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FUJIMOTO, T.M. Projeto de um transdutor binocular utilizando extensometria em
aplicacdo na pesagem rodoviaria. 2013. 41 f. Trabalho de Graduacdo de Engenharia
Mecanica - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
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Resumo

Ao longo do tempo, a variedade de empresas em cada ramo vem crescendo gradativamente
pelo pais, e como consequéncia a logistica para atender tal demanda cresceu na mesma
proporcao. Um fator a destacar sobre esse crescimento acelerado ¢ o aumento dos veiculos de
carga circulando pelas rodovias, muitas vezes transportando acima do limite previsto na
legislacdo. Em um primeiro momento, pode parecer que esta situagdo ndo traria problema
algum, entretanto, nota-se que um excessivo numero repetitivo de sobrecargas, acaba por
deteriorar o asfalto, causando ondulagdes, buracos, imperfeigdes nas pistas, o que pode causar
acidentes, além disso, o dinheiro gasto para a manutenc¢ao das rodovias ¢ alto. Pensando nisso,
foi estabelecida por lei uma regulamentag@o que restringe esse limite de peso para os veiculos,
através de pesagens por eixo, sujeitos a multa. Com esse controle, o piso € preservado por
mais tempo, sendo necessarios menores gastos com manutengdo. As balancas rodovidrias
utilizam células de carga para apresentar o peso inferido, essas utilizam extensdmetros em sua
construgdo. O trabalho a seguir apresenta o projeto de uma célula de carga binocular e seus
principais elementos, mostrando como a diferenca de material pode interferir em seu
dimensionamento, para que esta possa trabalhar de forma satisfatoria. Apresenta-se também

uma ideia geral de como sdo os parametros para pesagem, € a aplicagdo de multas.

PALAVRAS-CHAVE: Cé¢lula de carga, Balangas rodovidrias, Transdutores, Extensometros.



FUJIMOTO, T.M. Project of a binocular transducer using strain gages and application in
weighing road 2013. 41 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2013.

ABSTRACT

With the passage of time, the variety of companies from each branch has gradually grown
throughout the country. As a consequence, the logistics to attend to such demand has grown
in the same proportion. One factor to highlight about this rapid growth is the increase of
freight vehicles roaming the roads, often carrying loads over the limit established by law. At
firstit may seem that this would not bringany problem, however, note thatan
excessive number of overloads ends up deteriorating the asphalt, causing ondulations,
potholes and other imperfections on the roads, which can cause accidents. In addition, the
money spent for the maintenance of the roads is high. Thinking about it, it was established by
law a regulation that restricts the weight limit for these
vehicles, through axle weighing, subject toa fine. With this control the road floor is
preserved for longer, requiring less maintenance expenses. The weighing stations use load
cells to display the inferred weight, these cells use strain gages in its construction. The
following work presents a methodology to dimension a binocular load cell, its main
elements and  its dimensioning. Showing how  different materials can affect the
dimensioning, so that can work satisfactorily. It also presents an overview of how are the

parameters for weighing, and fines.

KEYWORDS: Load Cell, Road scales, Transducers, Strain gages.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a frota de veiculos vem crescendo exponencialmente dentro do pais,
em particular, a frota de caminhdes de carga, por haver um crescimento do nimero de
industrias espalhadas pelo Brasil. Esse crescimento de esforgos repetitivos sobre as rodovias
acarretaram em maior desgaste nas vias, gerando degradagdes e irregularidades, entdo viu-se a
necessidade de um controle sobre a carga maxima a ser permitida para estes veiculos.

Em meados da década de 60, foi criada uma legislagdo especifica para controlar o peso
maximo por eixo dos veiculos, impondo limites para transportes de carga (DNIT, 2009).

Segundo DNIT (2009), cerca de 77% dos caminhdes trafegam com excesso de peso por
eixo pelas rodovias. Além disso, apds um longo periodo de estudo do CENTRAN, concluiu
que até 2% do PIB de um pais pode ser despendido, anualmente, em consequéncia de danos
pelo excesso de peso nas rodovias. Outros estudos mostram que uma variacdo média de
apenas 10% de peso por eixo, reduz em ate 40% a vida 1til projetada para o pavimento. Se
colocarmos em numeros este estudo, levando em conta que o PIB do Brasil em 2005 foi de
aproximadamente R$ 796 bilhdes, o gasto com pavimentagdo devido ao excesso de peso de
veiculos custa mais de R$ 15 bilhdes por ano. A Figura 1 ilustra um veiculo de carga

trafegando pela rodovia BR-101 com excesso de peso.

Figura 1 - Caminhao carregando um transformador na BR-101 (“GUIA DO
TRANSPORTADOR?”, 2013).
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Diante dos problemas apresentados, foram criadas leis dentro do Coédigo Brasileiro de
transito (CTB) que ditam puni¢des para veiculos que excedem a carga permitida.

Portanto, as balangas rodoviarias sdo fundamentais para o controle de carga a ser
transportada pelos veiculos, balangas essas que usam dispositivos chamados de células de
carga, ¢ sdo instalados nas plataformas de pesagem das rodovias. Além da aplicacdo em
balangas, devido a sua precisdo, as células de carga também s3o amplamente utilizadas na
area industrial, como por exemplo, em controle de processos e automatizagao nas industrias.
Sua maior utilizacao se deve ao fato da presenca da variavel peso na maioria das transagoes
comerciais, € sua precisdo tornou- se indispensavel para os negocios (MIROTTI, 2008).

O intuito deste trabalho ¢ projetar uma célula de carga, composta por extensdmetros
elétricos, além de apresentar importante aplicacdo cotidiana, em balangas rodoviarias. Para
realizacdo deste projeto, apesar da pesquisa ter sido feita em cima de diversos tipos de
transdutores, realiza-se os céalculos para a geometria binocular, em dois materiais diferentes
para mostrar como isso influencia no dimensionamento da célula. Sera calculada a espessura
minima necessdaria (local proximo a colagem dos extensometro neste modelo binocular), dado
o material, para resistir uma determinada aplicagdo de carga.

Os calculos apresentados neste trabalho sdo realizados de forma geral, podendo ser
aplicada para outras dimensdes de célula de carga, respeitando-se as devidas
proporcionalidades.

O projeto foi totalmente desenvolvido de forma teorica, porém todos os célculos
necessarios foram realizados de forma efetiva, ¢ baseados na literatura. Os calculos foram

anexados no item “Resultados e Discussoes” deste trabalho.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ projetar uma célula de carga, cuja aplicacdo pode ser
utilizada em balangas rodovidrias para medi¢do de peso nos veiculos de carga.
Para tal estudo, foram tragados alguns objetivos especificos a serem atingidos ao longo
do estudo:
e Principio de funcionamento de extensdmetros e células de carga;
e Entender o funcionamento do sistema de pesagem por €ixo;

e (Comparar resultados de diferentes materiais para células de carga;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Deformacao

Quando aplica-se uma forca em um corpo, o mesmo tende a alterar a forma ¢ a
dimensao. Essas mudangas sdo chamadas de deformagdo, e essas alteragdes podem ser
visiveis a olho nu, ou algumas vezes praticamente imperceptiveis sem o uso de equipamentos
precisos de medi¢dao. Algumas situagdes em que estes tipos de deformagdes sao quando
esticamos um elastico, que sofre uma grande deformagdo, ou entdo dentro de um prédio,
pessoas caminham de um lado para outro, causando uma deformagdo nos elementos das
estruturas do prédio. Em geral, as deformacdes ndo sdo totalmente uniformes sobre todo o
volume do corpo, sendo que, ao longo do comprimento do corpo, a sua deformagdo pode
variar. Se considerar um segmento de linha sobre o corpo, pode-se observar que ha situagdes
em que uma parte do segmento pode sofrer alongamento enquanto que outra parte sofre
contracdo. Porém, quanto menor considerarmos o segmento de linha, mais retilineos ficardo

apos sofrerem deformagao (HIBBELER, 2004).

3.1.1 Deformacio Especifica (g)

Segundo Beer (1995), para um estado uniaxial de tensdo, estando estas tensdes abaixo
do limite de proporcionalidade do material, a lei de Hooke ¢ vélida, ou seja, a tensdo ¢ €

diretamente proporcional a deformagao especifica €, e pode ser escrita por:
g=Exe (1)

onde:
E = modulo de elasticidade do material ou modulo de Young;
¢ = deformagdo especifica;

A deformacao especifica pode ser dada por:

AL
Lo 2)

e =
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sendo que :
Lo corresponde a um comprimento base (referéncia);

AL ¢ a variagdo do comprimento base;

A Figura 2 exemplifica tal situagdo, para determinar a tensdo num dado ponto P. Na
direcdo x, traca-se uma distdncia Lo em torno do ponto, € apds a aplicacdo de carga sobre o
mesmo, nota-se uma pequena variagao no comprimento Lo, passando a ser considerado como

AL. Com isso, torna-se possivel determinar a deformacao especifica normal.

Figura 2 - Tensao sobre um determinado ponto (PEREIRA, 2012).

A medi¢ao dessa forma ndo apresenta grande precisdo, pois € feita baseando-se em um
comprimento finito Lo, e o ideal seria que fosse sobre um ponto; entretanto, tal erro envolvido
esta relacionado ao gradiente de deformagdo e comprimento Lo. Porém, se a deformacao
especifica nao variar, ou for linearmente ao longo da peca, podemos desconsiderar os erros
devido ao comprimento Lo.

Para realizar medi¢des de deformagdes geralmente utiliza-se extensdmetros, na qual
cada um possui um valor base de Lo, que deve ser o menor possivel, a fim de minimizar erros.

A Figura 3 mostra a regido em que a Lei de Hooke ¢ valida, ou seja, compreendida
somente dentro do “Dominio elastico”, onde o material sendo submetido a deformacao
consegue recuperar-se. A regido compreendida entre o limite eldstico até o final da curva ¢
denominado “regido plastica”, onde o material ndo consegue recuperar- se totalmente apods

sofrer deformagao, e portanto, ndo € valida a Lei de Hooke (PEREIRA, 2012).
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Figura 3 - Curva ¢ x ¢ (HIBBELER, 2004).

Como a deformagao especifica ¢ uma grandeza adimensional, o0 mddulo de elasticidade

E, terd a mesma unidade da tensdo o, Pascal ou seus multiplos no Sistema Internacional, e

psi ou ksi no Sistema Inglés de unidades.

3.1.2 Tipos de Solicitagoes

Antes de iniciar o estudo sobre os extensdmetros e como sdo medidas as deformacgdes

atuantes, sera feito um breve resumo dos tipos de solicitagdes, na qual geram deformacdes

normais e angulares.

Tracao (Deformacdo Normal): Esse tipo de deformagdo tende a alongar o corpo,
tendo dire¢do no sentido oposto ao apoio ou inércia resultante do sistema de forgas
(exemplo: Um cabo de aco de um guindaste);

Compressao (Deformacao Normal): Esse tipo de deformagdo tende a encurtar o
corpo, tendo dire¢do no mesmo sentido do apoio ou inércia do sistema de forgas
(Exemplo: Colunas de constru¢ao civil);

Cisalhamento (Deformac¢do Angular): Esse tipo de deformagdo tende a cortar o

corpo (Exemplo: tesouras e guilhotinas);
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e Flexao (Deformacdo Normal): Solicitagdo tende a girar o corpo. A tensdo tende a
uma rotacionar o eixo geométrico do corpo e tangenciando o apoio ou inércia
(Exemplo: Trampolim de piscina);

e Torc¢ao (Deformacao Angular): Solicitagdo que tende a torcer o corpo, a tensao
tende a uma rotagdo angular sobre o eixo geométrico do corpo e axial ao apoio ou

inércia (Exemplo: Eixo carda dos caminhdes) (BEER, 1995);

3.2 Extensometros

Basicamente o extensometro ¢ um elemento utilizado na medida de deformacdes de um
corpo. Quando o material que queremos medir sofre deformagdo, faz com que a grade do
extensometro colado, diretamente sobre uma das superficies do corpo, sofra alteragao no seu
comprimento, fazendo com que a resisténcia elétrica medida seja alterada proporcionalmente
a essa deformacdo. A Figura 4 ilustra um exemplo de extensdmetro, na qual podemos ver a

grade, que a parte fragil que sofre deformagao (UNIVERSITY OF DELAWARE, 2013).

Base do extensdimetio

Terminal para Soldar

o Fio de Ligagio CGrade
Elemiento Eesistivo
Fio ou Lamina ( foil )

Figura 4 - Elementos basicos de um extensometro (UNIVERSITY OF DELAWARE, 2013).

Para caracterizar como seria um extensometro ideal, podemos listar as principais
caracteristicas:
e Apresentar um menor comprimento base Lo possivel;
e Possuir pequenas dimensdes € pouco peso;
e Ter grande sensibilidade e precisao;

e Ser de facil instalacao;
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e Conseguir realizar medigdes estaticas e dinamicas;

e Permitir leitura local e/ou a longa distancia;

e Baixo custo;

e Livre de acgdes de interferéncias externas, como temperatura, vibragoes,

umidade, etc.

O extensOmetro que mais se aproxima das caracteristicas de um extensometro ideal € o
extensodmetro elétrico (EER).

Vale ressaltar que os extensometros sao sensiveis apenas a deformagdes normais (¢),
sejam elas de tragdo ou de compressdo. Quando necessita-se medir deformacgdes de
cisalhamento (y), podemos consegui-las através da medi¢do das deformagdes normais em

duas ou trés dire¢des diferentes (RILEY, 1993).

As ligas mais utilizadas, comercialmente, na fabricacdo das grades dos extensometros
sdo:

e Constantan — também chamado de Advance, destacando que ¢ material com mais
ampla utilizac3o.

e Karman ou Evanohm — utilizado em transdutores quando se quer compensar a
variacdo do moddulo de elasticidade do material do corpo do transdutor com a alteragdo
da temperatura.

e [soelastico — utilizado em ensaios que sdo submetidos a altas frequéncias e por longos

periodos de tempo (RILLEY, 1993).

Podemos ter diferentes disposi¢des de grade dos extensdmetros, dependendo do tipo de
esforco que os mesmos serdo submetidos. O posicionamento da grade do extensdmetro deve
coincidir com a dire¢do da deformacao principal.

A Figura 5 apresenta alguns exemplos de diferentes disposi¢des de extensometros que

podem ser encontradas no mercado.
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Figura 5 - Geometria da grade do extensometro (RILEY, 1993).

3.2.1 Colagem do extensometro

Para que o extensdmetro exerca sua fun¢do de forma correta, deve-se tomar alguns
cuidados basicos no momento de colé-lo a superficie da pega que sera submetida a tensdo para
que n3o haja distor¢do dos resultados. Aparentemente essa colagem pode ser feita com
qualquer adesivo que possua uma cola de qualidade, porém, alguns cuidados devem ser
tomados para que ndo ocorra problemas que possam prejudicar as informagdes obtidas com o
equipamento, como por exemplo diferenca na variacdo de resisténcia elétrica, problemas
caracterizados por histerese, entre outros (RILEY, 1993).

Segundo Riley (1993), antes de ser instalado o extensometro, deve-se tomar algumas
precaugdes com a superficie do corpo, mantendo a superficie limpa e eliminando qualquer
vestigio que possa interferir na aderéncia do material. A preparacdo consiste em remover
tintas e camadas de ferrugem (se necessario realizar lixamento), eliminacdo de Oleos ou
qualquer substancia semelhante (utilizando solventes para poder elimina- los, geralmente

acetona ou metiletil cetona).
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Apos feita a colagem, o adesivo passa por um procedimento a determinadas condi¢des
de temperatura e pressdo por um periodo de tempo para garantir a aderéncia adequada para o
processo.

Temos diversos materiais para adesivos, porém destacamos aqui 0s mais comumente
utilizados: Cimento de nitrato de celulose, Cimento de Epoxi, Cimento Cerdmico e Cimento

de Cianoacrilato. (RILEY, 1993).

3.2.2 [Extensometro elétrico (“Strain Gage”)

O extensometro segue o fundamento de que os materiais metalicos sofrem alteracdo de
resisténcia elétrica ao sofrem algum tipo deformacao.

Para fios, de acordo com a teoria elétrica, temos que a resisténcia depende do
comprimento do fio e da area de se¢do transversal do mesmo. A equacdo a seguir fundamenta

tal dependéncia:

3)
sendo:

p: resistividade do material;

lo: comprimento original do fio (antes da deformacao);

A area da secdo transversal do fio;

3.3 Ponte de Wheatstone

A Ponte de Wheatstone ¢ um circuito utilizado como medidor por comparagdo,
medindo-se as resisténcias do circuito. Analisando a Figura 6, se os valores das resisténcias
Ry, R4 Rl e R2 estiverem posicionados de forma que os potenciais ¢ e d estejam iguais,
nenhuma corrente sera indicada no Galvandmetro.

Com a ponte em equilibrio, se uma das resisténcias for desconhecida, consegue-se
determinar esta incognita. Para conseguir o equilibrio da ponte utiliza-se uma resisténcia de
valor ajustavel. Uma caracteristica importante da Ponte de Wheatstone ¢ que sua sensibilidade
¢ maxima quando sao utilizados 4 resisténcias de igual valor (ou bem proximas), se o valor de

uma delas variar um pouco, a variacao de corrente indicada no Galvanometro ¢ grande.



R1 R2

Figura 6 - Ponte de Wheatstone (UNICAMP, 2013).

Os transdutores geralmente utilizam quatro extensémetros ligados em circuito de ponte

de Wheatstone. Existem trés formas de liga-los em ponte de Wheatstone, conforme figuras 7,

8,9¢el0.

e Ligacdo em “quarto de Ponte” — utiliza apenas um extensdmetro ativo, e os demais

atuam apenas como resistores, ndo sofrendo deformacoes.

Neste tipo de ligagao temos:

R1=R2=R3=R4 — r=1

AR2 = AR3 = AR4 = 0 (as resisténcias ndo sofrem deformacao).

Figura 7 - Ligacdo em "quarto de Ponte" (UNICAMP, 2013).



22

e Ligacdo em “meia Ponte” — utiliza dois extensometros ativos, € 0s outros atuam apenas
como resistores, ou seja, nao sofrem deformacdes.
Neste tipo de ligagdo temos:
R1=R2=R3=R4 — r=1

AR3 = AR4 = 0 (as resisténcias nao sofrem deformacao).

Figura 8§ - Ligacdo em Meia Ponte (UNICAMP, 2013).

Figura 9 - Ligacdo em Meia Ponte Diagonal (UNICAMP, 2013).

e Ligacdo em “Ponte completa” — todos os extensdmetros sdo ativos. Neste tipo de
ligagdo o efeito da temperatura ¢ eliminado (PEREIRA, 2012).
R1=R2=R3=R4 — r=1
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Figura 10 - Ligacdo em Ponte Completa (UNICAMP, 2013).

34 Transdutores

Segundo Junior (2012), “transdutor é qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo
de sinal em outro para permitir um controle de processos fisicos ou realizar uma medi¢ao”.

Geralmente, em analise experimental de estruturas, utilizam-se aparelhos mecanicos,
elétricos, Opticos e acusticos para medi¢do dos movimentos. Podemos citar alguns exemplos
mecanicos podemos como relogios comparadores, quanto a elétrica podemos citar aparelhos
resistivos e indutivos, quanto aos Opticos temos a mira telescopica e a interferometria a laser,
e por fim quanto a actstica podemos citar os transdutores de corda vibrante (JUNIOR, 2012).

Segundo Junior (2012), um transdutor ¢ constituido basicamente de elemento elastico,

extensometros e circuitos compensadores e Involucro externo. O elemento elastico € a peca
que sofre a deformacdo, devido a carga aplicada sobre ela. Os extensdmetros sdo colados no
elemento eldstico, e apresentam uma pequena variagdo de resisténcia elétrica, proporcional a
deformacao sofrida pelo corpo. O invélucro externo serve de protecao para os extensometros
e as ligagoes, evitando contato com poeira, umidade, ou até mesmo danos mecanicos.

Podemos citar que os principais tipos de transdutores construidos com extensometros sao:

e Transdutor de carga (célula de carga);
e Transdutor de pressao;

e Transdutor de deslocamento;

e Transdutor de inclinacao;

e Transdutor de aceleracao (acelerometro);
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A Figura 11 ilustra alguns exemplos de geometria do elemento elastico dos

transdutores.
*
W ExTENSOMETROS : , .+ {EXTENSOMETROS
i -I . [ExTENS OMETROS
el &
CILINDRO EM COMPRESSAO LAMINA EM TRACAO LAMINA EM FLEXA0
(OU TRACAO)
L]

Q I N N
L] EXTENSOMETROS
ANEL EM TRACAO MEMBRANA SOBRE PRESSAO BARRA EMTORCAO

Figura 11 - Tipos de transdutores (JUNIOR, 2012).

A Figura 12 mostra alguns exemplos de células de carga comumente encontradas

comercialmente:

Figura 12 - Produtos comerciais de transdutores (UFSC, 2012).
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3.4.1 Transdutores de carga (células de carga)

O tipo mais comum de transdutor de for¢a ¢ a chamada célula de carga, geralmente
utilizada em balancas. A maioria das células de carga sdo baseadas em um elemento eléstico e
em elementos resistivos ou indutivos de deslocamento ou de deformacao.

O principio de funcionamento da célula de carga consiste na variagdo de resisténcia
ohmica do sensor, denominado extensometro, que ¢ fixado em uma estrutura rigida, e
submetida a uma deformag¢do. Normalmente, as células de carga utilizam quatro
extensometros ligados entre si em circuito de Ponte de Wheatstone (conforme Figura 13), e o

desbalanceamento da mesma em virtude da deformagao dos extensdmetros € proporcional a

forca aplicada. (MIROTTI, 2008)

& .
+* L

Figura 13 - Ponte de Wheatstone (PRIMAX, 2012).

Nas células de carga normalmente, sdo utilizadas pontes completas, ou seja, os quatro
resistores ativos.

Dois fatores fundamentais que caracterizam a deformacdo do material sdo: a forma
geométrica do mesmo e seu modulo de elasticidade.

As variagdes de capacidade nominal das células de carga abrangem um intervalo
grande, desde 5 N e chegam até¢ 50 MN, sendo um sistema de medi¢do amplamente utilizado
(UFSC, 2012).

A Figura 14 mostra alguns exemplos de células de carga encontradas no mercado.
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Figura 14 - Exemplos comerciais de células de carga (UFSC, 2012).

As células de carga tem maior utilizacdo na industria, para pesagens de tanques,
plataformas de pesagem, medicdo de nivel, dinamometros, correias transportadoras, silos,
automatizacdo de processos, entre diversas outras aplicacdes.

A Figura 15 ilustra uma plataforma de pesagem, destacando a localizagdo da célula de

carga na mesma.

Figura 15 - Posicionamento da célula de carga sobre a plataforma (“PORTAL CELULA DE
CARGA”, 2013).
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3.5 Pesagem Rodoviaria

“Através das Resolugcdes do CONTRAN n° 210/06 € 211/06 e Portaria do DENATRAN
n° 63/2009, de 31/03/2009, (que homologou os veiculos e combinagdes de veiculos de carga e
passageiros, com seus respectivos limites de comprimento, peso bruto total — PBT e peso
bruto total combinado — PBTC, revogando os anteriores estabelecidos pelas Portarias do
DENATRAN n° 93/2008, 60/2008 e 86/2007), foram regulamentados os artigos 99 e¢ 100 do
Cddigo de Transito Brasileiro, estabelecem que somente poderdo transitar pelas vias terrestres
veiculo cujo peso e dimensdes atendam aos limites estabelecidos pelo CONTRAN e que ainda
nenhum veiculo ou combinagdo de veiculos poderd transitar com lotacdo de passageiros, peso
bruto total, ou peso bruto total combinado com peso por eixo, superior ao fixado pelo
fabricante, nem ultrapassar a capacidade maxima de tracao”.

Segundo DNIT (2009), “o limite de peso para circulagdo de veiculos ou Combinagdes
de Veiculos — CVC nas vias terrestres serd o menor valor entre o PBT/PBTC estabelecido
pelo CONTRAN (conforme determina o art. 99 do CTB) e o PBT/CMT fixado pelo
fabricante (por imposicao do art. 100 do CTB)”.

O art. 99 do Codigo de Transito Brasileiro diz “somente poderd transitar pelas vias
terrestres o veiculo cujo peso e dimensdes atenderem aos limites estabelecidos pelo
CONTRAN".

Ja o art. 100 do mesmo CTB explicita que “nenhum veiculo pode transitar com o peso
bruto total ou peso bruto total combinado superior ao fixado pelo fabricante”.

Devido a necessidade de suprir a incerteza do equipamento de medigdo, a legislagao
admite uma tolerdncia de 5% sobre os pesos regulamentares (PBT/PBTC) conforme
determinado pela Lei n° 7.408/85. (DNIT, 2009)

A legislagdo prevé, além das restri¢des para limite de pesos, também restricdes para as
dimensdes dos veiculos, porém neste trabalho o foco ¢ apresentar o sistema de pesagem

(DNIT, 2009).

3.5.1 Sistema de Pesagem

O método adotado para se realizar a pesagem varia de rodovia para rodovia. A seguir
sera mostrado o esquema utilizado em uma balanca na Rodovia Presidente Dutra, na regido de

Guararema, onde sao realizadas duas pesagens, a primeira balanca, apresentada na Figura 16,
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faz apenas medicao superficial, indicando apenas se o PBT (Peso Bruto Total) do veiculo esta
dentro do permitido conforme estabelecido pelo CONTRAN, e nos informa o tipo de veiculo
de acordo com a quantidade e grupo de eixos. Caso o valor do PBT inferido esteja abaixo do
permitido, o veiculo ¢ liberado para seguir viagem, com sinaliza¢do verde (a esquerda)
conforme apresentado na Figura 17. Caso seu peso esteja proximo do limite permitido ou
superior a este, entdo a sinalizacdo de “saida” (a esquerda) acusa a cor vermelha, e a de
“pesagem” (a direita) cor verde, levando o veiculo a seguir para a segunda balanca, onde

ocorre uma pesagem com maior precisao.

Figura 16 - Primeira Balanga no procedimento de pesagem.
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Figura 17 - Resultado da primeira pesagem.

A Figura 17 ilustra a esquerda o caminho de volta a rodovia, e a direita o caminho para
a segunda balanca, indicando além do PBT, a classificagdo do veiculo de acordo com a

quantidade de eixos.

Figura 18 - Resultados apresentados na primeira pesagem
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A Figura 18 mostra os resultados da primeira pesagem, acusando em cor vermelha os
veiculos que apresentem PBT/PBTC acima do permitido, e deverdo seguir para a segunda
balanga.

Por apresentar maior precisdo, a velocidade limite da segunda balanca ¢ menor, em
torno de 10 km/h, e apresenta além do PBT, o peso por eixo dos veiculos, conforme mostra a

Figura 19.

Figura 19 - Segunda Balanca de Pesagem.

Figura 20 — Resultados apresentados na segunda pesagem.
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A multa para excesso de peso ¢ calculada levando-se em consideragdo trés aspectos,
primeiramente leva-se em conta o valor relacionado ao PBT/PBTC (Peso Bruto Total/ Peso
Bruto Total Combinado, que esta incluso o peso do veiculo mais a carga transportada), que
apresenta margem de tolerancia de 5% sobre o maximo valor aceito pela norma.

Destaca-se também a pesagem de carga por eixo, levando em considera¢do que ha um
limite de tolerancia de 7,5% para cada grupo de eixos.

Por fim, é somado ao valor da multa, o valor de R$ 85,13 referente a infracdo do tipo
médio que ¢ como a infragdo por excesso de peso ¢ classificada, de acordo com inciso V do
Art. 231 do CTB. Portanto, o valor final da multa ¢ a soma destes trés encargos discriminados
nos paragrafos anteriores.

Separadamente, ¢ levada em conta a resolucao 258/07 que classifica a infragdo cometida
para veiculos que ultrapassem a Carga Mdxima de Tracdo (CMT) estabelecido para cada
veiculo, introduzido pelo inciso X do artigo 231 do CTB como infracdo que varia de média a
gravissima, conforme classificagdo informada no paragrafo seguinte.

“Com excessos at¢ 600 kg, a infracdo sera média (R$ 85,14). Entre 601 kg a 1.000 kg,
a infragdo sera grave (R$ 127,69). Acima de 1.000 kg, a infragdo sera considerada gravissima
e punida com multa de R$ 191,54 aplicada a cada 500 kg ou fragcdo de excesso de peso”
(“Portal do Transportador”, 2013).

A Tabela 1, retirada do site do DNIT (2009), ilustra a carga maxima permitida por eixo,

conforme Resolucdo n°® 210/06 do CONTRAN, apresentando as devidas tolerancias.

Tabela 1 - PBT para cada tipo de Veiculo (DNIT, 2009).

EIXO ou A
CONJUNTO | RODAGEM | SUSPENSAO E];:ggglé;l) CA}}{(;;A TOL(];:};A%})ICIA
DE EIXOS
Isolado Simples Direcional - 6.000 6.450
Isolado Simples Direcional - 6.000 6.450
Isolado Dupla - - 10.000 10.750
Duplo Simples Direcional - 12.000 12.900
Duplo Dupla Tandem >1,200u<2,40| 17.000 18.280
Duplo Dupla Nado em Tandem | >1,200u<2,40| 15.000 16.130
Duplo Simples + Dupla Especial < 1,20 9.000 9.680
Duplo Simples + Dupla Especial >1,200u<2,40| 13.500 14.520
Duplo Extra larga Pneumatica |[>1,200u<2,40| 17.000 18.280
Triplo Dupla Tandem >1,200u<2,40 | 25.500 27.420
Triplo Extra larga Pneumdtica |>1,200u<240| 25.500 27.420
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A Tabela 2 apresenta um exemplo de fabricante com seus respectivos modelos de

veiculos homologados para o transporte de cara e/ou passageiros, de acordo com o

CONTRAN. Na tabela em questdo, sao indicados os limites de Peso Bruto Total (PBT) e

Capacidade Méaxima de Tragdo (CMT).

Tabela 2 — Tabela do fabricante indicando CMT e PBT de cada veiculo (DNIT, 2009).

FIAT/IVECO
PBT (kg)
2¢/ 3¢/ | 3CD/3DC | 4CD/| 4DD/4DC | CMT (kg) | OBSERVAGOES
MODELO/ TRAGAO 2CB 3BC 3CB/3BB | 4DB | 4CB/4BD

A D E F G H | N
120C 11800 19100 | Caminhdo
120C 19100 19100 | Caminhado
120L 11800 19100 | Caminhado
120L 19100 19100 | Caminhdo
120N 11800 19100 | Caminhado
120N 19100 19100 | Caminhdo
120NB 19000 19000 | Caminhdo
120SL 11800 19100 | Caminhao
120SL 19100 19100 | Caminhdo
1300ND 13000 13000 | Caminhdo
130C 13500 24000 | Caminhdo
130C 21500 24000 | Caminhdo
130L 13500 24000 | Caminhdo
130L 21500 24000 | Caminhdo
130N 13500 24000 | Caminhdo
130N 21500 24000 | Caminhdo
130SL 13500 24000 | Caminhdo
130SL 21500 24000 | Caminhdo
1400ND 13500 25000 | Caminhdo
140C 14500 25000 | Caminhdo
140C 21500 25000 | Caminhdo
140L 14500 25000 | Caminhdo
140L 21500 25000 | Caminhdo
140N 14500 25000 | Caminhdo
140N 21500 25000 | Caminhdo
140N3 23000 25000 | Caminhdo
140SL 14500 25000 | Caminhdo
140SL 21500 25000 | Caminhdo
170E25N 16000 33000 | Caminhdo
170E25N 23000 33000 | Caminhdo
180C 16000 40000 | Caminhado
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4. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta os célculos para projeto de um transdutor de carga, no caso, o
modelo binocular. A escolha por este modelo de transdutor foi idealizada em virtude de sua
facilidade de confec¢do, em relagdo a outros modelos disponiveis no mercado.

Tendo estipulada a carga a ser aplicada, pode-se dimensionar a espessura “e” necessaria
para que nosso equipamento trabalhe de forma eficaz e segura. Na Figura 21 tem-se o
desenho da peca que sera utilizada nos calculos, com as cotas necessarias para o

desenvolvimento dos célculos. Além disso, no desenho pode-se notar a disposicdo dos

extensometros (numerados de 1 a 4).
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Figura 21 - Desenho Esquematico do transdutor

O trabalho foi realizado de forma totalmente tedrica, seguindo fielmente os conceitos da
literatura apresentada nas referéncias bibliograficas deste trabalho. Portanto, afirma-se que os
calculos podem ser estendidos para aplicagdes em diferentes condi¢des de operagdes,
respeitando-se as devidas proporgoes.

A Figura 22 mostra uma pega com geometria binocular real, conforme a utilizada nos
calculos e a Figura 23 ilustra o posicionamento dos extensdmetros conforme apresentado

anteriormente na Figura 21.
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Figura 22 — Célula de carga de geometria binocular

Figura 23- Indicagdo da posi¢ao dos extensometros na célula

Para este experimento foi considerado Ponte de Wheatstone completa, posicionando
dois extensometros de cada lado da pega, de acordo com a Figura2l, sendo resistor R1
paralelo a R4, e o resistor R2 paralelo a R3.

Ao ser submetida a aplicagdo de carga, a célula reage como o exemplo apresentado na
Figura 24, com cada lado, tanto inferior como superior, sofrendo tracao e contragdo ao mesmo

tempo. Isso explica o posicionamento dos extensometros.
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Figura 24 - Reagao da célula ao ser submetida a aplicagdo de carga

Foram realizados os célculos para dois tipos de materiais diferentes (A¢o e Aluminio)
onde se pode observar com os resultados, a diferenca necessaria na espessura da célula para
que ambas possam trabalhar de forma segura.

Na figura 24, pode-se observar o comportamento (em relagdo aos tipos de esforcos), que
ocorrem em uma célula de carga do tipo binocular, onde, em virtude de uma maior
concentragdo de massa nos extremos da célula (vide figura 23), além do rasgo interno, fazem
com que estes esforgos apresentem-se diferentes de uma viga engastada com um

carregamento concentrado localizado na extremidade oposta a vinculagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseando-se na teoria, definida a geometria (binocular) e o material a ser utilizado em
uma célula de carga, serd determinada a espessura necessdria para atender ao esforco
solicitado para a célula.

Para o primeiro célculo utilizamos o aluminio como material da célula de carga, e
definimos a carga a ser aplicada. Em um segundo momento, realizamos o mesmo
procedimento sob as mesmas condi¢des, porém alterando apenas o material, dessa vez
utilizando o acgo.

Para o estudo adotamos uma carga de m = 5 toneladas (5000 kg) ou seja, F= 49,1 kN,
altura de 1= 100 mm de comprimento entre os centros das circunferéncias, a = 150 mm que
corresponde a altura e largura da pega conforme indicado na Figura 21.

Adotada a carga a ser utilizada para a célula, e com o auxilio das equagdes que serdo
apresentadas, serd possivel definir a espessura “e”, conforme apresentado na Figura 21. Para
facilitar o entendimento, sdo listados os parametros utilizados em nosso estudo:

Sendo:

P = carga aplicada;

a = largura da célula de carga;

= comprimento da regido sensivel da célula de carga onde serdo colados os strain
£ages;

E=modulo de elasticidade do material da célula de carga;

1,08 = corresponde a 8% de acréscimo no sinal para compensar a inser¢ao dos resistores

de ajuste;

1° caso

Dados relativos ao material:
Material: Aluminio
E= 70 GPa ( 0,71.10° kgf/cm?)

P= 5000 kgf

Definidos os parametros utilizados, pode-se efetuar os calculos:



> Momento Fletor na posicio do gage.

Pl 10
M= — M= EGGG.T = 12500 kgf.cm

_4(_)

> Madulo de resisténcia a flexio.

ae’ 15.e? .
W=——- W= P =2.5e*

> Tensao normal devido a flexdo.

M _ 3Pl _ 12500 5000
2

o= ==
W Zae® — 2,5e e

> Deformacio Especifica, devido a flexio.

o) 3P1 ::>
== E 2Eae? (7) Para a condicao de projeto 2mV/V, tem- se:

2ml’  1mbV
— = -3
Tl 1.10

Iz

1
v NV )=2°

£=1000.10"%

Substituindo as equagdes 4, 5, € 6 na equacao 7, tem- se:

5000 1
= — £ = .
*TE o e’ '0,71.10° o
5000
e= ———5-1.08
§0,71.105.10 &  €=2,76 cm=27,6 mm

Portanto, tem-se que a espessura “e” deve ser igual a 27,6 mm.

2° caso

Dados relativos ao material:

Material: Aco
E=200 GPa ( 2,04.10° kgf/cm?)
P= 5000 kgf

“4)

)

(6)
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No segundo caso, sera realizado o mesmo procedimento, entretanto, dessa vez serd

utilizando o aco como material.

> Momento Fletor na posicio do gage.

Pl 10
M= — M= SGGQ.T = 12500 kgf.cm

4 <~

> Moadulo de resisténcia a flexio.

ae? 15.e2
=— = =2,5e*

6 —

> Tensiao normal devido a flexéo.

M 3P1 12500 5000
Fg= —= o= =
w Zae? — 21592 el

> Deformacio Especifica, devido a flexio.

T 3P]

- = -3
T 1.10

AE 1 (ﬂE ) 1 2mV  1mV
— ™ % =
2

£=1000.10"%

Isolando- se a variavel “e” na Equacao 10, tem- se:
9

(BPI ] (3 5000 10
= .1,08 e = . .
© 2Eas - 2.2,04.10% 15.1073

cm=16,3 mm
Para o Aco tem-se a espessura e= 16,3 mm.

Relacdo entre as espessuras encontradas:

e(A) 2,76 _
e(d¢o) 1,63

1.69

(©))

®)

)

E  2Eael (10) rI: Para a condigdo de projeto 2mV/V, tem- se:

= 1,63
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Comparando as espessuras encontradas nos calculos nota-se que para a célula de
aluminio a espessura deve ser consideravelmente maior do que a apresentada para célula de
carga de aco, de acordo com os calculos a relagao entre as espessuras ¢ maior que 1,5.

Isso pode ser explicado devido ao aluminio apresentar baixo médulo de elasticidade do
material, geralmente 1/3 do apresentado no aco, fazendo com que sua deformagao seja maior

do que a do ago.
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6. CONCLUSAO

e O estudo foi realizado para dimensionar uma célula de carga em uma importante
aplicacdo nos dias atuais, a utilizagdo em balangas rodovidrias, tendo o foco em
projetar a espessura necessaria para a c¢lula, mostrar os parametros que sao avaliados
no sistema de pesagem rodoviaria, que tem a func¢do de evitar a circulagdo de veiculos

com excesso de carga

e Para o entendimento da célula de carga, introduzimos conceitos basicos sobre
deformacdes, Ponte de Wheatstone e extensometria. Feito isso, foi possivel relatar o
procedimento utilizado em um posto de pesagem na Rodovia Presidente Dutra, mais
especificamente na regido de Guararema (SP), onde foi feita uma visita para obtencao

de informagdes e materiais para realiza¢ao deste trabalho.

e Analisando os dados obtidos ¢ o estudo feito na se¢do “Resultados e Discussdes” nota-
se que as caracteristicas dos materiais influenciam significativamente no
dimensionamento da célula de carga, visto a diferenga de espessura necessaria para os
dois casos de células de carga submetidas a mesma situacdo variando apenas o
material entre elas, foi obtido uma relacdo entre espessuras de acima de 1,5. Como o
estudo foi realizado para utilizagdo em balangas rodovidrias, apesar de ser utilizada a
carga de 5000 kg, cabe ressaltar que podem ser utilizadas células em série para leitura

de cargas maiores.

e QOutro ponto a ressaltar ¢ que apesar do trabalho ter sido feito totalmente de forma
teodrica, seguimos fielmente a literatura, sendo assim, ele pode ser usado de base para

futuros projetos com aplicacdes praticas, respeitando-se as devidas proporgdes.

e (Com isso podemos concluir que o trabalho atingiu o objetivo esperado, que era
apresentar como dimensionar uma célula de carga para uma dada situagdo em que seja

necessario ser submetida.
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