8")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (14);
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subplot(2,1,2);
plot(t,Von9),title('Tensdo no ndé 9")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (15);

subplot(2,1,1);

plot (t,Vonl0),title('Tensdo no ndé 10")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (Pa)')

grid

figure (15);

subplot (2,1,2);
plot(t,Vonll),title('Tensdo no ndé 11")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

figure (16);

subplot(2,1,1);

plot(t,Vonl2), title('Tensd&o no nd 12")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

figure (16);

subplot(2,1,2);
plot(t,Vvonl3),title('Tensdo no ndé 13")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

[

figure (17);

subplot(2,1,1);

plot (t,Von2t),title('Tensdo na travessa 2'")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Tensdao (Pa)')

grid

o

figure (17);

subplot(2,1,2);
plot(t,vonl,'r',t,vVon2, 'b',t,von3, 'k',t,von4, 'g',t,vVon5, 'm',t,vVoné6, 'c',t,Vo
ng8,'r+:',t,von9, 'b+:',t,vonl0, "k+:',t,vVonll, 'g+:"',t,Vonl2, 'm+:"',t,Vonl3, 'c+
:'),title('Tensdao nos noéds')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (Pa)')

grid

o

°
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% Graficos de Deslocamentos Sobrepostos %
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figure (18)
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subplot (2,1,1);

plot(t,x61 ,'r', t,x64, 'b'),title('Primeiro Par de Rodas Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (18)

subplot (2,1,2);

plot(t,x62 ,'r', t,x65, 'b'),title('Segundo Par de Rodas Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (19)

subplot(2,1,1);

plot(t,x63 ,'r', t,x66, 'b'),title('Terceiro Par de Rodas Carreta')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (19)

subplot(2,1,2);

plot(t,x4 ,'r', t,x7, 'b'),title('Par de Rodas Dianteiras Cavalo Mecédnico')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (20)

subplot(2,1,1);

plot(t,x5 ,'r"', t,x8, 'b'),title('Primeiro Par de Rodas Traseiras Cavalo
Mecadnico')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid

figure (20)

subplot(2,1,2);

plot(t,x6 ,'r', t,x9, 'b'),title('Segundo Par de Rodas Traseiras Cavalo
Mecédnico')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Deslocamento (m) ")

grid
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Programa: equacacACOP3D

function yp=equacaoACOP3D(t,y)
global yi vc dg tllc tl2c t2lc t22c t3lc t32c g
Fy w ca p As kp mco L12 L23 L34 L45 L56 L67 Aa Ca tll tl2 t21 t22 t31
t32...
ms kpl kp2 kp3 e mnsd mnstl mnst2 ka Ltr At Mo kan
Fyc F ct

t

w=((2*pi*vc) /dq) ;
%$Equacdes do acoplamento

= y(l) + e*y(2); % Deslocamento vertical no acoplamento do Cavalo
Mecanico [m]

= ka*(xa - y(68)); % Forca de acoplamento [N]
Mo=kan* (y(3)-y(67)); %Momento de Acoplamento [Nm]

0000000000000000000000000000 0000000000000000000000000000000000

% Tempo até o contato da primeira roda (motorista) do Cavalo Mecédnico com o
quebra-molas %
if t<tll
ypd=0;
yppd=0;
elseif t>(tll+(dg/vc));
ypd=0;
yppd=0;
else
ypd=(yi/2)* (l-cos (w* (t-t1l1)));
yppd=(yi/2)* (w*sin (w* (£-t11)));
end

oe

% Tempo até o contato da primeira roda (carona) do Cavalo Mecanico com o
quebra-molas %
if t<tl2
ypdc=0;
yppdc=0;
elseif t>(tl2+(dg/vc));
ypdc=0;
yppdc=0;
else
ypdc=(yi/2)* (1-cos (w* (t-tl1l2)));
yppdce=(yi/2) * (w*sin (w* (£t-t12)));
end

o\°

% Tempo até o contato da segunda roda (motorista) do Cavalo Mecédnico com o

[

quebra-molas %

o

°

if t<t21l
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yptl=0;
ypptl=0;
elseif t>(t21l+(dg/vc));
yptl=0;
ypptl=0;
else
yptl=(yi/2)* (1-cos (w* (£t-t21)));
ypptl=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t21)));
end

o\

% Tempo até o contato da segunda roda (carona) do Cavalo Mecédnico com o
quebra-molas %
if t<t22
yptlc=0;
ypptlc=0;
elseif t>(t22+(dg/vc));
yptlc=0;
ypptlc=0;
else
yptle=(yi/2) * (1-cos (w* (£t-t22)));
ypptlc=(yi/2) * (w¥sin (w* (t-t22)));
end

o

oe

% Tempo até o contato da terceira roda (motorista) do Cavalo Mecédnico com ©
quebra-molas %
if t<t31
ypt2=0;
yppt2=0;
elseif t>(t31+(dg/vc));
ypt2=0;
yppt2=0;
else
ypt2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t31)));
yppt2=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t31)));
end

o\°

oe

% Tempo até o contato da terceira roda (carona) do Cavalo Mecanico com o

quebra-molas %

if t<t32

ypt2c=0;

yppt2c=0;

elseif t>(t32+(dg/vc));
ypt2c=0;
yppt2c=0;

else
ypt2c=(yi/2) * (1-cos (w* (t-t32)));
yppt2c=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t32))

I

~ ~

end

o3

]

9990090000900 09090009090009000000000000000900009009009000000000000000000090090000900000000
OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODO
0.0 0 0 0 0 z

%$%%%%% Tempos de Entrada e Saida das rodas da Carreta no Quebra-molas
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 000000000

o
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o)

% Tempo até o contato da primeira roda (motorista) da Carreta com o quebra-

[

molas %

o)

°

if t<tllc
ypl=0;
yppl=0;
elseif t>(tllc+(dg/vc));
ypl=0;
yppl=0;
else
ypl=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t1llc)));
yppl=(yi/2)* (w*sin (w* (t-tllc)));
end

% Tempo até o contato da primeira roda (carona) da Carreta com o quebra-
molas %
)

if t<tl2c
yplc=0;
ypplc=0;
elseif t>(tl2c+(dg/ve));
yplc=0;
ypplc=0;
else
yplc=(yi/2)* (1-cos (w* (t-tl2c)));
ypplc=(yi/2)* (w*sin (w* (t-tl12c)));
end

o

% Tempo até o contato da segunda roda (motorista) da Carreta com o quebra-

molas %
Q

if t<t2lc

yp2=0;

ypp2=0;

elseif t>(t2lc+(dg/vc));
yp2=0;
ypp2=0;

else
yp2=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t21lc)));
ypp2=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t21lc)));

end

oe

% Tempo até o contato da segunda roda (carona) da Carreta com o quebra-

o)

molas %

o

if t<t22c

yp2c=0;

ypp2c=0;

elseif t>(t22c+(dg/vc));
yp2c=0;
ypp2c=0;

else
yp2c=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t22c)));
ypp2c=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t22c)));

end

oe

% Tempo até o contato da terceira roda (motorista) da Carreta com o
quebra-molas %

°

if t<t3lc



yp3=0;
ypp3=0;
elseif t>(t3lc+(dg/vc))
yp3=0;
ypp3=0;
else
yp3=(yi/2)* (l-cos (w* (t-t31lc)));
ypp3=(yi/2)* (w*sin (w* (t-t31c)));
end
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% Tempo até o contato da terceira roda (carona) da Carreta com o quebra-

molas %
Q

°

if t<t32c

yp3c=0;

ypp3c=0;

elseif t>(t32c+(dg/vc));
yp3c=0;
ypp3c=0;

else
yp3c=(yi/2)* (1-cos (w* (t-t32c)));
ypp3c=(yi/2) * (w*sin (w* (t-t32c)));

end

ct=ca+mco;

Fy=[ (ms*g-F);
_e*F;
-Mo; ...
mnsd*g+kpl*ypd;
mnstl*g+kp2*yptl;
mnst2*g+kp3*ypt2;
mnsd*g+kpl*ypdc; ...
mnstl*g+kp2*yptlc; ...
mnst2*g+kp3*ypt2c]
Fyc=[0; (((ct)/34)+ (p*As*L12/2)+ (p*At*Ltr/2))*g; 0; 0;...

t)/34)+(p*As*((L12/2)+(L23/2)))+(p*At*Ltr/2))*g; 0; 0;...

(((c /34 + (p*As* ((L23/2)+(L34/2)) )+ (p*At*Ltr/2))*g; 0;0;...

( /34 (p*As*((L34/2)+(L45/2))))*g; 0;0;...
) /34)+ (p*As* ((L45/2)+(L56/2)) )+ (p*At*Ltr/2)) *g; 0;0;...
/34 (p*As* ((L56/2)+(L67/2))))*g; 0;0;...

/34 *As (L67/2))+(p*At*Ltr/2))*g; 0;0;...
/34) (p*As*L12/2)+(p*At*Ltr/2 xg; 0;0;
(

(
(
(
(c
(((C
(
(
( /34 + (p*As* ((L34/2) + L45/2 )))) *g; 0;0;
(c
(

(( /34 (p*AS*((L56/2)+(L67/2))))*g; 0;0;
(( ) /34)+ (p*As* (L67/2) )+ (p*At*Ltr/2)) *g; 0;...

(
((
((
t
t
(
(
(
t)
ct
(
(kp* yp1+mns*g); (kp*yp2+mns*qg) ; (kp*yp3+mns*qg) ;

(kp*yplc+mns*qg); (kp*yp2ct+mns*g) ; (kp*yp3c+mns*qg) ;Mo;F;0];

Ft=[Fy;Fycl;

o3
°

[vet,vall=eig (Ka, Mqg)
freg=diag(val)

o©

yp=Ra*y+Ca*Ft;

)
)
ct /34 +(p*As* ((L12/2)+(L23/2)))+(p *At*Ltr/Z))*g; 0;0;...
(ct)/34)+ (p*As* ((L23/2)+(L34/2))) ( *At*Ltr/2))*g; 0;0;...
(c

/34 p*As* ((L45/2)+(L56/2) (p*At*Ltr/Z))*g; 0;0;...
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APENDICE VII: Desenvolvimento do Modelo do Cavalo

Mecanico 2D Somente Massa Suspensa
TZF =mX - —F—F,— F;—mg—F =mX
OZT =Jyy0 - aF, —cF, — (d+c)F; —eF = I,,0

m 0 X bsd + bstl + bstz bstlc + bstz (d + C) - bsda X
o 115+ > 2 5. | * 3]
0 I 6 Cbsi1 + (d + ¢)bgy —abgy  a®bgg + c?bgey + (d + €)*bgty 6

n [ ksq + kser + Kotz ko1 + koo (d + ¢) — kgqa ] . [x]
Ckstl + (d + C)kstz - aksd azksd + Czkstl + (d + C)sttz 6
Y1
b b b g
— [ sd st1 Sst2 vy

% + [ ksd kstl kstz
_absd Cbstl (d+c)bst2 Vs

_aksd Ckstl (d+c)kst2

Y1
V2

-mg —F
Y3 ]

—eF

*

+]

MX+B1X+le= Bzy+K2y+Ft

Onde:
_ [ bsq + bt + bz bst1¢ + bga(d + ) — bgga
Cbstl + (d + C)bstz - absd azbsd + Czbstl + (d + C)sttz

B, = [ bsd bstl bstz
2 _absd Cbstl (d + C)bstz
_ [ ksq + Kse1 + Kz kserc + koo (d + ) — kgqa
Ckstl + (d + C)kstz - aksd azksd + Czkstl + (d + C)zkstz
ksd kstl kstz
—aksq Cksyy  (d+ Okger
[—mg —-F
—eF

- |

Ft:

Reduzindo de segunda ordem para primeira ordem:

V=x - MV+BV+Kx=K,y+ B,y +F,
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{C — [0]2x2 [Id]sz
[V] [—M—lK1 —M‘lBl] * [i] + [[,?}3’52] * [K2y + By + Fi
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APENDICE VIII: Desenvolvimento do Modelo do Cavalo

Mecanico 2D Com Massa N&o Suspensa

TZF=m5£"—>—Fl—FZ—F3—F4—F5—F6—mg—F=m)'é

OZT =1, »aF, —cF,—(d+c)F;—eF = 1,0

Onde:F; = kgg(x — ab — x3), Fy = kg1(x —cO — x4), F3 = kgo(x — (c+d)8 — x3),
F, = kpl(x3 — ), Fs = kpZ(x4 — ¥2), Fg = kp3(x5 - ¥3)

[ 0 0 0 0] [xll
o 1 0 0 of |§
|0 0 my, 0 0 |x|x]
lo 0 0o my of |gl
Lo o 0 md Lzl
[ bsq + bs¢r + bseo bs¢1¢ + bgp(d + ¢) — bsqa —bsq  —bgtq —bgz
Cbstl + (d + C)bstz - absd azbsd + Czbstl + (d + C)sttz absd _Cbstl _(C + d)bstz
+ —bgqy abggy bgg 0 0
_bstl _Cbstl 0 bstl 0
| —bgt; —(c + d)bg, 0 0 bst2
X1
5]
* | %5 |
%, |
L. |
[ ksd + kstl + kstz kstlc + kstz (d + C) - ksda _ksd _kstl _kstZ -|
Ckopr + (d + Okgp — aksqg  aPksq + cPhger + (d + )k aksq —Cksts —(c+ d)kstZ
+ | —ksa aksq ksq + kpl 0 |
| —kst1 —Ckseq 0 kse1 + kp2 0 |
l —kst2 —(c+ kg, 0 0 kstz + kp3 J
Xa [0 0 0 _ma—F
[9} [0 o o] " e
* | X3 = kpl 0 0 Y2l + | —myg |
[x4J 0 kpz 0 [lys | —msg |
X5 0 0 ky | —m,g |
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APENDICE IX: Desenvolvimento do Modelo do Cavalo Mecanico

3D Com Massa Néao Suspensa

TZF = m¥
- _Fl_FZ_F3_F4_F5_F6_F7_F8_F9_F10_F11_F12

—mg — F =mX
UZTx =1,0, - aF, —cF,—(d+c)F; +aF, — cFs — (d + c)F; —eF = 1,6,

OZTZ =10, »aF, —cF,—(d+c)F; —eF = 1,6,

Onde: F; = kgg(x — aby — x4 + f6,), Fy = kgy1(x—cO — x5+ f0,), F3 =

kseo(x — (€ +d)0 — xg +f0,), Fy = ksq(x — aby — x4 — f0,), Fs = kg1(x —c6 —
X5 — f0,), Fo = kspo(x — (¢ +d)0 — x6 — f0,),F7; = kp1(x4 — y11), Fg = kpp(xs —
Y12), Fo = kp3(x6 — Y13), F1o = kpl(x7 — y21), Fi1 = kpZ(xS = y22), Fiz =

kp3(x9 — Y23)



APENDICE X: Matriz Global de Massa do Primeiro Modelo da Carreta
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pAs
*
420
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 156(L12) 22(L12)? 54(L12) - 13(L12)? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 22(L12)? 4(L12) 13(L12)? - 3(L12)? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 54(L12) 13(L12)2 | 156(L12+L23) | 22(L233-1L123) 54(L23) - 13(L23)? 0 0 0 0 0 0 0 0
4 - 13(L12)? -3(L12)? | 22(L23%-112%) | 4(L123+123%) 13(L23)? -3(L23)? 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 54(L23) 13(L23)® | 156(L23+134) | 22(L34*-1233) 54(L34) - 13(L3a)? 0 0 0 0 0 0
6 0 0 - 13(L23)? -3(L23)® | 22(L34%-123%) | 4(L23%+L343) 13(L3a)? - 3(L3a)? 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 54(L34) 13(L3a)®> | 156(L3a+145) | 22(La5*-1343) 54(L4s) - 13(Las)? 0 0 0 0
8 0 0 0 0 - 13(L3a)? - 3(L2a) | 22(La5%-134%) | 4(L34+L457) 13(Las)? - 3(Las)? 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 54(L4s) 13(Las)? | 156(Las+Lse) | 22(Lse*-Las3)|  54(Lse) - 13(Ls6)? 0 0
10 0 0 0 0 0 0 - 13(Las)? - 3(Las)® | 22(Ls6*-Las?) | 4(Las>+Ls63) 13(Lss6)? - 3(Ls6)? 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 54(Ls6) 13(Lse6)* | 156(Ls6+L67) | 22(L673-L56%) 54(L67) - 13(L67)?
12 0 0 0 0 0 0 0 0 - 13(Ls6)? -3(Lse)® | 22(Le7>-Ls6?) | 4(Lse*+L67%) |  13(L67)? - 3(L67)
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54(L67) 13(L67)? 156(L67) 22(L67)2
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 13(L67)? - 3(Le7)? 22(L67)? 4(Le7)?




APENDICE XI: Matriz Global de Rigidez do Primeiro Modelo da Carreta
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ET

1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12 13 14
1 127112 6/L12% =121 6L1= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 6L122 4112 -6l 2112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ -1 -6L12 DEULIEHUL2F)] | 6 [(1L23)-(11129)] S12123 6123 ] 0 ] ] 0 ] ] 0
A 61122 2112 SL2R(IL129] | 4 [ULIHIL2I)] -6L2F 2L23 ] 0 ] ] 0 ] ] 0
- 0 0 C1LEE _6LzF L2[(VL2EHIL39] | 6 (L35 (112 Sl B3 0 0 0 0 0 0
- ] 0 6123 2123 6 [(ULIA(IL23] | 4 [UL23~(1134)] S6L34 234 0 ] 0 0 ] 0
. ] 0 ] ] S12134 -6L34 VUL L) | 6 [(1L45)-(11349)] S 12145 6/145° 0 ] ] 0
q ] 0 ] ] 6134 L34 6 [(UVLAEI(1/L343)] | 4 [(UL34)H1L45)] -6/L45 L5 0 ] ] 0
; 0 0 0 0 0 0 C12L4E 645 L2[(VLAFHULEE] | 6 [(ULEE) {1459 C12LER 6LEG 0 0
o ] 0 0 ] 0 0 6/L45° 2145 6 [(VLEEA(ILAF)] | 4 [(LL45)1+1158)] - 6/L56* 2LEE ] 0
- ] 0 ] ] 0 ] ] 0 - 12158 - 6/LEG 12[LEEHILEP)] | 6 [(LLE7)-(1L5E)] S 12167 667
- ] 0 ] ] 0 ] ] 0 6/LEG JLER 6 [(VLE7{ILEE] | 4 [(LLEE){1/LET)] - 6/LET 2LE7
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 12767 -G6/LE* 1267 - 6/LET*
14 ] 0 ] ] 0 ] ] 0 ] ] 6B 2ALE? -6/LEP 4167




APENDICE XIlI: Matriz Global de Massa do Segundo Modelo
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pAs
*
420

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 i 15 16 17
1 156(L12) 22(L12)2 54(L12) - T3[L12E 0 0 i} 0 i} 0 0 0 0 i} 0 0 0
2 22(L12)2 4[L12p 13(L12)2 - 3Lz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0
3 54(L12) 13(L12)2 | 15B(L12+L23) | 22(L2F-L12)|  54(L23) - 13L23e i 0 i ] 0 ] 0 i ] ] 0
4 - 13122 S3L1EZE | 22(L23EL1E) | ALIELL2FE | 1323 -3Lz3p 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0
5 0 i 54(L23) 13(L23)2 | 18B[L23+L34)| 22(L34-L2F)| 54(L34) - 13L34)2 i ] 0 ] 0 i ] ] 0
6 0 i} - 13LZ3) S3(L23p  |22(LadnLe | dLeF+Laa) | L4 - 3[L34F i} 0 0 0 0 il 0 0 0
7 0 0 0 0 B4L34) 13(L34) | 19B(L34+L45)| 22[LAF-L3#)|  54(L45) - 13[L45) 0 0 0 il 0 0 0
8 0 i} 0 0 - 13L34) S3L34p  |22iLameLad | dL3e+Las | 1aLas)E - 3[L45) 0 0 0 il 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 54(L45) 13(L45)® | 196(L45+L5E) | 22[LOE-LAF)|  B4(LSE) - 13[L5E) 0 il 0 0 0
10 0 i ] 0 ] 0 - 13[L45) -3(L45F  |22(LEE-L45%) | 4[L4F+L5E) |  13(L5E): - 3(L5E) 0 i ] ] 0
1 0 i} 0 0 0 0 i} 0 54(L56] 13(L56) | 156[LEE+LET]| 22(L6P-LE6]|  54(L67) - 13[LET)? 0 0 0
12 0 i ] 0 ] 0 i 0 - 13(L5E)® - 3(LBE) |22(LE7-L5E%) | 4[LEEF+LEF)| 13(LE7): - 3[LBTR ] ] 0
13 0 i} 0 0 0 0 i} 0 i} 0 B4[LE7) 13[LET? 156(LET] 22[LETJ 0 0 0
" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 13(LE7)? - J[LE7 22(LE7)? 4[LEFP 0 0 0
5 a 1} 0 a 0 a 1} a i] 0 0 0 0 ] thns ] i
16 a 1} 0 a 0 a 1} a i] 0 0 0 0 ] ] = i
7 a a a0 a a0 a a a i} 0 ! 0 0 0 i ] mns




APENDICE XII1: Matriz Global de Rigidez do Segundo Modelo da Carreta
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 12/(L1273) 6/[L12"2) 12/[L1273) 6/(L1272) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 6/(L1272) 4/112 -6/(L122) 2/112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 12/{L1243) /(L1272 12151{{{2[;3;}3}}}“ 5*[{1{’!1{5523}}}} 12/(L2373) 6/(L232) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 6/(L122) 2/L12 5*{{151{&;3;}2}}}}' 4*&1{;;}“ §/[L23%2) 2123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 -12/[L23%3) 6/(L23%2) 121{51[’:{3[;3;}3}'}}“ 6*{51{&;':}2}}}}' -12/[L34%3) 6/(L342) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 6/(L23"2) 2/123 5*{{1{:&{;:‘:;;}}}' 4*{{5’:3?}“ 6/[L3412) 2/134 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 12/(13413) 6/(L3472) 12;51[’3:::;}3}'}}“ 5?5{5;:3;}2}}}}' 12/{L45%3) 6/[L4512) 0 0 0 0 0 0 0
g 0 0 0 0 6/(L34"2) 2/134 5[{1[,,1[’1[;:52;}}} 4*{{3[’:35'}‘}}* #/(145%2) 2145 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 -12/[L45"3) 6/[L45°2) l{i}{;‘g}:’}s}ﬁ}H 5;51[{5:55*?;}?}}} -12/|L56%3) 6/[L56"2) 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 6/(L45"2) 2/145 61551{{2_55“5;}?]]:}_ 4*{{UL4}5}H{UL55 -6/(L56"2) 2/L56 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 -12/|L56"3) 6/|L56°2) l{i;&;’;{k:;ﬁm 5*{{;[}1{&::;}2}}}} 12/|L6773) 6/(L67°2) 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 6/(L56"2) 2/L56 63{515_{;:3;}2}]]:}- 4*{{UL5;H{UL67 -6/(L67"2) 2/L67 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -12/|L6743) 6/(L67°2) | 12/{L67"3) +ks | -B/(L67%2) 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6/(L6772) 2/L67 -B5/(L67"2) 4/167 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -




APENDICE XIV: Matriz Global do Modelo Acoplado

1 z 3 d 5 [ 7 3 3 L1} 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
[kat1" z]+ks
g |kedtketivk) idell- | g kst ka2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sE2 [ksd" a)+
(ke li+1d | (3 2 k=dl+
2 [;FJS‘;?‘E]' i[[‘[:[dzié‘]f;] sked | -okstl |-fordlker2| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ket?)
3 Thed Tee || bl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0
s et ket 0 iz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
5 ez | (ordlksiz | 0 0 ket g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 ZILIZ3) | Bz 2l | ez 31] GiLiz 2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 RiLiz2) | ez | 6Lz | 2I2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT B ILZE 2
z 0 0 0 o 0 |-ewes| sz | a0+ N- |12z sz 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
(WLZZ300 | (Ltz 2
SR
a 0 0 0 0 0 BIL1ZZ) | 201 1i- 4[[1[,1{;132]%* iLzx2) | 2nes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[MMLIZ 210
T LET |6 ML 2
10 o 0 0 0 0 o 0 |-wiLesd)| -seza| a0+ I- | -120Lae| s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(WL34°30) | (WL2F 20
SR P
1 0 0 0 o o o 0 giLzzz) | 223 - 4[[%"_"323]“ BiL3Z) | 2L 0 0 0 0 0 o 0 0 0
Lz 2
T N34 | B (MLa5 2
2 o 0 0 0 0 o o 0 0 |-tzilzes)| -eaLzez | 30+ I- | -1ziLesE| BiL4S) 0 0 0 0 0 0 0
[MLAS"31 | (WL34°21)
B (WILAE 2[4 (W34 +
13 0 0 0 o o o 0 BIL3¥2) | 2034 - | (WL4sn+ | -BALds2) | 20L4s 0 0 0 0 0 0 0
L3eam| ks
L [[31]’]“;49 B [[MLEE2
" o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-120L45°3| -BlLas ) I |-t2isEE| siLsEe) 0 0 i3 0 0
(WILSE3))
(WL452)))
+ ks
ETMLEEZ| .
15 0 0 0 o o o o o o 0 0 BILAT2) | 21Ld5 - 4[1[:[;';]5]]” “BILSE2) | 2ILSE 0 0 0 0 0
(L4521
L [g"]“fg B IHLETZ
18 o 0 0 0 0 o o o o o 0 0 0 |-120Ls63| —BiLEE) - |-120LET3| BALETZ) 0 5 0
(WLET31)
(MLSE"2]])
+ks
EILE T2,
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BILSEZ) | 2156 - 4[1[;[';?]“[ -BILETZ) | 26T 0 0 0
(LEE2])
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-ziLeTa| -siLeTE 12“[';533] EILETZ| 0 0 ke
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 BILETZI | 26T | BiLGTZ1|  iLET 0 0 0
20 0 0 0 o o o o o o o o o o Tz o 0 0 0 0 Fzthp 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e 0 0 0 0 kethp 0
2 o ] ] o o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o 0 ks 0 0 0 ke

177



APENDICE XV: Matriz Global de Massa do Modelo 3D da Carreta

Na casa M,,,-, & matriz abaixo se repete pois as duas longarinas sao iguais em ambos os lados do veiculo. Nessa matriz ainda néo estdo incluidas as

travessas, sendo as mesmas colocadas separadamente no programa.

178

10

1

12

13

4

L

16

17

18

13

20
21

1 2 3 4 5 E 7 g 9 10 1 12 13 14 15 i3 17 18 19 20 21
[1A0=J1~L 1A A 0 ] [FOJ 12 A 0 ] 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0

1] 156112 2271272 1] B4=L12 B ] 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0

1] el I ) 471273 1] 130127 -3 L1273) 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0
(7012 0 0 [REurLiZeing 0 0 [0~ FL23hs 0 0 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0

L3 As
1] 412 1312 1] TBE™[L12+L23) 22:_[1'5%:;] £ 1] R4=L23 R i Beiciar] 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0
1] 131272 -3[L1273) 1] 221[_:_232] & Uil 3?+ — 1] 13232 3L2373) 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0 1] i} 0
. (M07J"L23+14 -

] ] 0 [FO=IL23) A 1] ] OmJrL 34ps 1] ] [FO= L3 A 1] ] ] ] 0 ] ] 0 ] ] 0

1] ] ] 1] R4=L23 132372 1] 1BEL23+L34] 2232'_33,\2]2_ 1] R4=L34 -137L3472 1] ] ] 1] ] ] 1] ] ]
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APENDICE XVI: Matriz Global de Rigidez do Modelo 3D da Carreta

Na casa K>,,,, & matriz abaixo se repete pois as duas longarinas séo iguais em ambos os lados do veiculo. Nessa matriz ainda ndo estdo incluidas as

travessas, sendo as mesmas colocadas separadamente no programa.
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APENDICE XVII: Frequéncias Naturais da Carreta (com a

massa nao suspensa)

Frequéncias naturais | Frequéncias naturais [Hz]
1 13,67 2,18
2 76,09 12,11
3 80,49 12,81
4 94,29 15,01
5 102,14 16,26
6 116,37 18,52
7 226,94 36,12
8 422,08 67,18
9 678,98 108,06
10 1100,40 175,13
11 1570,44 249,94
12 2613,93 416,02
13 3047,10 484,96
14 464791 739,74
15 7823,85 1245,20
16 11668,76 1857,14
17 11874,63 1889,91
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APENDICE XVIII: Frequéncias Naturais do Modelo Acoplado

2D

Frequéncias naturais

Frequéncias naturais [Hz]

1 7,87 1,25
2 20,13 3,20

3 56,72 9,03

4 74,73 11,89

5 75,11 11,95

6 76,10 12,11

7 94,28 15,01
8 94,80 15,09
9 99,83 15,89
10 115,84 18,44
11 226,21 36,00
12 398,62 63,44
13 531,20 84,54
14 798,14 127,03
15 1198,69 190,78
16 1629,97 259,42
17 2637,94 419,84
18 3078,43 489,95
19 4647,91 739,74
20 7823,88 1245,21
21 11684,99 1859,72
22 11888,38 1892,09
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APENDICE XIX: Frequéncias Naturais do Modelo Acoplado 3D

Frequéncias Frequéncias Frequéncias Frequéncias naturais
naturais naturais [Hz] naturais [Hz]

1 7,85 1,25 31 368,85 58,71
2 7,85 1,25 32 389,46 61,99
3 10,63 1,69 33 590,06 93,91
4 15,62 2,49 34 592,89 94,36
5 15,75 2,51 35 712,34 113,37
6 19,96 3,18 36 712,47 113,39
7 38,54 6,13 37 713,40 113,54
8 40,18 6,40 38 716,01 113,96
9 45,49 7,24 39 945,51 150,48
10 53,12 8,45 40 955,16 152,02
11 55,23 8,79 41 1104,33 175,76
12 56,85 9,05 42 1391,01 221,39
13 60,85 9,68 43 1409,36 224,31
14 66,08 10,52 44 1667,79 265,44
15 66,17 10,53 45 1676,22 266,78
16 66,75 10,62 46 2268,18 360,99
17 66,75 10,62 47 2292,63 364,88
18 67,25 10,70 48 2656,39 422,78
19 68,67 10,93 49 2656,40 422,78
20 77,93 12,40 50 2707,63 430,93
21 92,29 14,69 51 2770,56 440,95
22 98,83 15,73 52 3485,63 554,76
23 130,99 20,85 53 3485,64 554,76
24 157,90 25,13 54 3852,98 613,22
25 177,12 28,19 55 3903,10 621,20
26 196,12 31,21 56 6407,24 1019,74
27 202,98 32,31 57 6450,33 1026,60
28 249,40 39,69 58 8979,92 1429,20
29 317,93 52,36 59 11030,93 1755,63
30 360,50 57,43 60 11051,92561 1758,968592




APENDICE XX: Modos de Vibrar — Carreta

GLD 12 Modo 22 Modo
1 -1,42E-01 3,91E-03
2 1,79E-02 -3,49E-03
3 -1,17E-01 -1,02E-03
4 1,78E-02 -3,47E-03
5 -6,01E-02 -1,22E-02
6 1,64E-02 -3,56E-03
7 -1,35E-02 -3,00E-02
8 1,13E-02 -9,18E-03
9 -8,30E-04 -4,46E-02
10 9,22E-03 -1,43E-02
11 1,01E-02 -6,58E-02
12 8,52E-03 -1,94E-02
13 2,64E-02 -1,06E-01
14 8,54E-03 -2,19E-02
15 -2,44E-03 -1,51E-02
16 -1,50E-04 -2,24E-02
17 1,82E-03 -3,30E-02

AUTOVETORES - CARRETA 2D

42 Modo 52 Modo 172 Modo
-4,90E-03 8,27E-02 -3,55E-01
2,06E-03 -3,77E-02 2,25E+00
-2,02E-03 2,98E-02 -1,06E-01
1,99E-03 -3,64E-02 2,92E-01
2,65E-03 -5,51E-02 -5,22E-03
5,31E-04 -9,87E-03 1,02E-01
5,52E-04 -3,07E-02 7,00E-02
-1,70E-03 1,91E-02 2,09E-01
-1,05E-03 -5,20E-03 3,48E-02
-1,18E-04 2,19E-02 9,55E-01
4,40E-04 2,46E-02 -5,69E-02
1,90E-03 2,62E-02 8,19E-01
4,25E-03 7,88E-02 1,90E-01
2,03E-03 2,92E-02 1,15E+00
2,37E-02 3,22E-02 -7,82E-07
-4,50E-02 5,44E-03 -3,89E-07
1,89E-02 -2,58E-02 6,36E-07
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APENDICE XXI: Modos de Vibrar — Acoplamento 2D

GLD

12 Modo

22 Modo

32 Modo

42 Modo

52 Modo

ETORES - ACOPLAMENTO 2D
62 Modo

72 Modo

82 Modo

102 Modo

112 Modo

1 -1,08E-02 1,04E-02 -2,33E-04  -1,20E-03 7,89E-05 1,62E-05 7,67E-04 3,82E-04 1,56E-04 1,53E-04
2 4,51E-03 4,52E-03 -4,65E-05  -4,10E-04  2,83E-05 3,31E-06 4,19€-04 1,44E-04 5,78E-05 5,63E-05
3 3,44E03  3,80E-04 3,46E-05 1,01E04  -5,64E-06  -9,86E-07 1,58E-06  -9,38E-06  -2,64E-06  -5,59E-07
4 -5,38E-04 3,45E-03 3,23E-02 2,79E-02 -5,82E-04 -6,49E-06 -4,29E-04 -1,41E-04 -3,20E-05 -5,39E-06
5 5,02E-04 4,44E-03 -1,76E-04 -1,17E-03 8,25E-05 1,05E-03 -5,40E-02 -1,24E-03 -1,16E-04 -1,20E-05
6 -2,03E-03 2,36E-02 3,02E-02 -3,75E-02 1,05E-02 2,49E-03 1,91E-03 3,66E-02 2,46E-02 1,03E-01
7 2,59E-04 -2,89E-03 -2,19E-02 2,55E-02 -7,36E-03  -1,78E-03  -1,89E-04  -2,59E-02  -1,76E-02  -7,56E-02
8 1,66E-03  1,95E-02 7,73E-04  -1,55E-03 7,78E-05  -2,05E-05 1,65E-03 1,11E-04 531E-05  -9,97E-04
9 2,58E-04  -2,87E-03 -2,17E-02  2,52E-02  -7,286-03  -1,75E-03  -1,59E-04  -2,54E-02  -1,71E-02  -6,85E-02
10 -8,41E-04 1,03E-02 -5,33E-02 5,97E-02 -2,05E-02 -3,81E-03 1,01E-03 -5,59E-02 -3,77E-02 -6,13E-02
11 2,34E-04 -2,70E-03 -6,17E-03 7,37E-03 -4,78E-03 -1,58E-04 -2,95E-04 -3,62E-03 -3,16E-03 4,18E-02
12 -1,85E-04 2,41E-03 -3,25E-02 3,65E-02 -3,55E-02 -5,53E-04 6,19E-05 -2,48E-02 -3,47E-02 1,01E-01
13 1,57E-04 -1,97E-03 1,69E-02 -1,94E-02  -6,53E-03 1,88E-03 -1,51E-04 1,65E-02 -2,71E-03 1,87E-02
14 9,60E-06  1,87E-04 -832E-03  860E-03  -4,62E-02  1,12E-03 -2,20E-05  -4,50E-03  -4,56E-02  9,55E-02
15 127604  -1,63E-03 2,15E-02 2,902  -1,09E-02  7,85E-05 -1,08£-05  1,63E-02 “1,55E-02  -2,77E-02
16 1,40E-04 -1,76E-03 2,07E-02 -2,50E-02 -6,27E-02 -4,87E-04 -1,13E-05 1,68E-02 -7,41E-02 3,55E-02
17 1,17E-04 -1,52E-03 2,47E-02 -2,87E-02 -1,54E-02 -2,04E-03 1,86E-05 1,83E-02 -2,97E-02 -6,55E-02
18 3,63E-04 -4,67E-03 6,97E-02 -8,21E-02 -9,52E-02 -4,56E-03 2,50E-05 5,44E-02 -1,41E-01 -1,12E-01
19 1,17E-04 -1,53E-03 2,61E-02 -3,04E-02  -1,76E-02  -2,18E-03 1,92E-05 2,03E-02 -3,72E-02  -8,22E-02
20 -3,29E-05 4,46E-04 -1,53E-02 1,75E-02 -1,78E-02  -2,23E-02  -1,65E-03 3,77E-02 1,22E-02 -3,77E-03
21 -1,70E-06  3,45E-05 -3,02E-03  4,12E-03  -2,32E-02  4,53E-02 5,86E-04 6,82E-03 1,60E-02 -3,56E-03
22 2,49E-05  -3,25E-04 9,74E-03 1,20E-02  -3,15E-02  -1,96E-02  3,00E-04  -2,55E-02 2,60E-02 -1,33E-03
TOVETORES - ACOPLAMEI

122 Modo 132 Modo 142 Modo 162 Modo 172 Modo 192 Modo 212 Modo 222 Modo
1 -7,94E-04  -122E-03  -8,07E-04  -4,29E-04  -2,26E-04 6,25E-05 5,90E-05 2,84E-07 -4,086-07  -5,19E-06 5,01E-06
2 -2,92E-04  -4,49E-04  -296E-04  -1,58E-04 -8 30E-05 2,30E-05 2,17E-05 1,04E-07 -1,50E-07  -1,91E-06 1,84E-06
3 8,97E-07 7,70E-07 2,24E-07 5,27E-08 1,50E-08  -158E-09 -1,10E-09  -2,32E-12  1,17E-12 6,68E-12 -6,23E-12
4 8,32E-06 7,10E-06 2,05E-06 4,82E-07 1,37E07  -1,44E-08  -1,00E-08  -2,11E-11  1,07E-11 6,10E-11 -5,69E-11
5 1,76E-05 1,49E-05 4,27E-06 9,99E-07 2,83E-:07  -2,99E-08  -2,07E-08  -437E-11  2,21E-11 1,26E-10  -1,18E-10
6 2,42E-01 1,79E-01 1,09E-02 -7,57E-02 -1,11E-01 1,52E-01 2,67E-01 3,07E-02 1,86E-02 3,86E-01 -3,83E-01
7 -1,71E-01 -1,08E-01 4,37E-02 1,47E-01 2,13E-01 -3,54E-01 -6,83E-01 -1,04E-01 -9,14E-02 -2,43E+00 2,43E+00
8 1,91E-02 5,40E-02 8,22E-02 9,97E-02 9,73E-02 -7,08E-02  -9,10E-02  -1,00E-03 4,07E-03 1,15E-01 -1,15E-01
9 -1,18E-01  -3,45E-02 7,42E-02 8,00E-02 1,51E-02 1,98E-01 4,65E-01 7,33E-02 2,44E-02 -2,80E-01 3,14E-01
10 3,93E-02 471E-02  -6,40E-02  -6,03E-02  1,34E02  -4,89E-02  -2,42E-02  2,22E-02 1,63E-02 2,43E-02 ~7,00E-03
11 5,99E-02  -7,46E-02  -1,02E-01 1,09E-01 2,51E-01  -5,28E-02  2,35E-01 1,19€-01 6,61E-02 -3,33E-02 1,05E-01
12 93903  -4,36E-02  9,01E-02  -3,05E-02  -653E-02  -7,14E-02  2,37E-03 1,13€-01 1,03E-01 5,93E-02 6,58E-02
13 -6,84E-02 7,62E-02 -1,02E-03 -1,65E-01 1,34E-01 -3,10E-01 1,87E-01 3,72E-01 2,77E-01 1,18E-01 2,01E-01
14 -7,28E-02 5,60E-02 8,07E-04 -8,25E-02 1,02E-01 3,98E-02 1,09E-02 -1,58E-01 -5,91E-02 3,92E-02 3,21E-02
15 -2,28E-02 6,16E-02 -1,11E-01 1,02E-01 1,13E-02 3,16E-01 -1,84E-01 6,23E-03 7,84E-01 8,51E-01 8,95E-01
16 -5,34E-02 7,03E-02 -8,51E-02 8,88E-02 -5,52E-02 1,19E-02 -2,20E-02 1,28E-01 -9,27E-02 -5,14E-02 -5,33E-02
17 5,29E-02 -4,42E-02 5,16E-03 7,97E-02 -1,48E-01 -3,34E-01 1,87E-01 -3,37E-01 -4,97E-01 7,81E-01 7,64E-01
18 1,07E-01 -1,17E-01 1,26E-01 -1,46E-01 1,31E-01 1,72E-01 -9,25E-02 2,42E-01 -3,46E-01 1,86E-01 1,77E-01
19 9,66E-02 -1,21E-01 1,58E-01 -2,28E-01 2,44E-01 4,38E-01 -2,62E-01 9,16E-01 -1,77E+00 1,11E+00 1,07E+00
20 9,86E-05 2,51E-04 -2,26E-04 3,36E-05 3,88E-05 1,62E-05 -3,94E-07 -8,25E-06 -2,64E-06 -6,84E-07 -7,33E-07
21 7,65E-04 -3,23E-04  -2,02E-06 9,10E-05 -6,07E-05  -9,02E-06  -1,81E-06 1,15E-05 1,52E-06 -4,52E-07  -3,57E-07
22 5,61E-04 -4,05E-04 2,13E-04 -9,79E-05 3,28E-05 -2,69E-06 3,66E-06 -9,36E-06 2,39E-06 5,93E-07 5,94E-07
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APENDICE XXII: Modos de Vibrar — Modelo 3D

AUTOVETORES - MODELO 3D
32 modo

GLD 19 modo 29 modo
1 -7,61E-03 -7,33E-06
2 3,18E-03 -9,55E-06
3 -1,00E-15 0,00E+00
4 -2,47E-03 1,99E-06
5 -3,86E-04 -4,37E-06
6 3,55E-04 -6,54E-06
7 -2, A47E-03 1,99E-06
3 -3,86E-04 -4,37E-06
9 3,55E-04 _6,54E-06

10 -1,48E-06 -3,12E-07
11 -1,43E-03 -1,65E-04
12 1,80E-04 8,52E-05
13 -2,19E-06 8,75E-06
14 -1,18E-03 -4,44E-05
15 1,79E-04 8,51E-05
16 -6,30E-07 1,74E-07
17 -6,10E-04 9,15E-05
18 1,64E-04 5,66E-06
19 -1,72E-07 6,49E-08
20 1,36E-04 4,56E-05
21 1,20E-04 -2,54E-05
22 3,19E-09 2,34E-08
23 3,09E-06 1,23E-05
24 1,05E-04 -2,76E-05
25 1,40E-07 -4,94E-08
26 1,32E-04 -2,37E-05
27 1,04E-04 -3,03E-05
28 3,49E-07 -1,60E-07
29 3,38E-04 -8,46E-05
30 1,10E-04 -3,28E-05

AUTOVETORES - MODELO 3D
39 modo

42 modo 52 modo 602 modo
-3,38E-13 -7,04E-03 0,00E+00
-1,71E-13 -3,08E-03 0,00E+00
-1,63E-03 -2,00E-15 1,31E-05
-4,24E-04 -2,96E-04 -3,78E-11
-3,95E-04 -2,54E-03 -6,62E-11
-3,81E-04 -3,16E-03 -1,06E-10
4,24E-04 -2,96E-04 3,78E-11
3,95E-04 -2,54E-03 6,62E-11
3,81E-04 3,16E-03 1,06E-10
-3,60E-03 -1,16E-04 -1,08E-02
4,50E-03 -1,71E-02 1,48E-02
8,80E-04 2,66E-03 -1,44E-01
-2,44E-03 3,42E-05 -4,56E-03
5,75E-03 -1,34E-02 8,07E-03
8,83E-04 2,61E-03 -4,42E-02
-5,96E-03 -3,77E-05 6,23E-03

7,45E-03 -5,56E-03 -8,58E-03
-2,11E-04 2,03E-03 -4,91E-02

2,08E-04 -1,61E-05 -5,80E-03
2,11E-03 -1,19E-03 _7,51E-02
-3,37E-03 4,40E-04 -1,95E-01
2,56E-03 -7,87E-06 1,73E-02
-3,20E-03 -1,16E-03 -2,38E-02
-5,22E-03 -4,04E-04 -9,61E-01
1,02E-02 -1,84E-05 -5,11E-03
-1,11E-02 -2,17E-03 7,29E-02
-7,43E-03 -1,18E-03 -6,39E-01
2,19E-02 -3,44E-05 3,82E-04
-2,74E-02 -5,08E-03 -5,26E-04
-9,15E-03 -1,71E-03 -4,01E-01

GLD 12modo 22 modo
31 1,48E-06  3,12E-07
32 -1,43E03 -1,65E-04
33 1,80E-04  8,52E-05
34 2,19E-06  -8,75E-06
35 -1,18E-03  -4,44E-05
36 1,79E-04  8,51E-05
37 6,30E-07  -1,74E-07
38 -6,10E-04  9,15E-05
39 1,64E-04  5,66E-06
40 1,72E-07  -6,49E-08
a1 136E-04 4,56E-05
42 1,20E-04  -2,54E-05
a3 3,19E-09 -2,34E-08
a4 3,09E06  1,23E-05
45 1,05E-04  -2,76E-05
46 -1,40E-07  4,94E-08
47 1,32E-04 -2,37E-05
a8 1,04E-04  -3,03E-05
49 3,49E07 1,60E-07
50 3,38E-04  -8,46E-05
51 1,10E-04  -3,28E-05
52 -2,43E05  8,24E-06
53 5,52E-07  2,23E-06
54 2,36E-05  -4,30E-06
55 2,43E05 8,24E-06
56 5,52E-07  2,23E-06
57 2,36E-05  -4,30E-06
58 -1,00E-15  0,00E+00
59 1,18E03 -2,98E-05
60 3,94E04  3,92E-01
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4° modo 52 modo 602 modo
-3,60E-03 1,16E-04 -1,08E-02
-4,50E-03 -1,71E-02 -1,48E-02
-8,80E-04 2,66E-03 1,44E-01
-2 A4E-03  -3,42E-05 -4,56E-03
-5,75E-03  -1,34E-02 -8,07E-03
-8,83E-04 2,61E-03 4,42E-02
-5,96E-03 3,77E-05 6,23E-03
-7,45E-03 -5,56E-03 8,58E-03
2,11E-04  2,03E-03 4,91E-02
2,08E-04 1,61E-05 -5,80E-03
-2,11E-03  -1,19E-03 7,51E-02
3,37E-03 4, 40E-04 1,95E-01
2,56E-03 7,87E-06 1,73E-02
3,20E-03 -1,16E-03 2,38E-02
5,22E-03 -4,04E-04 9,61E-01
1,02E-02 1,84E-05 -5,11E-03
1,11E-02 -2,17E-03 -7,29€-02
7,43E-03 -1,18E-03 6,39E-01
2,19E-02 3,44E-05 3,82E-04
2, 74602  -5,08E-03 5,26E-04
9,15E-03 -1,71E-03 4,01E-01
3,95E-04 -2,30E-04 4,84E-07
-5,97E-04  -2,25E-04 1,54E-07
-2,07E-03 -4,20E-04 -4,70E-07
-3,95E-04  -2,30E-04 -4,84E-07
5,97E-04 -2,25E-04 -1,54E-07
2,07E-03 -4,20E-04 4,70E-07
-2,02E-03  -2,00E-15 -1,30E-03
-7,27E-13  -1,33E-02 0,00E+00
2,90E-13 -1,03E-03 0,00E+00
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APENDICE XXIII: Gréficos de Simulagdo 2D

CASO 1: Amortecimento Alterado (b=600 Ns/m) no Modelo Sem Massa Suspensa da
Carreta

Ponto de Acoragem Chassi-Suspenséao 1
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Figura 127: Deslocamento do ponto de ancoragem (1) com alteragdo do amortecimento
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Figura 128: Deslocamento do ponto de ancoragem (2) com alteracdo do amortecimento
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Ponto de Acoragem Chassi—-Suspensdo 3
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Figura 129: Deslocamento do ponto de ancoragem (3) com alteragdo do amortecimento

CASO 2: Rigidez Alterada (k=53550 N/m) no Modelo Sem Massa Suspensa da Carreta

Ponto de Acoragem Chassi—-Suspensio 1
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Figura 130: Deslocamento da com alteracdo da rigidez
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0.02 ! ! ! !

0.01

-0.01

Deslocamento (m)
o

?. ?.
2 4 6 8 10
Tempo (s)

-0.02 : '
0

Figura 131: Deslocamento da segunda roda com alteracéo da rigidez
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Figura 132: Deslocamento da terceira roda com alteracdo da rigidez

CASO 3: Rigidez Alterada (k=53550 N/m) no Modelo Com Massa Suspensa da Carreta

Ponto de ancoragem Chassi—-Suspenséao 1
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Figura 133: Deslocamento do ponto de ancoragem (1) com a rigidez alterada



Deslocamento (m)
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Figura 134: Deslocamento do ponto de ancoragem (2) com a rigidez alterada
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Figura 135: Deslocamento do ponto de ancoragem (3) com a rigidez alterada



