
G o v e r n o d o Est a d o d e S ao P a u I o 
Universidade Estadual de Campinas 

UNICAMP 

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRfCOLA 

VI ABI LI DADE ESTRtm.JRAL DE UMA RODA ELASTICA 

DE A90 PARA MAQUINAS AGR1COLAS 

PUBLICA<;:AO 

FEAGRI 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA AGR!COLA 

VIABILIDADE ESTRUTURAL DE UMA RODA ELASTICA DE ACO PARA 

MAQUINAS AGRICOLAS 

Or- i ent-ador 

Robert-o Funes Abrahao 

Prof. Dr. Oscar Ant-onio Braunbeck 

Dissert-a9ao 

Faculdade 

Agricola 

a present-ada 

de 

para 

Engenharia 

cumpr-imen'lo 

parcial dos requisi'los para a 

obLenyao do Lit-ulo de MESTRE em 

Eng~nh~ria Agricola. 

CAMPI N.t.S, 1990 



:DetfM:,e eo<e .fA.aJ;a.-Uv!r 

Q ~ <i<>r-<'<k o/a,l~ 

<>.<> ........... ~ :e'l..l.aU> 

a~ m.ll:e 'gJW~ 

ea<> ~ ~ 



Ao Prof. Dr. Oscar A. Braunbeck pel a or i ent.a<ylli:o 

est.imulant.e e pela amizade. 

Aos Profs. Drs. Claudio B. Sverzut. e Paulo S. G. 

Magalh~es pela colabora<y~o na programa<ylli:o comput.acional. 

A Maria Aparecida Padovani, Lenica de Souza 

CAndido e Edgar Aparecido Lombardi pela ajuda e paci~ncia. 

Aos colegas da FEAGRI, e em part.icular aos colegas 

do DMA pelas sugest.~es, apoio e est.imulo. 



SUMARIO 

P.AG. 

LI STA DE FI GURAS ..................................••... iii 

LISTA DE TABELAS ....................................... ix 

LISTA DE S!MBOLOS ...................................... xi 

RES'clMO ................................................. xi i 

1 . I NTRODU<;:;;!;O. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... 1 

2. OBJETIVOS ............................................ 8 

3.REVIS;;!i;O DE LITERATURA ...•............................ 10 

3.1 Aroda e as rodas elas~icas: an~eceden~es ....... 10 

3.2 Tra<;:~o e Mobilidade .............................. 17 

3.3 Vibra<;:5es em Lra~ores agricolas .................. 24 

4.MODELAGEM ESTRUTURAL ................................. 29 

4.1 0 me~odo da rigidez .............................. zg 

4.2 Ma~riz de rigidez de uma es~ru~ura compos~a por 

ba:rras curvas . ...................... ~ ............ 34 

4.3 0 efei~o da n~o-linearidade geom~Lrica ........... 39 

6. METOOOLOGI A .......................................... 43 

5. 1 



P.AG. 

6.2 Gera~~o dos modelos es~ru~urais .................. 46 

6.3 De~ini~~o des parAme~ros de proje~o .............. 62 

6.4 Terminologia dos modelos ......................... 72 

6. 6 Analise es~ru~ural linear ........................ 74 

6.RESULTADOS E DISC~O .•............................. 82 

6.1 Modelos elaborados ............................... 82 

6.2 Tens~s e deslocamen~os .......................... Q3 

6.3 Analise incremen~al : o e~ai~o da mudan~a 

geome~r i ca ....................................... 142 

6.4 A dis~ribui~~o das ~ens~s na es~ru~ura da roda 

el as~i ca ......................................... 1 4 7 

6.6 A in~lu~ncia dos parAme~ros de proje~o nos niveis 

de ~ens~o e deslocamen~o dos modelos ............. 140 

6.6 Tens5as admissiveis .............................. 163 

6. 7 A cons~an~e el as~i ca ............................. 166 

6. B Model as al~e!'na~ivos ............................. 167 

7. CONCLusesES ........................................... 161 

REFEReNCIAS BIBLIOGRAFICAS ........................... 163 

APeNDI CE A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 68 

AP~NDI CE B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 72 

AP~NDI CE C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 78 

AP£:NDI CE D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 81 

ABSTRACT. . . . . • . . . . . . . • • • . . . . . • . • . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • . 1 86 

i i 



FIGURA 

1.1. 

3. 1.1 

3.1.Z 

3.1.3 

3.1.4 

3.1.6 

3. Z.1 

3.3.1 

3.3.Z 

4. Z.1 

4.2.2 

LISTA DE FIGURAS 

-----------------TITULO-----------------

Roda elast.ica 

Roda elastica, pat.ent.e de C.E.James de 

1ti90 

Roda elastica, pat.ent.e de G.R.Wwillians 

de 1007 

Roda elast.ica, pat.ent.e de M.V.Wagner de 

1016 

Roda elastica, pat.ent.e de J.V.Mart.in de 

1Q46 

Roda elastica, pat.ent.e de C.A.Slocum de 

1020 

Pneu agricola t.racionando 

Dist.ribui9~0 de frequencia e acelera9~0 

ver t.i cal mQxi 1!\.Q 

Transmissibilidade por raz~o de freq. 

Element.o est.rut.ural curvo 

i i i 

PAG. 

12 

13 

13 

14 

14 

17 

Z5 

27 

35 

36 



FIGURA -----------------!!TULO------------------ PJOG. 

6.2.1 Exemplo de arquivo de dados do programa 

SAPOO 46 

6.2.2 Modelo est.rut.ural most..r-ando 0 n(nnero dos 

n6s 60 

6.2.3 Modelo est.rut.ural most.rando 0 numero dos 

element-os 61 

6.2.6 Modelo est.rut.ural dest.acando os n6s e 

element-os 61 

6.3.1.1 Esquema ger-al da. r-oda elast.ica 62 

6.3.1.2 Di Ame'lros da. roda .. do cubo 63 

6.3.1.3 Eixos loca.is de in&r-cia 64 

6.3.1.4 RR=300mm .. RC=600mm 67 

6.3.1.6 RR=400mm e RC=400mm 67 

6.3.1.6 RR=400mm .. RC=600mm 68 

6.3.1.7 RR=400mm ... RC=600mm 68 

6.3.1.9 RR=600mm .. RC=300mm 6Q 

6.3.1.9 RR=600mm .. RC=400mm 59 

6.3.1.10 RR=600mm .. RC=600mm 60 

5. 3.1.11 RR=500mm e RC=600mm 60 

6.3.1.12 RR=600mm .. RC=700mm 61 

6.3.1.13 RR=600mm "' RC=400mm 61 

6. 3.1. 14 RR=600m.m .. RC=600mm 62 



FIGURA -----------------TtTULo---------------- PJ.G. 

6. 3. 1 . .16 RR=600mm e RC=600mm ea 

6. 3. 1. 16 RR=600mm e RC=700mm 63 

6. 3.1.17 RR=700mm e RC=600mm 63 

6. 3. 1. .19 RR=700mm e RC=600mm 64 

5.3.1.1Q RR=700mm .. RC=700mm 64 

6.3.1.20 RR=900mm r RC=600mm 66 

6. 3.1. 21 RR=900mm e RC=600mm 66 

5.3.1.22 RR=QOOmm .. RC=700mm 66 

6.3.1.23 Modelo com 12 raios 67 

6.3.1.24 Modelo com 24 raios 67 

5.3.1.25 Modelo com 36 ra.iOS: 69 

5. a. 2.1 Regilil:e de apoio da roda 6Q 

6.6.a.1.1 Raio equi val E>nt..e 77 

8.1.1 Modelo N2E3R3C6 S3 

8.1.2 Modele N2E3R4C4 93 

6.1.3 Modele N2E3R4C6 94 

6.1.4 Modelo N2E3R4C6 94 

6.1.5 Modelo N2E3R5C3 96 

6.1.8 Modele N2E3RSC4 95 

8.1.7 Modelo N2E3RSC6 96 

6.1.9 Modsolo N2E3R5C6 86 

6.i.G Modele N2E3R6C7 87 

v 



FIGURA 

6.1. 10 

6.1.11 

6. 1. 12 

6.1.1:3 

6.1.14 

6. 1. 16 

6.1.16 

6.1. 17 

6. 1. 19 

6.1.10 

6. 2.1 

6.2.2 

6.2.3 

6.2.4 

6.2.6 

6.2.6 

6.2.7 

6.2.9 

6.2.0 

6. 2.10 

6.2.1:1. 

6. a. 12 

-----------------11TULO--------------------- PAG. 

Modelo N2E3R6C4 

Modelo N2E3R6C6 

Modelo N2E3R6C6 

Modelo N2E3R6C7 

Modelo N2E3R7C6 

Modelo N2E3R7C6 

Modelo N2E3R7C7 

Modelo N2E3RSC6 

Modelo N2E3R9C7 

Modele N2E3ROC7 

Tens~o maxima pa~a NR=12 e H=3.18mm 

Raio equivalen~e para NR=12 e H=3.19mm 

Red. pe~c. do ~aio pa~a NR=12 e H=3.19mm 

Desloc. ver~.do cubo para NR=12 e H=3.18mm 

Tens~o maxima para NR=12 e H=6.37mm 

Raio equivalen~e pa~a NR=12 e H=3.18mm 

Red. perc. do raio para NR=12 e H=6.37mm 

O.Sloc. vor~.do cubo para NR=12 e H=6.37mm 

Tens~o maxima para NR=12 e H=O. 62mm 

Raio equivalen~e para NR=12 e H=0.62mm 

K$d. perc. do raio para NR=12 & H=0.62mm 

D&sloc vert.do cubo para NR=12 e H=G.62~~ 

vi 

97 

sa 

sa 

eo 

80 

go 

go 

01 

01 

02 

96 

09 

00 

00 

101 

103 

104 

104 

100 

100 

100 

100 



FIGURA 

e. 2.13 

e.2.14 

e.2.16 

e.2.16 

e.2.17 

6.2.19 

e.2.10 

e.2.20 

e. 2. 21 

6.a.aa 

e.2.23 

6.2.24 

e.2.25 

6.2.26 

6.2.27 

6.2.ZB 

6.2.20 

6.2.30 

6. z. 31 

6.2.32 

6.2.33 

6.2.34 

6.2.36 

-----------------ilTULo--------------------
Tens~o max. pa~a NR=24 e H=3.1Smm 

Raio equivalen~e pa~a NR=24 e H=3.1Qmm 

Red. pe~c. do ~aio para NR=24 e H=3.1Smm 

Desloc. ve~~.do cubo pa~a NR=24 e H=3.1Bmm 

Tens~o maxima pa~a NR=24 e H=6.37mm 

Raio equivalen~e para NR=24 e H=e.37mm 

Red. pe~c. do ~aio pa~a NR=24 e H=6.37mm 

De~loc.ver~.do cubo para NR=24 e H=6.37mm 

Tens~o maxima pa~a NR=24 e H=O. 5Zmm 

Raio equivalen~e pa~a NR=24 e H=9.52mm 

R*d· perc. do raio para NR=24 e H=0.52mm 

Desloc. ve~~.do cubo pa~a NR=84 e H=0.52mm 

Tens~o maxima pa~a NR=36 e H=3.19mm 

Raio oquivalen~e para NR=36 e H=3.1Smm 

Red. perc. do raio pa~a NR=36 e H=6. 37mm 

Desloc. ve~~.do cubo para NR=36 e H=3.1Smm 

Tensi:o maxima para NR=36 e H=6. 37mm 

Raio equivalen~e para NR=36 e H=6.37mm 

Red. pe~c. do ~aio pa~a NR=36 e H=6.37mm 

Desloc. ver~.do cubo para NR=36 e H=6.37mm 

Tens~o maxima para NR=36 e H=!OI. 52mm 

Raio equivalenLe pa~a NR=36 e H=9.62mm 

Rod. perc. do raio para NR=36 e H=0.52mm 

PAG. 

111 

113 

114 

114 

116 

119 

110 

110 

121 

123 

124 

124 

126 

129 

120 

120 

131 

133 

134 

134 

136 

138 

140 



FIGURA -----------------T!TULo-------------------- P.AG. 

6.2.36 Desloc. V91' t. . do cubo para NR=36 e H=Q. 62mm 140 

6.2.37 Desenho da con~igura9~0 de~ormada da regi~o 
de cont.at.o de um modelo da roda elast.ica 
~eit.o palo m6dulo gra~ico do SAPQO 141 

e. 3.1 Modelo N2E3R6C3 (indef'ormado) 143 

6.3.2 Modelo N2E3RSC3 Cde~ormado) 143 

6.4.1 Regi11:o de t.ensl!i:o maxima 148 

viii 



TABELA 

6.3.1.1 

6. 2.1 

6.2.2 

6.2.3 

6.2.4 

6.2.6 

6.2.6 

6.2.7 

6.2.9 

6.2.9 

6.2.10 

6. 2.11 

6.2.12 

6.2.13 

6.2.14 

6. 2.16 

6.2.16 

LISTA DE TABELAS 

-----------------T!TULO-----------------
Combina95es en~re RR e RC 

Tens~o mAxima para NR=12 e H=3.19mm 

Req, Rp e Dv para NR=12 e H=3.1Smm 

Tens~o mAxima para NR=12 e H=6.37mm 

Req, Rp e Dv para WR=12 $ H=6.37mm 

Tenslli:o maxi rna para WR=1 2 e H=O. 6Zmm 

Req, Rp e Dv para WR=12 e H=O.!SZmm 

Tens~o maxima para NR=24 e H=6.37mm 

Req, Pp e Dv para NR=24 e H=3. 19mm 

Tens~o maxima para NR=24 e H=6.37mm 

Req, Rp e Dv para NR=24 e H=6.37mm 

Tens~o maxima para NR=24 e H=O.!SZmm 

Req, Rp e Dv para NR=24 e H=0.52mm 

Tens~o maxima para NR=36 e H=3.19mm 

Req, Rp e Dv para NR=36 e H=3.19mm 

Tenslli:o maxima para NR=36 e H=6.37mm 

R&q, Rp e Dv para NR=36 e H=6.37mm 

ix 

PJ.G. 

56 

07 

100 

102 

105 

107 

110 

112 

115 

117 

120 

122 

125 

127 

130 

132 

136 



TABELA 

6.2.17 

6.2.18 

6. 3.1 

6. 8.1 

----------------!lTULo-------------------

Tens~o max. para NR=36 e H=9.62mm 

Req, Rp e Dv para NR=36 e H=O. 62mm 

Deslocamen~os ob~idos pela analise 

Compor~amen~o es~ru~ural dos modelos 
al~erna~ivos 

X 

P.AG. 

137 

140 

146 

168 



LIST A DE SIMBOLOS 

* PARAMETROS GEOM!:TRICOS DE PROJETO DA RODA ELASTICA * 

S!MBOLO 

B 

D 

d 

H 

NR 

RC 

RR 

Dv 

Req 

Rp 

--------------TlTULO--------------------

Largura da se9~o ~ransversal 

Di Ame~ro da roda 

DiAme~ro do cubo 

Al~ura da s99~0 ~ransversal 

Numero de raios 

Raio da circun:ferencia que & o l ugar 

geome~rico dos cen~ros de curva~ura 

dos raios 

Raio de curvaLura dos raios 

* PARAMETROS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL * 

Deslocamen~o ver~ical do cubo 

UN! DADE 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

Raio equivalen~e da con:figura9~0 de:formada mm 

Redu9~0 percen~ual do raio da roda 

xi 



RESUMO 

0 obje~ivo desLe Lrabalho £oi propor o concei~o de 

uma roda elast-ica de a<;:o com raios curves, que dispensa o 

uso do pneumat.ico, para t.rat.ores .. maquinas agricolas em 

geral. Foram £eit.os os est.udos iniciais que levem a uma 

configura.y~o geome~rica da roda que proporcione uma boa 

deformabilidade elast.ica e que as 

es~rut.urais em niveis acei~aveis. 

Foram escrit.os 171 modelos numericos com diversas 

configura95$s geo~~ricas para sarem procGssados em um 

programa compu~acional comercial da analise de est.rut.uras. 

Para cada modele, calculou-se a t.ens~o maxima e analisou-se 

OS nodais at.raves de dif'erent.es 

xii 



indicadores, t.ais como o deslocament.o vert-ical do cubo da 

roda e o raio equivalent.e da con~iguray~o de~ormada. 

Est.udou-se a inf'lu•ncia dos par&met.ros geomet.ricos 

nos niveis de t.ens~o e deslocament.o des modelos. 

Como conclus5es principais, obteve-se que os 

modelos, idealizados como estruturas f'ormadas por barras, 

compor tam-se 1 i near mente, mesmo quando submet.i dos a ni vei s 

signif'icantes de deslocamento nodal. 

Os modeles com grande n(Imero de raios de pequena 

espessura most.raram-se estrut.uralment.e mais ef'icient.es. 

As tens5es maximas f'oram 1ocalizadas nos element.os 

estrut.urais pr6ximos ~ regi~o de cont.at.o com o solo. 

Determinadas conf'iguray~es geomet.ricas da roda 

elast-ica podem subst.it.uir vant.ajosament.e o rodado pneumatico 

em rela9~o ao desempenho vibrat6rio des t.rat.ores agricolas. 

Para 0 carregament.o imposto, varies modelos 

most.raram-se viaveis para o dimensionament.o com base no 

limite de resist.encia a f'adiga. 

xi i i 



1. INTROOUCAO 

mais ef"ic::lent..es, seguras e econOmic:as 

permanent.e da Encenharia' Agricola. 

para dot.ar essas maquinas de mais 

deram at.enyao especial aos seus 

part.ic:ularidades dos solos agricolas. 

um objet.ivo 

devido as 

0 ramo de ~c:a Aplic:ade que est.uda a int.eraqao 

ent.re o veiculo e o solo def'ormavel pelo qual ele t.raf'ega 

-como OS solos agricolas- e bast.ant.e rec:ent.e. As pesquisas 

c:ome,.:aram de f'orma predominant.ement.e empiric:a, sem uma base 

t.e6ric:a consist.ent.e. A het.erogeneidade nat.ural dos solos 

agricolas e a mwMplicidade de parAmet.ros de dificil 

det.er"".i~ao <ampii'ica lS>OI'ias dif'icwdades a uma 

1 



.abo~em mats ge:ral do problema. 

BEKKER <1962> relat-a que o est.1mulo 

mats sist.emat.ica da !ocomo.;ao de veiculos 

• pesquisa 

em solos 

defo:rmaveis veio da il:rea millt.a:r e da pesquisa espacial. No 

p:r:imei:ro oaso t.:rat.ava-EI6! de p:rojet.a:r veiculos millt.a:res 

capazes de ope:ra:r eficient.ement.a nos mats dive:rsos t.ipos de 

t.a:rreno. Ja a pesquisa especial, e em pa:rt.icula:r a 

necessidade de explo:ra,;ao do solo lunar levou a :realizaqao 

de t.:rabalhos t.e6:r1cos e expe:riment.ais decisivos para o 

fut.uro desenvolviment.o dessa area de est.udos. 

0 conheciment-o acumulado desde ent.ao fo:rnece a 

base para a ot.imiza.;ao do <kosempenho t.:rat.6:rio e da 

mobilidade dos ve1culos agricolas. Na busca desse objet.ivo, 

o :rodado llo lml element.o f"~nt.al, pois e ele que int.erage 

di:ret.ament.e com o solo, suport.ando a c:arga impost.a pela 

maquina e dasenvolvendo as f"or98S lic;adas a t.:ra.;ao e a 

di:reqilo do veiculo. 

As maquinas 

component.es e sist.emas, 

t.ecnol6cico. Apesa:r disso, 

agricolas, com seus dive:rsos 

tAm se bene:ficiado do avanqo 

seus disposi t.i vos de t.raqao - os 

rodados- ainda apresent.am niveis de efici~ncia muit.o bab::os, 

o que cont.ribui para eleva:r os oust.os das operaqt~es 

No 



complet.ament.e part.ir do 

pneumat.ioo. Est.es proporoionavam melhor enoi•noia de t.raqilo 

ja que af'undavam menos no solo, diminuindo a resist.Ancia ao 

rolament.o; eram oapazes de absorver ohoques provooados por 

ob&tt.aoulos e ir:r-egular:l.dades do t.erreno, alem de 

proporoiona:r-em urn aument.o na veloc::idade de t.rabalho das 

mtaquinas. 

t.rat.ores agricolas 

pneumat.:lco, que t.ransmit.em a maior part.e de seu t.rabalho 

ut.il sob a f'orma de :forc;a e deslooament.o na barra de t.raqilo, 

DWYER (1982) apont.e que a ef'iciOnoia maxima dos pneus para a 

maioria das condi~s dos solos agricolas est.a em t.orno de 

70%. Port.ant.o 80% ou, o que e mais comum, mais de 30% da 

pot.Anoia emergent-a dos semi-e:lxos mot.ores e perdida nos 

complexos f'enOmenos me~cos que ocorrem na int.erf'ace 

pneu-so!o. 

Urn t.:lpo de disposit.ivo de t.raqao mais ef'ioient.e do 

que o rodado pneumat.ico e o rodado de est.e:lra que che,;a a 

aloanc;ar, na maioria das condi~s dos solos agrioolas, 

ef'ioi6noias m6xfmas da ordem da 190%. Essa maior ef'ici•noia 

de t.raqao e credit.eda a maior area de cont.at.o com o solo que 

esse t.ipo de rodado desenvolve, o que leva a uma diminui<;;ilo 

da ao :N:>lament.o e a um menor desliza,"!lent.o. 
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cot.eja os dois disposit.:l.vos de t.raqao em re~ilo a out.ros 

f'at.o:r-es. 0 cust.o inicial da est.ei:r-a t. malo:r-, assdm como o 

cust.o de manut.enqilo. Mats import.ant.e, os rodados de est.ei:r-a 

silo me nos versat.eis e ~m me nos mob ill dade; siio mais 

dif'iceis de manobrlill' e menos velozes, alem de nao t.rmecarem 

em est.radas paviment.adas. 

lim t.erceiro t.ipo de rodado plill'a t.rat.ores, a 

est.e:l.ra de bcrracha, f'oi recent.ement.e lanqada no mercado, 

mas ainda nao - t.em a disposi~ est.udos exaust.ivos de seu 

desempenbo. 

Fo:l. a sobre 

caract.erist.:i.cas dos rodados de est.eira e pneumat.ico que est.e 

t.rabaibo - iniciou. Buser- .aqui inicilill' os est.udos que 

podem levar ao desenvolviment.o de urn rodado plill'a maquinas 

acricolas que una a melhor en.ct~ncia enercet.ica do rodado 

de est.e:l.ra a mobilidade e simplicidade const.rut.iva do rodado 

pneumat.:l.co. 

A propost.a cera! dest.e t.rabaibo e anai:l.sar a 

viabHidade est.rut.ural de uma rode e!ast.ica de aqo com raios 

curvos para -r ut.ilizada em maquinas acricolas, como rode 

de t.raqilo ou rode rebccada (:f:i.cura 1.1>. 



FWUK4 1,:1 - Roda '!l'Lilist-ica. 

0 pneu ser:la 

naxibilidade necessaria a uma boa 

em 

s-eria 

do 

pelo ;.ol:11u~AE>nt-o. 

pela 

!'odado. 

0 !'atN dollil t.rai.Ol:'%%S e valouJos 

v e loci clades a 

a 

sob:l'e o solo 

o ruido 
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&So de pequena magnit-ude. 

Ao -r submet.ida a uma c:arga axial, a um t.orque 

mot-or, ou a ambos, a rode e!Ut.ioa -umiria uma oonf"i,;uraqilo 

semi-elipUoa de-nvolvendo uma area de oont.at.o saU.&~f"at.Or:ia 

at-raves do aument.o do ra:io de curvat.ura do aro na :r-e,;Uio de 

cont.at.o com o solo. Tambltm a compact..a.;ao do solo provocada 

pela rode e.last.ioa est.aria dent.ro de 11mit.es aceit-aveis pois 

a c:arca e&!t.aria dist.ribuida em uma maior area de solo. 

Est.e t.rabalho t.ambltm pret.ende cont.ribuir para a 

melhoria do desempenho vibrat.Orio das maquinas, e em 

part.icular, dos t.!'at.o:r-es acrioolas. 

Sabe·- que as vibr.a.;eles induzidas pelas 

irrecuia!'idades dos solos acrtcolas !imit.am a velocidade de 

t.rabalho dos t.rat.o!'eS e provocam choques noc:l.vos ao sist.ema 

de t.ransmis&So de pot."ncia e aos implement.os. Mais crave, as 

vibr~ podem compromet.er a saUde e o desempenho do 

operador. SUOOS <1973) oomparou as c:aract.erist.icas 

vibrat.6rias de t.rat.o:r-es acrioolas em varias oper~s de 

campo com os limit.es de t.oleri!onc:l.a humana as vibr~ 

:r-ecomendedos pela norma ISO 2631. Os result.edos monst.!'aram 

que em t.odas as oper~s de campo est.udadas os niveis de 

vibr.a.;ao que at.iOC'iram o operador excederam os 11mi t.es 

Em rela.v&o a t.olgrancia 

urn rat.o q'~ cont.:l'ibui pa:l'a piora.~ as 
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de urn operador de mi>quinas .ac;ricolas: as 

crit.icas do t-orso humano se encont.ram na mesma f'aixa das 

f're~ncias de vibra.;ao do conjunt.o t.rat.or-pneu em opera.;t5es 

.ac;ricolas. Ocorre ass:l.m o :fen6meno de ressor.Ancia, que 

provoca a moviment.a.;ao relat.iva dos 6rgaos int.ernos do 

operador gerando descomort.o e f"adiga. 

0 projet.o de rode elast.ica aborde esse problema 

propondo uma diminuic;:l!K> de const.ant.e elast.ioa do rodado em 

compara.;ao aos rodados pneumat.!.cos. Uma const.ant.e elast.ica 

menor leva a uma diminuic;:l!K> de f're~ncia nat.ural de vibra.;ao 

do t.rat.or, o que cont.ribui para af'ast.ar o s:i.st.ema de :faixa de 

ressor.Ancia. 

l.lm problema emrent.ado pelo projet.ist.a de maquinas 

.ac;rioolas e a pequena variedade de pneus disponi veis no 

mercado quant.o as dimensl5es geomet.ricas e a capacidade de 

carga. t: oomum o p:r-ojet.ist.a, por f'alt.a de op9ao, t.er que 

ut.illzar um pneu que nao apresent.a um desempenho sat.is:fat.6rio. 

Est.e t.rabalho aborde o problema levant.ado acima 

iniciando os es-1-udos que podem result.a:r- em uma al-1-ernat.iva de 

rodado de menor cust.o e com amplas possibilidades de varia.;ao 

das dimenstles geomet.ricas e de capacidede de carga. 



2. OBJETIVOS 

8.1 Propor configura9Bes geome~ricas de um concei~o de roda 

elas~ica para maquinas agricolas com al~a capacidade de 

de:forma91!i:o. 

2.8 Elaborar modelos numericos para f'i ns de 

es~ru~ural das con:figura96es geome~ricas propos~as. 

8. 3 lnves~igar a inf'luencia dos parame~ros geoma~rico:s de 

proje~o na dis~ribui9~0 das ~ensBes e deslocamen~os dos 

modelos es~ru~urais. 

2.4 Invast.igar vi abi 1 i dade est.rut.ural em 'termos de 

~es1st8ncia a fadiga das configuray3es pr as. 

8 



2.6 Salecionar um modelo es~ru~ural da roda elas~ica e 

de~erminar numericamen~e sua cons~an~e elas~ica. 



3. REVISAO DE LITERATURA 

3.1 A RODA E AS RODAS ELASTI CAS: ANTECEDENTES. 

A inven.yg:o da roda e considerada um dos maiores 

t.r i unfos t.ecnicos do homem e fat.or decisive no 

desenvol vi men to da ci vi 1 i za.ylil:o. F'oi necessar i o um gran de 

poder imaginat.ivo para concebe-la, pois ng:o havia nada 

parecido na natureza que pudesse ser diret.ament.e copiado ou 

adapt.ado. 

Sabe-se que a roda foi invent.ada durant.e o quart.o 

milenio a.C. na ant.iga regig:o da Sumeria, no vale dos rios 

Tigre <> Eufrat.ss. 0 r@gist.ro mais ant.igo que SE> conhece de 

u:ma r oda e o de-senho de um vei cul o f'ei 'lo por urn cont-ador 

10 



Sil.nneriano por volta de 3600 a. C .. 0 v .. .iculo era um carro 

funebre e SE>u forma:\..o parece indicar quE> foi concebido a 

partir de um tren6 de terra COWEN et at. ,1982). 

Ao 1 ongo do tempo a expectati va do homem em 

rela9~o ao desempenho da roda tem mudado. No inicio a roda 

era usada como um corpo rolante livre eo important& era que 

a resist~ncia ao rolamento fosse baixa. Posterior-mente a 

roda ganhou os atributos de dispositive de propuls~o e 

dire9~0 dos veiculos, o que tornou important& o estudo das 

0 rodado pneumatico e a roda elastica foram 

projetos concebidos e desenvolvidos quase que 

concomi tantemente. Enquanto o escoc~s Robert W. Thomson 

pat.enteia em 1840 o primeiro pneumatico, M. Saint-Jean 

submete a Academia de Ci€mcia Francesa, em 1846, o projet.o 

de uma roda em. cv.jo aro s~o fixada.s moias dispostas cw 

mane ira a amortecer OS abaios provenientes 

irreeutaridaews do soto. CSERIER, l987,p.107). 

Aparece entllo, na Fran9a o primeiro modele de 

um.a r oda metal i ca e elastica susceti val de deformas;llo 

continua e concomi tan\..e ao rol amento. Citando novamente 

Serier em seu trabalho "Avant le pneumatic" Cp.l10), na 
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par-t-id~rios das r-odas elast-ica e dos pneumat-icos, com a 

vi t-6r i.. final dos ulli mos. As rod as el asli cas da epoca' 

por- def'icill$ncia pr-ojet..o, 

rapidamenle e n!l:o propor-cionavam aos veiculos urn nivel de 

flulua9!1:o compar-avel ao proporcionado pelos pneumat-icos. 

Nos Eslados Unidoa, a parlir do final do aeculo 

XIX, numeroaas pal9nles de rodas elast-icas foram obt-idas com 

as mais diversas Cfiguras 3. 1. 1' 

3.1.2, 3.1.3 0 3.1.4). 

para t-ralores agricolas, 

C.A.Slocum obleve em 1920 a pat-enle da roda elaslica 

, .c, Roda de 
CiJ S. A. ?a~er:t Off~ce) 
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FIGURA 3.1.2.Roda elas~ica, pa~en~e de G.R.Williams de 1907. 
CU.S.A. Pa~en~ Oifica) 

P1 GURA 2L 1 . 3. R::x:ia e2 B.sti cat ent~e de ?L A. 
C LJ. S. A Pa"" ... er;'l Offi c:a) 
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FIGURA 3.1.4.Roda elas~ica, pa~en~e de J.V.Mar~in de 1Q46. 
CU.S.A. Pa~&n~ ~~ice) 

;; . 
-.-~ 

P:G'_J'KA 3o ... <::::: Roda e2ast...:.ca pa:·a L;ato:"es ag;ico:as., pa;____e;:~e 

de C. A. S~ ocurr, de .: G2C. 
$.A. 
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MARKOW C1063) apres&nt.ou o proj&t.o d& uma roda 

&last.ica de m&t.al com raios curves para uso em ve.iculos de 

exploras;~o do solo lunar. 0 aut-or a:firma que a area de 

cont.at.o d"'""'"'"vol vida. pal a rod a "'last.i ca "'qui val"' .0. area d"' 

cont.at.o de uma roda rigida com di&met.ro t-r~s V9Z9S maior. 

Ainda, at-raves de t.ast.es com modelos em escala de 1/6, o 

aut-or en:fat.iza quG> o comport.&.~nt..o da roda elQ.st.ic.a se 

apr oxi rna do compor t.ament-o do r odado de est-ei r a, mant.endo a 

mobilidade e simplicidade do COT1C$i"t...o de roda com cubo 

cent.ral. 

HUANG ei al. C1002) expuscrn·am 0 conceit.o de um 

rodado pneumat.ico com &.f'OS el ast.icos e urn sist-ema de 

SUSp$rtS3:0 int..,.rno ... roda para ..... ,.. us ado como disposit.ivo de 

em agricolas. At.rav&s de simulas;5es 

comput.acionais do modele mat.emat.ico e de t.est-es com o 

prot-6\-i po c-onst.r-uido, 

caract-erist-icas vibrat-6rias que a roda con:feriria ao t-rat-or. 

Nii!'i:o f'oi f'ei t.o o di mensi onament-o est-rut-ural da roda nem 

projet.o. 

Urn projet.o i novador em :fase de concl usii!'i:o e o 

ap~*S$n~&do por LONGCAMP ClOSS). Tra~a-s~ d~ umQ nova roda 

que 0 
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banda de rodagem. Os cord&s enri jecem a banda de rodagem 

somen~e na sua por9~o superior. acima do solo, para a 

Na parLe da banda de rodagem em 

cont.at.o com o solo os cord~s f"ica.m inat.ivos dG> f'orma a 

manLer urn born nivel de flexibilidade. 

0 auLor relaLa que em 0 proL6Lipo 

d~senvolveu uma area. do cont.at.o duas VQZes maior do que a de 

um pneu com o mesmo diAmetro. 

No projeLo de uma roda elasLica um problema 

cri Li co .lo a dE>Lermi nag1!i:o do ni v"'l d"' Lens;2Ses "' defor ma9<::ses; 

geradas na esLruLura da roda. A naLureza do carregament.o 

imposLo A roda, que gera Lens&s ciclicas, pode levar ao 

faLor principal do fracasso de alguns dos anLigos projeLos 

de rodas elAst.icas. 

pr i """i ,.. o"' pesquisador<>s pr-ojet.af'am 

n~o dispunham das model'nas 

t.~cni cas compu\..aci onai s de cAl cul o es'lrut..ural di sponi vei s 

a.t.u&lm$nt.e. S&o nQsses r-ecu~sos quG> est.~ t.r-a.balho se ap6i& 

para reLomar a anLiga ideia das rodas elasLicas. 
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3.2 TRA~XO E MOBILIDADE 

Uma just.if"icativa para a pert..in&ncia do conceit-a 

de roda elastica e que seu alt-o pot-encial de def"orma.yg'o 

el ast.i ca pode desenvol ver grandes areas de cont.at.o com o 

Qolo. 

agricola. 

ent-re a superf"icie de conta.to do dispositive de t.ra.9~0 e o 

meio no qual ele opera. VANDERBERG C 1 QeD cementa que 

desemp<>nhos de de cont.ato de 

~amanhos e rorw~~os diversos. 

f"ormado pela roda e pneu de urn trator agricola tra.ciona.ndo, 

M 

T---:+ r'"" r 
,_ l ., 

c-.-.- .1-;. 
•c;._~··"'--1-~ 
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Pi = press~s do solo normais A roda 

Pix = componen~e horizon~al da press~o do solo 

W = peso ~o~al sobre a roda 

M = ~orque impos~o a roda pela ~rans~~ss~o 

Z = pene~ra9~0 da roda no solo 

R = resis~~ncia ao rolamen~o 

1 = comprimen~o da impress~o no solo do disposi~ivo de 

A ~ra9~0 uLil ~rans~erida ao ~ra~or e dada por 

"' 
ondeR=~ Pix.b.Azi ,:o 

P = F - R 

Para a predi9~0 da !or.ya de rea.yia:o do solo e da 
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e Angulo de a~ri~o in~erno do solo 

Kc: m6dulo de deformao;;:!i:o do solo rala~ivo a coes:!i:o 

Ko: mOdulo d .. d.,forma9l<i:o do :Solo r-e-1 &:li VO ao a~rit.o 

z: P"'ne~ra9l<i:o da roda no solo 

b: men or dimensi1i:o da area de con~a~o 

,.,, consat..a.nt.IQ> pa.r'".Q uma condi9l<i:o part.icular d .. s:ol o 

Para o modelamem~o ma~ema~ico considera-se que o 

~ormat.o da. Q~ea do cont..a.t..o eht..re o pneu Q o solo 4 o de uma 

elipse, onde 1 e o eixo maior e b o eixo menor. 

0 me~odo semi -empi rico de BEKKER e baseado no 

c~i~9rio de COULOMB de cisa.lhament..o relaciona.do com t..ra9~o~ 

e na express~o semi-empirica de press~o e alundam9nt..o 

rel aci onados com a r-esi st.•nci a ao rol artlEFnt.o. A resi st..,nci a 

do gol o ao ci w.&-.1 ha_mont.o,. o pol" t...an~o a f'o:r-~9a dG> t.r a.s;~o quG~> 

ele pode ~ransw~t..ir dep9nde de sua cOGs~o e do a~ri~o 

int.erno de suas par-~iculas. A foro;;a ~ransmit.ida devida a 

propol"'cioflal 

~ransmi~ida devida ao .. ~,..i~o e proporcional a carga: 

F = Ac + W.t.ge 



ao 

responsavel pela maior parcela da resis~~ncia ao rolamen~o. 

Exis~em ~amb.S.m ou~ras fon~es de gas~o energe~ico 

~ra~or agricola. BEKKER & SEMONIN (1975) apon~am a energia 

daspendida no daslocamen~o var~ical do solo Co afei~o 

ubul do:z:i ng") e a 10fiQ;rgi &. di S#Si pada na f'le>dio do pnou como 

fa~oras que comp6em a resis~encia ao rolamen~o ~o~al. 

Para se ob~er a axprass~o da rasis~~ncia ao 

v.;.rt.ical do 

cone:i der- a -se .. energia para veneer 

resist..~ncia ao l"'olamen~o e igual ao t..rabalho gas~o para 

do£' or- JnQ.T' o aol o : 

zO 

R = CA . .f Pz dz)/l 
0 

e 

1/n 
Zo = [w/21CKc+bKo)J 

R = 2 [\11/Zlj 
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es~oira o para pneumA~icos com grandee de~lex5es. Ela indica 

que a largura b e o comprimen~o l da area de con~a~o n~o L~m 

a mosma in~lu~ncia na resisL~ncia ao rolamen~o. ~sde que 1 

~$m um $xpo8TlLe MQior do que b. $ MGlhor ob~or urn AUmon~O hO 

comprimonLo do que na largura da area de conLaLo, para 

diminuir do ~erma mais e~icienLe a resisL~ncia ao rolamenLo. 

Com a de~le~o da rodl>. .. la .. ~ica, .. dim<>n.,ito quq 

dqve "'umenLar $ o comprimqnLo 1. Alem disso, s<>gundo REECE 

(1973) o aumenLo da largura b qleva a resisLencia ao 

rol &TMiiJnt..o devi do A.oc; es.foreyos;- dg. ca.voc.Q.J'nGnt..o ( nbul dozing") 

no plano horizon~al. 

A mobilidade de um veiculo f'ora-da-esLrada pode 

sor •nt...endi da. como &:UA. h&tbi l i dS~.do •m so 1 ocomover .&obr- o 

solos def'ormaV&is. EsLreiLamen~e ligada a esse conceiLo esLa 

a capacidade de rampa, relacionada com a magniLude relaLiva 

d&l. rG~>a.i st..<6nci &t. &o rol .r.m..;;.:.Tl'lo Q da C,Q,?&u::i dad* do t.-r&ug~o do 

Ytill'i c ul o. 

Segundo BEKKER ( 1 006) , com o desenvol vi menLo dos 

Lor nar uma medi da ger al da mobi 1 i dade dos V&i cul os, e as 

de a mobilidade corresponderl!io a 

cond.i 

.A partir do cor,c-ei t-o de mo.b.i l 5. dade. deseTJvol veu-se 
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Iniciado por FREITAG (1066). relaciona 

direLamenLe a ~rea de conLa~o desenvolvida enLre o rodado e 

o solo com a mobilidade do veiculo. 

p<>rmi Le a previ si:to da reed sL~nci a ao rol amen~o do rodado 

pneuma~ico. Par~Q de a numeros adm~nsionais para a ~ipos de 

M = Cbd Co/h) ,--
. .., .. 

Cmobilidade para solos argilosos). 

"""" M = GCbd) C6/h) Cmobilidade para solos arenosos) 

b: largura da se9~o do pneu 

d: di&me~ro do pneu 

h: al~ura da se9~o do pneu 

TURNAGE ( 1 072D ~ con'li nu.ando o t.r abal ho i ni ci &l.do 

por- PR1ETAGt i ncl ui ad.i ci onal no 
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£/2 

M = c~ co/h) [ 1 /1 +C b/Gd) J 

GEE-CLOUGH C1980) expandiu o concei~o de numero de 

mobilidade relacionando-o empiricamenLe com os par~me~ros de 

Crr 

0.700- 0.92 = --;:r-

= 0.049 + 
0 · 287 

M 

C~Cl-s) 
Yf = Ct.+Crr 

onde CT e o coeficiente de t-rao;:l!o, Crr o coeficiente de 

Observa-se qu& o aumen~o da dell&~o do pneu 

carregado aumenLa o numero da mobilidade, e cont.ribui 

0 goral do como 

disposiLivo de Lra9~o. 

0 objeLi vo de dot.ar a roda propost.a nest.e t.r·abal ho 



3.3 VI BRA<;:OE:S EM TRATORES AGRl COLAS 

Urn des; f'at.ores ambi ..,nt.ai s que mai s i n:fl uem no 

est.ado de con:fort.o "' b<>m est.ar dos operadores de maquinas 

agricolas slti:o as mecll.ni cas. A exposi9lti:o 

leva a urn di s~ndi o suplement.ar de ener gi a por par t.e dos 

operadores, alem da energia gast.a na execur;:~o das t.are:fas de 

Como os t.rat.ores e veiculos agricolas geralment.e 

nlti:o t.em um sist.ema de suspenslti:o independent.e, est.e papel e 

parcial ment.e cumpri do p<>l o rod&.do. No cas;a;o de u:Jn.&t r- oda 

elast.ica, est.a dave ser projet.ada para absorver part.& das 

vibrar;:~s macAnicas que at.ingem a maquina. 

vibrat.6rias dos t.rat.ores agricolas &m condir;:5es de t.rabalho 

d& campo. Madiram as vibrar;:15es vert.icais, longit.udinais e 

velocidades de t.rabalho da opera9lti:o de gradeament.o. 0 

t.rabalho most.ra que as vibra9oes vert.icais slti:o bern mais 

da g•s, 

di st.;;:; bu:i das nurr..¢ f a.i xa de- f; e-qu9nci a de 2 a 6 Hz. com rna:_ or 

,. 
HZ~ 
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g's en~re 1 e 4.5 Hz. 

FIGURA 

A ~igura 3.3.1 mos~ra a dis~ribui<;:~o de rrequ~ncia 

3. 3.1 
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do corpo humane sujeit..o vi br •u;: 15es vert.ica.is. 

d&rnonst..ra qu& a r&giii:o &m t..orno d& 4 Hz <. onde ocorre a 

principal resson~ncia. 

Conclui-~~ quQ os operador$9 do ~ra~oros agricola~ 

.... t..l:i:o suj,..it..o,; "' vibra.y&s vert..ic&ds com t'requ~nci"'s que 

coincidem com as t'requ~ncias nat..ural do corpo humane, o que 

OQ oxp~ ao ~on6meno da reQQon&ncia. 

As consequ~ncias sobre a saode da opera.yl:i:o de 

t..rat..ores agricolas por longos periodos t'oi est..udada por 

ROSEGGER & ROSEGGER (1080). A part..ir dQ UmQ amost..rQ d~ 371 

t.rat.orist.as, dois ef'eit..os prejudiciais t'icaram clarament.e 

demonst..rados 

vor'l-ehral. 

dores est.omacais e dist.or-bios na coluna 

Uma t'orma de isolar o operador dessas aceleray5es 

prejudiciais <> at.rav$s da suspensl:i:o do assent.o. 

sri KELEATHER C 1091) Apl i "'" a L<l>ori &. vi bT'Qt.ori a 

cl Qssi ca. do si sd .. ema mas;; sa-mol a-amor-t.$cGdor com um grau de 

liberdade para descr-ever o moviment.o r-elat.ivo do sist.ema 

opQrador-as$ont-o excitado PQla~ vibra958~ do chas&i. 

Anal i sando-se o gr At' i co de t.r Qnsmi ssi bi l i dade por 

razl:i:o de f'requencias Ct'igura 3.3.2), conclui-s& que a 

fo:~. do chassl) e 
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n~o ocorrendo ampli~ica~~o vibra~6ria. 

I r-f.-o j I 
I I I I 

I I 

I I ' I I -~~5 ! I 
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I I I I i l I 

' 1\ 
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FIGURA 3.3.2 Transmissibilidade por raz~o de frequ~ncias. 

BRAUNBECK (1074) apon~a uma limi~a9~o para 

~6cnica de a~enuar as vibra~ees do chassi apenas pela 

do peso do operador, $~ um operador ~rabalha sen~ado ~m um 

ass&nt.o projet.ado para uma pessoa mais pesada, ele :fara 

r-esultado ser-a um ni.vel maier- de t.ransrrjssibilidada. 
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rela~ivamen~e independen~e do pe&o do operador 

isolar o operador em uma cabine e aplicar a suspens~o en~re 

a cabi ne e o chasai do t.rat.or. Est.e concei t.o l. bast.ant.e 

u~ilizado nos E~t.ados Unidos e na Europa. 

A f'orma de abordar ease problema propost.a nest.e 

t.rabalho e diminuir .. f'r ... qu€mcia nat.ural dos t.rat.ores .. 

voieu:los; a-gricolag p.;rlo projet.o de UmA r-od&~. el~ii!'l-ic:A. com 

const.an'-"' mol a mais baixa do que a dos pneus 

convoncionais. Dessa ~orma 



4. MODELAGEM ESTRUTURAL 

4.1 0 MtTODO DA RIGIDEZ 

0 advent.o dos comput.ador es di gi t.ai s deu urn gran de 

.impulso as t.&cnicas num&ricas de ct.lculo est.rut.ural, pois 

possi bi l i t.ou a Q><&cu.ylii:o d"' um grand<> nomero de operag<ses 

A algebra de 

ma~~izes most~ou-se o operador par-a a 

ut.i l i za..:;::1lo dos compt..rladores no c.Q.l cul o de es'lrut.uras, o quo

levou a reorganiza9~0 da ~eoria para a form& mat.ricial. 

PRZEMI ENI ECKI (1968), apresen"lando d& 
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um modelo ma~em&~ico ~&i~o a par~ir dQ elemen~os es~~u~urais 

de t.amanho f'i ni t.o ( t.amb&m chamados de el &ment.os di scret.os). 

Est.es &1 "'"""nt.os possuem pr cpr i edades &1 ast.i cas e i nerci ai s 

der-ivadas da t.eoria da elast.icidade, pr-ovt\m ..... 

0 met.odo ma t.r i ci al m.ais ut.ilizado na 

de est.r-ut.ur-as f'ormadas por- bar-ras & 0 met.odo da r-igidez, 

d""vi do A. &uQ Ql&it~Y,~~&tf' ali dade $ I aci 1 i dadEJ dCliil< pr ogr- amac;:&\.o ~rn 

comput.ador-es. t: o met.odo ut.ilizado para. 0 calculo de 

est.r-ut.ur-as r-et.iculadas pelo program&. comput.acional us ado 

A roda elastica enquadra-se dentro do conceit-o de 

es-Lr-ut-ur-as r-et-iculadas, como expos t-o por- GERE & WEAVER 

<1091). Sua coTlf"orm&ltya'o cur-va $ subsat..it.uida por vi gas rGtt..Q.& 

equi val ent. .. s, a t-r avos d& d"'f' i ni 9~0 de uma mal ha d"' n6s e 

E>le ..... nt.os suf'icient.e ..... nt.e f'ina. Sua est.rut.ur&. e t.ipif'icad&. 

-- A es~ru~ura L~m eixos de simeLria no plano. 
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perpendicular•~ ao plano da es~~u~ura. 

-- Os deslocamenLos nodais se d~o no plano da esLruLura. 

No meLodo da r i gi dez as equa.y<Ses basi cas expr i mem 

as cof'ldi<;:<Ses de equi librio nos n6s da esLruLura. 

que corr-espondem ao grau de 

As equa<;:<Ses s~o deduzidas pela 

Qplic~9~0 do principio d& ~up9rpo~i9~o. 

A equa<;:~o ma~rici&l basica do m4~odo ds rigidez, 

relaciona os esfor.yos aplicados F com os deslocamen~os 

nodaifiO D 

resol u<;:lli:o d&ssa 

deslocamen~os nodais da es~ru~ura: 

ObUdos 

mernbr-o e as r&.;:.yOJSs de- apolo. 

ca.lcular OS 

pode-se calculaT"" 



Enunciado do problema: descri~~o da es~rulura, discriminando 

seu ~ipo, localizas:~o dos n6s, posi<;:~o dos mQmbros e posi<;:~o 

e ~ipo dog ~poioe. 

Es~ru~ura res~ringida: ~odos 

r eslr i ngi dos 

t&rs'lrut.ura. 

pel a imposi<;:lio de vinculos 

A~alise da eslru~ura res~ringida subme~ida as 

de~er mi nadas as ao;:5es corresponden~es aos 

arlif'iciais 

car gas: 

deslocamen~os 

Analise da est.rut.ura rest.ringidQ para valor$& uni~arios dos 

deslocamen~os: s:ao delerminados os coef'icienles de rigidez. 

0 met..odo da r i gi dez or gani zado par a a pr ogr amao;::io 

em comput..adores ~oma a seguinle f'orma: 

de giaus de l.:.!:>erdade. propriedades elasticas do rr.a'lerial ~ 
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Gera9~0 da ma~riz de rigidez. 

Reuni~o dos dados de carga. 

Gera9~0 dos veLores associados as cargas. 

calculo dos resulLados: deslocamenLos nodais, 

apoio e a9~es de exLremidade de membro. 
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4.2 MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA ESTRUTURA COMPOSTA ?OR BARRAS 

CURVAS 

GERE & WEAVER C 1 OB1) de:fi nem membros est.rut.urai s 

pr i sma ti cos como sen do aquel es que t.~m um ei xo r et.o e uma 

g~~o ~ranav$raal cona~an~$ ao 1o~go do &$~ compriM$h~o. A 

est.rut.ura propost.a para a roda elastica t.~m. ent.~o. membros 

nl!lo-pr i smat.i cos, apesar de est.es t.er em se.yl!lo t.r ansver sal 

0 met.odo da rigidez aplicado a est.rut.uras com 

membros n~o-prismat.icos leva em cont.a o f'at.o de que as 

ri gi dezeos; d!Q JnQmbro e as as;2>es de engast-amen'Lo ng(o s~o as 

dos prismat.icos. Nlli:o pod em ser 

diret.ament.e usadas as t.abelas para barras retas que :fornecem 

&r. t.r-4-st ary2S""'_, a'lua.nt.esa na. ext.r$m.idad.-, dos; ~mbr-os s;;ob 

deslocamento uni~ario. 

Uma maneira de se lidar com essa part.icularidade e 

promov~r na $Qt.~u~ura uma subdiviQ~o Cdi~c~e'liz&y~o) criando 

element,os estrulurais em nUmero suricien~e para que a 

curvat.ura das barras seja aproximada por barr as ret. as 

Esse foi o OOtodc adot.adc neste t.rabal ho para 
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Pod&-s& t.s.mb9m obter a ms.t.riz d.., rigidez exat.a 

para es~ru~uras com barras curvas u~ilizando-se dos ~eoremas 

ut.iliza do Teor .. ms. d .. Cast.igliano obt.er OS 

A :fi gur-a 4. 2. 1 most.ra um element.o curvo com s.s 

a95&s e deslocamentos cor-r-espondentes de:finidos para os n6s 

i .. j 

FIGURA 4.2.1. Elemento curve. 

A :formula9~0 gers.l da rigidez do elemenLo "' 
e;.xprQ<Se<lrik como ' 

f Dti -, 

r 
Ft..:i 

! 

r 
Sl1 S12 l 

I 
Dri I Ff>i I 

I ei I = tl..i I I ' Dt 

I 
F' I I 

I S21 $2:2 J Dr I F:r c I I GJ L ).jl 
L J ~ 



Su, Su:, S..• e S..z s:ao as quat.ro submat.rizes que 

cada n6 do element.o. 0 vet.or das ay5es cont.~m, para os n6s i 

Fixando-se o n6 j do element.o, pode-se det.erminar 

a submat.riz Su a part-ir da rela91!1:o : 

= [Hi] Fr.1 
Mi 

Os deslocament.os pod em 

det.erminados pela aplicayi!l:o do Teorema de Cast.igliano : 

= 
a w 
8 Ft> 

sao longo do membro podem ser escrit.os com C~ig.4.2.2.): 

F,. M 



Ms = MJ. + Ft.i. rC1-cosw - Fri 

Ft.s = Ft.i.cosa + Fri.sena 

Frs = Fri.cosa- Ft.i.sena 

Assumindo que apenas 

f3r 
w = 0.6 J' No"d .. 

0 
EI 

Feitos OS calculos, 

3i>-Zsen(H senZi' 
4 

2 
sen!" 

1 cos/1+ -. a [S11 J 

!"-sen(> 

C 1 -coso.) . cos-a 
senOt 

37 

a Energia de De~ormay~o 

a mat.riz de rigidez S11 

" 
-1 

cos!"+ "'"'n i"_ 1 !"-sen!" 2 

" 0. 6!".!'"'"~ i' cos(>-1 

cos!"-1 J 

As oulras subrr..at.rizes da :rnat..r-iz de- rigidez 

&t &plic 
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Foi escrit.o, em l i nguagem BASI C, 0 programa 

comput-aci onal AROFLEX que calcu1a a mat.riz de rigidez 

global~ a par~ir da~ mat.ri2e~ do rigidoz doG elemen~os~ para 

os modelos da roda elast-ica. A list-agem dest-e programa se 

encont-ra no a~ndice A. 
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4.3 0 EFEITO DA N~O-LINEARIDADE GE~TRICA 

S..gundo PRZEMI ENI ECKI (11;169) dois 1-ipos de 

n~o-linearidade ocorrem em problemas est-rut-urais. 0 primeiro 

1-ipo e conhecido como n~o-1inearidade risica e e decorrent-e 

do compo~~amen~o n~o lin~&~ do ma~~~ial da. es~ru~ura. E~&~ 

1-ipo de n~o-linearidade n~o interessa ao present-e 1-rabalho, 

pois para a estrutura da roda elast-ica sera supost-a a 

val i dad4lii> da. 1 e-i de Hooke-, o eonSQque-nol.omt;;tn'l-e- o ni Vcli~Pl dStg: 

d$forma9~a devera ser compat-ivel com est-a hip61-ese. 

0 segundo 1-ipo de n~o-linearidadae, e o import-ant-e 

Ela 

ocorre quando OS deslocam&nt-os S~O grandes 0 suriciente para 

causar uma mudan9a significativa na geomet-ria da estrut-ura. 

equilibria ser formuladas par-a configuray~o 

deformada da est-rut-ura. 

cap!t.ulo, valido para 

el&st.icas, que apresent-am deslocament.os pequenos 0 
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como d&monst.ram SOUZA LIMA & VENANCIO C1082). 

0... aut.or&a aupracit.ados a~irmam que a conaidera9~0 

da n~o-1 i nea.l'i dade geom~t.ri ca. i nt.el'essa. a. doi s t.i pos de 

probl$m&~. 0 prim$iro ~ipo se re~9re ao c~lculo de o~~or9o• 

de segunda ordem em est.rut.uras de rigidez redu:zida., t.ais 

como os p6rt.icos de barl'as esbelt.as t.ipo est.rut.ural no 

qual s• enquadra a roda el~s~ica propos~a noQ~O ~rabalho. 

0 segundo t.i po de problema ser i am os 1 i gados aos 

~en6menos de perda. d& est.abi l i dade do equi l i brio, sej a por 

ou lim.it.o 

con~igura9~o do equilibrio. A pr6pria. con~orma9~0 g&omet.rica 

da &st.rut.ura propost.a nest.e t.rabalho impede que esses 

Para Urn& corret.a apliC&9lilO do met.odo de analise 

que l&va em cont.a os e~eit.os de n~o-linearidade geomet.rica, 

$J Y'H'i•cosuiii&.r i o que su;; .. j am f' i xadoiii &.1 guns v&l ore&~ n·~,.nner i cos 

rel.at.ivos grandeza das 

d&alocament.os angulares. 

A respoi~o das do~ormA95es~ 

va.lidade da lei de Hook,.., est.as d"'vem est.ar re.,t.r-it.as a 

poucos mil.simos, a rim de assegurar o comport.amen~o linear 

do ~ i.-Gf:r i al . 

Ja OS deslocamentos angula;es 8~ OU rota90es, s&o 

d: vi didos ern 'l; t§-s gr- uy.cs: 
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COS 9 = 1 , SEN 9 = TG 9 = 0 

C da or dem da r ai z quadr ada das 

COS e = 1 - 9
2

, SEN e = TG e = 1 
a-

-- Grandes rota~5es 

obtidos tratando o problema n~o-linear como uma sequ~ncia de 

pa.ssos linear· QS. com cada. et-apa r epr esent.ando um i ncr ement.o 

deslocament.os, 

n~o-lineares, que devem ser levados em conta no calculo da 

Para esse tipo de problema a matriz que 

relaciona os es~or9os aplicados com os deslocamentos ~ 

dacomposta .vrn 'lr9--s parcelas 
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A primeira parcela C}(o) e a rigide:z da t..eoria 

linear. A segunda parcela C~o) cor-responde A corre9~0 de Ko 

devido a muda~~a da& coordenadas nodais. A ~QrCQika par-cola 

C Kg) ' d~nominada rigidez geom&~rica, incl ui na rigidez 

global os ef'ei t..os de segunda ordem produzi dos pel as f'or9as 

f'un9~0 linear das f'or9as normais N. 

Algumas das conf'igura95es geomet..ricas propost..as 

t.r- ... balho para rod&\ 

desl ocament..os nodai s, e se enquadr ar i s.m no t..i po de analise 

n:lto-linear expost.a acima. Apesar disso, a avalia91!:0 de que 

os ef'oit.os;; l'lilo-lin.ea.ros, para. o t.ipo e&<t.rut.ur-al pa.rt.icul&.r 

da roda elast..ica, seriam de pequena magnit..ude, levou a que a 

analise est..rut..ural dos modelos f'osse f'eit..a segundo a t..eoria 

t.rabalho. 



5. METODOLOGIA 

5.1 EQUIPAMENTOS E PROGRAMAS COMPUTACIONAIS 

6.1.1 EquipamenLos 

CompuLador padriao IB!¥'/PC-XT com 640 Kbyt.es de mem6ria 

RAM, 1 acionador de discos rlexiveis de 6 1/4 ' e 1 disco 

rigido de 30 Mbyt.es. 

-- lmpressora maLricial de 132 colunas. 

Tra~ador grAfico TDD-212/D!GICOM. 

43 
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5.1.2 Programas compu~acionais 

Programa de analise es~ru~ural SAP90 dis~ribuido no 

Brasil pela Mul~iplus In1ormA~ica. 

Programa SAPTENS90, desenvolvido como p6s-processador do 

programa SAP90, que efeLua o calculo de ~ens5es em 

ba.rra.s-. 

Programa XYZ90, desenvolvido como p6s-processador do 

progra.:m.a SAPQO~ que 9!'Got.-ua o c&l.lculo das 

nodai s e a mont.agem do ar qui vo de dados par a a analise 

Programa REQ, desenvolvido como pos-processador do 

programa SAP90, que e:feLUa 0 calculo do raio equivalen~e 

das configura~5es dg:formadas d& roda elas~ic&. 
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6.2 GERAc;:.Ao DOS MODELOS ESTRUTURAI S 

Para gerar e ana.lisar os modelos est.rut.urais da 

roda elAst.ica uLilizou-se o programa comput.acional SAP-90 na 

sua vers~o para microcompuLadores da linha IBM/PC. 

Tra~a-se de um programa com es~ru~ura modular 

capaz de execuLar analises lineares est.at.icas e dinamicas. 

Sua capacidade de processamenLo, segundo HIRTH C1988) chega 

"' 4000 no ... 

0 programa analisa est.ruLuras propost.as at.raves de 

urn arquivo de ent.rada, de format.o t.exLo, criado em qualquer 

processador de Lext.os compaLivel com o sist.ema operaciona.1 

MS-DOS. Esse arqui vo $ formado por bl ocos de dados, como 

most.ra a figura 6.2.2: 
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RODA ELASTICA - N1E3R4C6 

SYSTEM 

L=1 

JOINTS 

1 X=O Y=O Z=O 

2 Z=10 

3 X=2:00 Z=O A=1 , a, 3, 11 , 1 , 30 

2:20 X=325 Y=37!;;1.Q7 

2:81 Z=10 

16 X=200 Y=O Z=O A=220,221,16,8,1,12.S1 

222 X=Ol. 47 Y=401. 66 

2:23 Z=10 

24 X=173.80 Y=100 Z=O A=288,823,24,8,1,12.S1 

224 X=-166.66 Y=471.44 

226 Z=iO 

33 X=100 Y=173.80 Z=O A=224,28B,33,9,1,12.Sl 

226 X=-37G.W Y=386 

287 Z=10 

42 X=O Y=200 Z=O A=226,227,42,8,1,12.81 

229 X=-4!;11.66 Y=l;;l1.47 

22Q Z=10 

61 X=-100 Y=l 73. 2:0 Z=O A=229,2:2:9,61,8,1,18.81 

230 X=-471.44 Y=-166.66 

231 Z=lO 

60 X=-173. 20 Y=lOO Z=O A=230,231,60,8,1,12.81 

2:32 X=-386 Y=-37fbl.fbl7 

233 Z=10 

69 X=-2:00 Y=O Z=O A=2:38,2:33,61;;1,8,1,12.81 

2:;;14 X=-Q1.47 Y=-401, 66 

236 Z=10 

78 X=-173.2:0 Y=-100 Z=O A=234,2~6 1 78,9~1,12.91 

835 )(=166.66 Y=-471.44 

Z37 Z=10 

8'7 X :=-1 00 Y=-173.20 Z:=O A~zae,237,S7,9.1 .12 81 
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239 X=37f;l.67 Y=-326 

23f;l Z=iO 

!;l6 X=O Y=-800 Z=O A=23B,830,Q6,B,1,18.B1 

240 X=4f;l1.66 

241 

100 X=lOO 

242: X=471.44 

243 

114 X=173.20 

123 X=-138.92 

RESTRAINTS 

Y=-f;l1.47 

Y=-173.2:0 

Y=166.66 

Y=-100 

Y=-797.96 

Z=10 

Z=O 

Z=10 

Z=O 

A:840, 841 , 106, S, 1 , 12:. Bj 

A=842,843,114,B,1,12.8j 

A=l , 2, 1 23, 1 0, 1 , 2 

880 248 1 

8 

1 

1 

133 1 

R=1,1,1,1,1,1 :RESTR!NGE OS NOS AUXILIARES 

R=1,1,1,1,1,1 :RESTRINGE NO AUXILIAR 

R=O,O,l,1,1,0 :MODELA COMO PORTICO PLANO 

R=1,0,1,1,1,0 :APOIO DA RODA 

SPRINGS 

189 K=600,600 

127 12Q 2 K=20,20 

126 130 4 1<=10,10 

126 1:31 6 K=6,6 

124 132 a K=2,2 

123 133 10 K=l , 1 

CON.=..~<.AINTS 

14 1 C=16,16,0,0,0,16 I=.:l,.:l,O,O,O,;;;J 

C=126,126,0,0,0,126 

' SH=R T::::;;Q, t:::l'·""-:> 350 E-='' E1 0 • ;.;;c..,~ -~-.,""" ; CUBO 

2 Sci=R T =3, 1 8. 360 £=21 E3 : RA.lOS 

'3 SH=R T=Q, e-· c.. 390 E=21 E3 :A'ii:O 
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1 1 3 M=l LP=l,O G=ll ,1 ,0,1 

13 3 4 G=ll , 1 , 1 , 1 

26 16 16 M=2 G=7,1,1,1 

33 24 26 G=7,1,1,1 

41 33 34 G=7,1,1,1 

4!;l 42 43 G=7,1,1,1 

57 61 62 G=7, 1,1, 1 

BS 60 61 G=7, 1,1, 1 

73 60 70 G:7, 1,1, 1 

91 7B 7¥ G=7,1,1,1 

9!;l 97 BB G=7,1,1,1 

97 96 97 G=7,1,1,1 

100 lOS 100 G=7,1,1,1 

113 114 116 G=7,1,1,1 

181 
1 '""" 

104 M=:i> 

188 104 113 G=1,11g,g 

124 122 23 

186 83 :32 G=6,1,9,9 

1::.2 96 la:il 

1 ·':1':1 
..-~ 123 124 G=Q,1 ,1 ,1 

LOADS 

1 F=0,-1000 



N16>ssEO arqui vo dE> urn modE>lo da roda E>last.ica os 

bl ocos de dados E>SpE>ci f' i cam as SE>gui nt.es car act.er 1 st.i cas:s 

da li>:st.rut.ura. 

-- JOINTS gera a malha d<i> n6:s da <i>:st.rut.ura di:scret.izada. 

RESTRAINTS 

( t.r an:sl a<;:eles "' r ot.a<;:8es) aos nos 

da est.rut.ura. 

-- SPRINGS esp<i>cif'ica o apoio da est.rut.ura sobre mola:s. 

-- CONSTRAINTS <i>specif'ica que cert.os grau:s de liberdade 

F'RAME 

-- LOADS 

~sp;.?cific:a o 

(barr as). 

element.o e:st.rut.ural ut.ilizado 

..... cvsp;;c1.._.1ca 

t.ransv~~?rsal das barras CB.r'l?s.,. mom&?nt.os 

de insrcia locai:s). 

i nsrci a 1 ocai :s. 



E>ni.-r ada s~c chE>Cs.dos ps.r s. i ndi cs.r s.l gum pc:ssi vE>l E>r r o no 

Na dE> &.S 

0:s rE>SUli.-ados S~C aprE>SE>ni.-ados E>m varies arquivos 

ds sai da, s"ndc os mai :s i mpcr t-ani.-E>:s c:s qu"' coni.-<i>m os 

As :fi guras apr"s"nt.adas a s<>gui r most-ram alguns 

modelcs <>st.rut.urai:s da rods. elast-ica gsrados pslc SAP-90. 

113 

I ;o 
~l f 7 

· 4s \ r 
149 

50 
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FIGURA 5.2.4.Mod<o~lo t;>:S t r ut ur al mo:strando 0 num;;;ro do:s 
G>l "'m"'ntos. 
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5.3 DEFI NI c;:AO DOS PARAMETROS DE PRO.JETO 

5.3.1. Param~~ros g~om~~ricos 

Os mod~los da roda ~las~ica !oram gerados a par~ir 

c~n~ro g~ome~rico da roda C!ig.S.3.1.1). 
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Os di&liil<>t.ros da roda CD) .., do cubo Cd) f'oram 

400mm.Cf'ig.5.3.1.8). 

/l ;f 
li 
li 
II 
jl 

II 
(1 

"'"'' .&--':S, 
;' 

FIGURA 5.3.1.~.Di&m..,t.ros da roda 101 do cubo. 

18.4/16-34, usado ..,m t.rat.oriO'S agricolas. 

1600mm 

r9'la.ngular chsia. Nos mod~los g'?rados lixou-stW a largura B 

em 350mm e, para os rs.ios, adot.cn;:-se t.r~s valore:s para a 

altura H: 3, 1Srrun Cl---~") ~ 6, 37rnm Cl/4") ~ 9, 52rruTt (3./8:''), 

para o aro f'ixot..:-ss o valor d.;. H em \;I, 52rn .. m .. 

fo:-am 



A rig.5.3.1.3 mosLra OS eixos locais de inercia da 

' 3 H 

l :II 

i 

PIGURA 5.3.1.3.Eixos 1ocais de in~rcia. 

raios !'or am de!inidos como arcos 

circunf'er~ncia na dois 

par~mG~ros. 0 primsiro e o raio d$ curva~ura dos raios CRR), 

0 segundo e o raio da circun!erencia que e o lugar 

gaom~Lrico dos cenLros de curvaLura dos raios CRC:). 

Deiiniu-s~ que ~ssa circunl~rencia d~ raio RC ~~m 

co;rnt.ro na orig£afm do sist~ma di!i? coordenadas. 



Par a RC < 3D • ngo ~xi st.~m r ai os poss.f VE?i s d~t? s'l:tr ~m 
1~ 

g10>rados . 

-- Para RC = 3D .. RR = 6D 
--re --re 

-- Para 6D ~ RC ~ 3D ,. D + RC: ~ RR ~ D - RC 
"1'"6 --re 8""""" z-

-- Para RC > 6D ~ D + RC: ~ RR ~ RC - D 
--re 8""""" 8""""" 

A partir sstudo for am definida:s 19 



TABELA 5.3.1.1.Combin&y~s •mt-rs RR "' RC. 

RC (-.) 
300 400 500 500 700 

300 X 

400 X X X 

500 X X X X X 
RR 

(_.:) 600 X X X X 

700 X X X 

900 X X 

000 X 

As 19 figuras a sGt"guir most-ram o forl!'~t.o dos raios 
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FIGURA 6.3.1.6.RR=400mm ~ RC=500mm. 

( 

\ 

i 
RGOC 

5B 

\ 
\ 



FIGl~A.6.3.1.8.RR=600mm ~ RC=300mm. 
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FIGURA S.3.1.10.RR=600mm s RC=600mm. 
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FIGURA 6.3.1.12.RR=500mm s RC=700mm. 
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FIGURA 6.3.1.14.RR=600~~ ~ RC=600mm. 

FIGURA 5, 3. 1, 
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FIGURA 6.3.1.16.RR=600mm e RC=700~~. 



64 

FIGURA 5.3.1.18.RR=600mm ~ RC=600mm. 
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FIG~~A 6.3.1.20.RR=900mm ~ RC=600mm. 

e RC=700rrun, 



FIGURA 6.3.1.28.RR=900mm e RC=700mm. 

0 ntJmero de raio:s CNR) ds cada mod.,lo foi ovt.ro 

par&ID$t.ro considEr~rado, '? f'ixou-se- 3 valor'Ws 12, 24 "" 36 

raio:s (figuras a S'i?guir): 
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FIGURA 6.3.1.23.Mod~lo com 12 raios. 

P:I G0~A 6. 3, 1, 24, Mod!Wl o com 24 ; ai os. 
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FIGURA 6.3.1.86.Mod~lo com 36 raio~. 



OG mod~los da roda ~lastica £oram prsparados 

simulando o apoio sobr~ uma sup~r£ici~ rigida~ ind~lorm&v~l, 

como o as£alto. A simulas:iil:o mat...,matica do apoio da roda 

sobr.., solos agricolas seria muit.o complexa devido a grand~ 

var i ;:>dad.., diO? solos e tambiil>m devi do a di £ i cul dade de se 

&stabelecer mat.emalicamiO?nt"' siO?u comportament.o m9c&nico. 

D9£iniu-se para cada modelo urn arco diO? 20 graus no 

aro para. 9st.abel9cii>r uma r"'9ii<o d"' cont.ato com o solo. Como 

imposis:iil:o de rest.ris=oes de deslocament.o, g8rou-se para todos 

os model os uma mal ha comum d"' 11 n6s, 8spa<;:a.dos d"' 2 <;>m 2: 

graus, para ds£inir os pontes de apoio C£ig.6.3.2:.1). 



70 

0 

ma.neiras 

liberdade do n6, ou pela simulayao do apoio sobre molas, com 

op9ao de r~s~ringir dire~am~n~e o grau d~ lib~rdads do n6 d~ 

apoio, d~E?vido a ar~if'icialidad~ da suposiyao do apoio da 

roda conc~E>n~rado em apenas urn pon~o da es~ru~ura. 

Foi d.,.f'inido o apoio sobr.,. molas d~ rigidE>z 

variav"'l para cada n6 da regiii!o d"' con~a~o. Para a mola 

foi 

par a as mol as subs~~J?qu~nt.es, dl8' f'or ma si m~t.r i ca, const.ant.~s 

l! 
elas~icas decrescen~es d., 50, 2:6, 10, 6, e 1 kgf'/mm . 
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Foi ado~ado para ~odos os mod~los uma f'orc;:a 

conc"'n~r ada de 1000 Kgr apl i cada no cub<:> da r oda, "'m s"'u 

ao sen~ido 

posi~ivo do eixo car~esiano Y. 

0 cubo da roda f'oi modelado com barras muit-o 

r i gi das de modo a qu., el e sofr a, quando carr.,gado, um 

movi m~n~o de cor po r i gi do. o cubo n:ii:o se 

d~forma e ~ransmi ~"' in~E>gralm<>n~E> o carrE>gam"'n'-'o para o 

r~s~o da es~ru~ura da roda. 
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6.4 TERM! NOLOG! A DOS MODELOS 

Foram de>f'inidos 7 parAme>t-ros de> proje>t-o para a 

roda "'1 aet-i ca: 

[ 

D,d "' 9 f'oram mantidos constant-e>s: 

D = 1 OOOm."' 

d = 400mm 

9 = 360mm 

l 

RR e> RC tive>ram 19 combinay5e>s dsfinidas, gerando 

1 G modsl os. 

Para cada combinaygo de RR e RC f'oram de>f'inidos 3 

val ore>s de H 3.18m;n, 6. 37mm e> 9. 62mm (soment.E> para os 

raios). Esse procedimsnto g"'rou 19 X 3 = 67 modelos. 

Para cada combinay~o de> RR, RC ~ H f'oram definidoe; 

3 val or S>s de NR : 1 2:, 2:4 "' 36 r ai os , g"'r an do 1 g X 3 X 3 = 

1 71 mod<>l OS, 

Para OS modG"los~ t.er mi nol ogi a 

adot.ada f az usc, par a cada mode>l o, de> 4 l e>t.r as "' 4 numer os. 

A le>t.ra N indica o n(!me>ro dE> raios CNR), 

acompanhada pe>l os numE>r os 1 ( 12: r ai os) , 2 ( 24 r ai os) ou 3 

(36 raios), 

C B), acompanhada dos n(;:m~r-os 3 ( 3, 19msr..) ~ 6 C 6, 37rn .. 'T,) ou g 

( g, 82rn .. m.:::t, 
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A lst.ra R indica o raio ds curvat.ura dos raios 

CRCJ s pods ssr acompanhada pslos numsros snt.rs 3 C300~70 s 

0 COOOmmJ. 

A let.ra C indica o raio da circun:f<wr~ncia quE> 

cont~.?m os cE>n't.ros d<w curvat.ura dos raios do modG>lo CRC) o;; 

podG> ssr ~companhada pelos numQros d"' 3 C300w~ a 7 C700mmJ. 

Como "'x&mpl o, o mod&l o :Ni E3R6C3 r <>pr "'"'"'nt.~ vma 

roda com 12 ra.i OS, ds espsssura 3.18mm, com raio d<i> 

curvat.t.zra dos ra.i OS i gval .. 600mm "' com 0 C'i?'nt.ro d<i> 

curvat.ur&. dos raios s&ndo pont.os d<i> """' circunf't;;r~ncia d<i> 

raio igual a 300mm. 
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6.5 ANALISE ESTR\.JTURAL LINEAR 

da roda 'i>l a:st.i ca busca 

compa.t.i bi 1 i zar a t.E>ndE>nCi a dE>SE>j avE>l as grand<ii>S dE>f'l<>x!':i'i'S 

com a g~ray~o dG? t.sns5'ii?s ~st.rut-urais quG- n~o provoqYGtm a 

f'adiga do a9o const.rut.ivo. 

5.5.1.Calculo das tensB~s esLruturais. 

A rocta 'i>last.ica f'oi ict.,alizada como uma 'i>st.rut.ura 

compost-a por barras, f'orma.ndo urn p6rt.ico plano. Para ~sss 

t-ipo d@ Qst-rut-ura, o progra~ SAPOO, ao r9alizar a an&lis~ 

linear, nao as 

es~rut-urais diii?s~nvolvidas. 0 programa f'orn~cEr os wsf'oryos 

rssult-antE?s nas barrasi f'oryas axiais, foryas cort.ant-e-s €if 

mom~nt-os fl$t.or~s. 

auxilio do progr&ma SAPTEN!;lO, p6s-proc<?ssador do programa 

SAPQO. Escrit.o em linguagem BASIC, o programa SAPTEN¥0 ls o 

"'· as pr c-pr i ~dade-s 
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d~?sprGlzive>is as 

0 T :::; 
M H 

+-I- ·z-

F = !ory& normal. 

A= area da SE>y~O transversal. 

I = momento de in~rcia da se9~0 transversal. 

H = altura da se9~0 transversal. 

Os gr~f"icos e t.abslas apresent.ados no ca.pit.ulo 6 

dii>st"' tr abal ho apr esE>nt.am apenas o val or maximo da t.<?nsiil:o 

c.of.f"binada para c:ada. modelo est,rvtural da roda el&st.ica, 



76 

6.6.2.1 Calculo do raio ~uival~n~s. 

O..vido do programa cal cul o 

$S~ru~ural U~ilizado, n~o !oi possival o calculo dirat.o da 

ar~a dG contat.o go&rada ent.r~ a roda €1' o solo dos di VEilrsos 

Proc:urou-ss- ef'et.uar mE?di das i ndi r~t.as 

qu~ i ndi cass6'1rn o pot.enci al de' d~WS'i?nvol vi men to ds area dG? 

cont. a t.o dG> cad a mod<9l o, t.E'ndo como basG> os d<?sl ocs.menlos 

nodais calculados palo programa SAP-90. 

Poi programa REQ, c.;rscrit.o 

1 i nguag~Vm BASIC~ que a t...TJa como p6s -pr ocs-ssador do pr ogr ama 

A parlir do arquivo de saida OS 

deslocamwnt.os nodais, 0 programa REQ calcula 0 raio 

equivalant.a do modalo analisado CFig.6.6.2.1.1). 
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FIGURA S.9.8.1.1.Raio ~quival~nL~. 

0 calculo tf> ba:s~ado na expr~ss!l:o apr;;>S<a>ni..ada por 

TIMOSHENKO C197EO que relaciona o raio d~ curvat.ura d<? uma 

rn6dul o d"? E#l a.sli ci d&dti? (E) do m~d.-@r i al 9 o mom~nt.o d~ 

1 M 
R EI 

A l i nha ~1 a!:d ... i c:a da vi ga t. d6tscr it-a p~l a sJ;;gui nt.l8 

,2 
0 y 

= M 
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Port.ant.o: 

1 
= R 

model os par a o cal cul o numsr i co das der i vadas. A t.lf?cni ca 

adot.ada s a das dif'~r~nyas £init.as. 

Segundo CARNAHAN obt.er 

part.ir da expansao da S@rie de Taylor ~m lorno de xi. As 

E>XpansCS"'s d~ £( x) Usando X = Xi + h <> X = X\ - h sao: 

:f(x>+h) = £Cxi.) + h:f'Cxi.) + 0. 6h"f'' '(xi) +. 

:fCxi.-h) = :f(x>) - h:f'(xi.) + 0. Sh"'£' 'Cxi.) 

mai or or d'?m orrt.i ti dos ~ t.em-stE? u:ma apr oxi may~o da pr i ID*l?i r a 

d'l7r i vada_ de f'C x) par a o pont...-o x=xi : 

da 

d:s-r i vad& : 
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A partir do ar qui vo '<~"''ado p<?l o SAPI;IO qu<? cont€-m 

as o programa REQ calcula o raio 

squiv~lGn~e, usando a ~Qcnica d~scri~a acima, para 7 pon~os 

da regilito dtV contat.o dos mod<;;>los Cf'igura 6. 8. 2.1. 2). Oe; 

represent-am uma. m<?di a ar i t.mi?ti ca dos 7 val or"'s cal cul ados 

X 

X 

X 

i 
Iii 
\' j 

FIG-'JRA 5,5.2.1.1.Calculc; do raio ~quiva.lsnl-e. 
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6.6.2.2 A redu~~o perc~nlual do raio da roda. 

in~rcial dos; r,g.ios, n~o SQ r~f'lQi..indo nq-cQs:sa.ria.me<nt.~ ~m 

A r<;>dU'fl!i:O perc<;>nt.ual rfi> d<;>finida da S'?guinl<;> forms.: 

) >< 100 

Re ~ o raio eslat.ico da roda, 

pont.o d'? a poi o do solo. Rg s o rai o g9omelr i co da roda 

i nd~f'orm&da. 
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5.5.2.3 0 d~slocam~nlo v~rlical do cubo da roda. 

AS barr as qtJ~ si mul am o cubo da r oda nos mod~l os 

!ll?St.rulur&.is f'oi impost...a uma rigidQz muit-o grand'?, ds modo 

IOrma, a lranslay~O V~rlical do no n~m~ro 1 doS mod~los, qu~ 

o nom61- dlii? 

dasl ocamenlo v~r li cal do cubo ( Dv). Ess~ <i> urn i ndi c., da 

fl~xibilidads inlerna dos modslos est.ru~urais. 



6. RESULTADOS E DISCUSSAO 

6.1 MODELOS ELABORALXJS 

For-am elaborados 171 modelos G·st.rut-urais da roda 

'i?l ~sd.,.i C&\. Para as 1 g cornbi nay5G<s do rai o d~ curvat.vra dos 

raios CRR) a do raio da circunf'C?rencia dos cent.ros de; 

curvat.ura dos raios CRC), criou-se modelos com 18, 24 ~ 36 

rsdos ~if? 3.19w.m.J 6.37mm E> G.62mm d~St 9Spe-sst.n--.aR d~.? chap& dos 

raios, 

As f i gur as a segui ,- most-;- am o desEi>nho, fei t-o pel o 

:mOdulo gr&fico do program& 

modelos com 24 raics com as 19 combi de RR e RC. 
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FIGURA 6.1.1.Mvd~lo N2E3R3C5. 



134 

F!Gl~A 6,1.3.Mod~l 





ae 

FIGURA 6.1.7.Mod~lo N2E3RSC6. 
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88 
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FIGURA e,1.13.Mod~lo N2E3R5C7. 



FIGURA S.1.1':l. Mod6llo N8E3R7C5. 
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FIGURA 6.1.17.Modslo N8E3RSC6. 





6.2: TENs:esES E DESLOCAMENTOS 

As tens~s s dsslocamsntos calculados nos 171 

rnod"'l os procsssados da roda .,1 ast.i ca s~o aprE>s<l'nt.E>dos nos 

gra~icos "' t.ab<l'las " sE>gvir. 

Cada conjvnt.o ds gra~icos e tabelas corrsspond<l' a 

modE*l os. qu'U t.Qm o m95mo nYm'i?r o dg r ai os C NR) C? a me-sma 

<l'Sp.,ssur a d<l' chapa dos r ai os (H) . 0 conj unto compr s<?nde> 4 

gra~i cos C1 par.- pE>ra OS 

dsslocamen~os) ~ as resp~c~ivas ~abGlas. 

Cada gra~ico possui 1G pontos que> corrE>spondsm aos 

19 modelos g<l'rados a partir das 19 combinay~s ~ixadas e>ntre> 

raio de> curv=tt.ura dos ra..i OS CRR) 0 raio da 

circuni'.,r.S.ncia qye cont.~m o c~W-nt.ro dEii curva"l-urs. dos raio-s 

CRC). 

~o, ao ~odot 9 conjunt.os d~ gralicos ~ ~ab~las ~m 

f'tJn9~o dos 3 v&l or Q:S do nVm.,r o d'i? r ai os q dos 3 v¢tl ores da 

SE?spessura de chapa dos raios. A ~spessura dEit chapa do aro 

~oi man~ida const.anle@ igual a Q.S2mm. 

As t.il?ns~s sEro aprG-seTrtadas graf'i camsrn'le corn a 

lans~o m&xima calculada para cada modslo no eixo das 
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modos: a~rav~s do raio ~uival~n~~. da r~duy~o psrcen~ual do 

raio da roda s do d~sloca~n~o v~r~ical do cubo, ssmpre no 

i~Wixo das ordenadas. No 9ixo da.s abscissas est.'~o os valor&s 

ds RR. 

Cad a gr &! i co <i? compos~o de 6 1 i nhas de dado:s 

cor r,;>spondendo 0\0S !5 val ores E>Scol hi dos d& RC:. C:ada pon~o 

nos gra~icos E?quival~ a um modelo ~s~ru~ural proc~ssado. 

mod~l os s-xi biram ni v~i s mui t..o a.l t.os ~ o qu£? o:s: i nvi &..bi l i za, 

most.raram-s~ muit..o rigido-s~ o qus f'oge a propost-a de uma 

roda com boa dsformabilidade el&:s~ica. 

Em d~slocam~n'l.os, 

obssrvou-s~ qu~ e o~il, p~ra,. compr~ns~o da flsxibilidads 

t.oLal da roda, dividi-la ~m 2 niv9is. 

0 primeiro nivsl correspond& fl&xi bi 1 i d~de 

in~erna da roda, u~dida pelo deslocam9n~o vQr~ical do cubo 

ou pel a rex:hJr;:§:o percsntu:al do rai o cia roda. Fazendo-stW um 

paralslo com a ds!le~o ss~a~ica dos pnsus, conclus-:ss que 

esse ni vel ~ import-ant.~ na definiy~o da Irequ4}ncia nat.ural 

do si st.Erma m&qui na-roda ~ ~ port.ant.o no d'.?SE<'mpenho di n&mi co 

global da maquina. 

0 nivQl cor responde f' 1 ~·xi bi 1 i dad;;; 
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<O<quivalenice das configura:;5es deformadas. 

Sua import.&ncia s<O> reflE>t.G> no est.ab<?l..,cimE>nt.o da 

.area d~V coni..eat.o ent.re a roda ll? o solo1 E? cons~qu6'nt.emant..~ na 

<?fici~ncia energ~t.ica da roda como disposit.ivo dE> icra:;ao "' 

na mobilidade g"'ral do v..iculo. 
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~ElDS C~ 12 R£10S ••• R£10$ CD~ 3.1$ma DE ESP~SSUR£ 
i00 1r-----------------------------------------~ 
a-1 
.)J r 111 RC=3COJm t::. RC=400mm o RC=5COnm 
9]1 

'"' . I~ p~ R·CD 
"' ~- (> ,,t_=u mm 
'" ()::J "' E 

• * RC=700mm 

~ 00 

fill tDJ 700 800 
RR Cmm) 
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TABELA 6.2.1.T@ns~o maxima para NR=12@ H=3.19mm 

MODELO TENS.AO MAXIMA 
Ocgf /mmZ> 

N1E3R5C3 90.2 

N1E3R4C4 66.3 

N1E3R5C4 56.7 

N1E3R6C4 67.7 

N1E3R3C5 67.1 

N1E3R4C5 59.3 

N1E3R5C5 49.6 

N1E3R6C5 50.3 

N1E3R7C5 57.0 

N1E3R4C6 57.6 

NiE3R5C6 49.4 

N1E3R6C6 49.0 

N1E3R7C6 44.1 

N1E3R8C6 48.8 

N1E3R5C7 48.2 

N1E3R6C7 45.9 

N1E3R7C7 44.2 

N1E3RBC7 41.1 

NtE3R9C7 45.4 
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lllkOO!JEliJS COOl 12 RS. I OS ...... I!UIIO$ ICO~l<J 3 • 1 $rom DE ESPIESSil.IRA 
l~r-----------------------------------~ 

111 RC = 3u-.Xm~ t::. RC=40011111 o RC=5c:Orrn 

"' RC= 70011111 

0 



c R::=5CGv;;:: 
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TABELA 6.2.2.Raio ~quival~n~~. r~d. p~rc. do raio ~ 
d9s1oc. v~r~. do cubo para NR=12 ~ H=3.19mm. 

MODELO RAIO EQmVALENTE RED.PERG.DO Ri\IO DESL.VERT. 
tmm> (JI6) <mrn> 

NiE3R5C3 1020 36.6 292.6 

N1E3R4C4 939 6.0 48.3 

N1E3R5C4 962 5.9 47.0 

N1E3R6C4 970 8.6 68.3 

N1E3R3C5 976 10.4 83.0 

N1E3R4C5 921 3.4 26.9 

N1E3R5C5 931 3.2 25.8 

N1E3R6C5 908 2.5 19.7 

N1E3R7C5 936 5.2 41.5 

N1E3R4C6 910 3.5 28.3 

N1E3R5C6 009 1.9 14.8 

N1E3R6C6 882 1.8 14.8 

N1E3R7C6 896 1.9 15.3 

N1E3R5C7 915 2.6 20.7 

N1E3R6C7 888 1.6 12.8 

NiE3R7C7 857 1.3 10.4 

N1E3RBC7 885 1.5 12.4 

N1E3R9C7 920 2.9 23.1 



0 
([ 
([) 
z w 
1-

t:. RC=400mll 

I( RC= 700mll 

Ill 

101 

o RC=5COnm 
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TABELA 6.2.3.Tens~o maxima para NR=1Z $ H=6.37~~ 



10;0; 

10)] 
' ' 

oouf 
,....., 

~r E 
E 
'-' 94u 1 

111 RC=JCOrm t:. RC=400rrm o RC=5CDml 

<> RC=6COrm * RC= 700rrrn 

Ill 

w ~l f-
z I w 

9)]~ _I 
a: 
> ...... 

EBJ~ :=J 
(2) 

I w 
0 :f ...... 
a: 
0::: 

82G 

OClJ 
cJJ DJ 400 5)J oco 700 HlXl 

!Vll 0 I I'URJMU) = f:Olrm RR Cmm) 



FIGURA 6.2.7.Reduq~o perc. do raio para NR=12 e H=6.37rr~. 

• R>:> 7Cl'.}r.. 
m 

t.----t:. ___-e. 
o--·~:.-::~ ~~:-;.:."~~-~-~:~ :,:~ :- . .-- --• 

Hit 

104 
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TABELA 6.2.4.Raio equivalen~e, red. perc. do raio e desloc. 
ver~. do cubo para NR=l2 & H=6.37mm. 

MODELO F'.AIO EQUIVALENTE RED.PERC.OO RAIO DESL.VERT. 
{mm) ''" <mm> 

N1E6R5C3 940 6.6 62.9 

N1E6R4C4 954 1.4 11.4 

N1E6R5C4 889 1.5 11.8 

N1E6R6C4 883 1.9 15.5 

N1E6R3C5 890 2.3 18.3 

N1E6R:4C5 862 0.9 7.3 

N1E6R:5C5 877 0.9 7.5 

N1E6R:7C5 860 1.3 10.1 

NiE6R4C:6 843 0.9 7.1 

N1E6R5C6 845 0.6 4.8 

N1E6R:6C6 831 0.6 4.6 

N1E6R:7C6 852 0.6 5.0 

N1E6R:BC6 877 i.O 8.2 

N1E6R:5C7 865 0.8 6.2 

N1E6R:6C7 849 0.6 4.5 

N1E6R:7C:7 811 0.4 3.3 

N1E6R:BC7 844 0.5 4.4 

N1E6R9C7 867 0.8 6.7 
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~ElDS C~ 12 R~IOS ••• R~IOS CD~ 9.51~ DE ESP~SSUR~ 
40.-----------------------------------------, 

'1!;1 
""'r 

II RC=3Cf'JITrn t> RC=400rrrn oRC=6CDnm 
,..-, 

I (\J 
E 3]~ ~ 

t: 
'----- I "-

25 ~ CJ) 
_:;{. 
'--' 

~f cr:: 
2: ,_, 
X I 

* RC=700rrrn 

11!1 

0 
a: 15 ~ 2: 6.--t>---!::. 

0 I 
cr:: 

10 l en z I w 
' r-

h v 

~ BJJ tro 700 
RR Cmm) 

1COJ 
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TABELA 6.2.6.Tens~o maxima para NR=12 e H=0.62mm. 

MODEL OS TENS.AO MAXIMA 
<kgf/mmZ) 

N1E9R5C3 24-2 

N1E9R4C4 15.3 

N1E9R5C4 15.0 

N1E9R6C4 15.8 

N1E9R3C5 17.7 

N1E9R4C5 12.7 

NiE9R5C5 13.5 

N1E9R6C5 11.2 

N1E9R7C5 13.2 

N1E9R4C6 13.5 

N1E9R5C6 10.6 

NiE9R6C6 10.4 

N1E9R7C6 10.1 

N1E9R8C6 13.4 

N1E9R5C7 12.1 

N1E9R6C7 11.3 

N1E9R7C7 7.9 

N1E9RBC7 9.6 

N1E9R9C7 12.6 
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t:. RC=400rrrn oRC=5COrm 

R,..., 7'"'~"' * 1.,= uurrrn 

RA i 0 1 f'.UFCfM::t:O = OCOm1 
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FIGURA 6.Z.11.Redu9ao perc. do raio para NR=12 e H=9.62~T.. 

illOOEL!!$ WI' 1 ~ II!I.III!S 
l•r----· --------------, 

• 

&r L.._-=:rr=-. -----=«=-· --,:a==.--=19==--. -.-.;7'J:L.. .· 
~ ,_r;n~) 

F'I GLJkA 6 2, 12 do cubo par· a <E? H =0, 52rrJ:.Jn, 
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TABELA 6.2.6.Raio equivalen~e. Red. perc. do raio e Desloc. 
ver~. do cubo para NR=12 e H=G.62mm. 

MODEL OS RAIO EQUIVALE!'<'TE RED.PERC.DO RAIO DESL.VERT. 
<mm) (,.;) <mm> 

N1E9R5C3 896 2.7 21.9 

N1E9R4C4 !325 0.7 5.6 

N1E9R5C4 863 0.8 6.3 

N1E9R6C4 851 0.9 7.4 

N1E9R3C5 858 1.1 8.8 

N1E9R4C5 842 0.5 4.4 

N1E9R5C5 858 0.6 4.7 

N1E9R6C5 816 0.4 3.3 

N1E9R7C5 835 0.7 5.3 

N1E9R4C6 821 0.5 4.0 

N1E9R5C6 833 0.4 3.3 

N1E9R6C6 818 0.4 3.0 

N1E9R7C6 835 0.4 3.4 

N1E9RBC6 857 0.6 4.9 

N1E9R5C7 847 0.5 4.0 

N1E9R6C7 839 0.4 3.3 

N1E9R7C7 802 0.3 2.3 

NiE9R8C7 829 0.4 3.1 

N1E9R9C7 851 0.5 42 
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TABELA 6.2.7.Tens~o ~~xima para NR~24 e H=3.1Bmm. 

MODELOS TENSA:O MAXiMA 
<kgf/mm2> 

JII2E3RBC3 53.2 

JII2E3R4C4 41.4 

f<I"2E3R5C4 44.7 

N2E3R6C4 34.6 

N2E3R3C5 44.7 

N2E3R4C5 37.5 

N2E3R5C5 41.4 

N2E3R6C5 30.7 

JII2E3R7C5 35.6 

N2E3R4C6 36.1 

N2E3RBC6 30.0 

JII2E3R6C6 30.4 

JII2E3R7C6 39.2 

N2E3RSC6 34.1 

N2E3RBC7 33.8 

N2E3R6C7 27.6 

N2E3R7C7 33.8 

N2E3RSC7 28.0 

N2E3R9C7 30.8 
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FIGu~A 6<2<15<Reduq~o perc< do raio para NR=24 e H=3<18mm< 
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TABELA 6.2.8.Raio equivalen~e, Red. perc. do raio e Desloc. 
ver~. do cube para NR=24 e H=3.1Smm. 

MODEL OS RAIO EQillVALENTE RED.PERC.DO RAIO DESL.VERT. 
<mm> ""' (mm} 

N2E3R5C3 1001 19.9 159.5 

N2E3R4C4 924 3.7 29.8 

N2E3R5C4 935 4.2 33.6 

N2E3R6C4 857 4.6 36.5 

N2E3R3C5 951 6.2 49.3 

N2E3R4C5 891 2.1 16.8 

N2E3R5C5 911 2.5 20.1 

N2E3R6C5 878 i.6 12.6 

N2E3R7C5 914 3.2 25.6 

J\'2E3R4C6 893 2.2 17.6 

N2E3R5C6 868 1.2 9.6 

N2E3R6C6 869 1.2 9.7 

NZE3R7C6 885 1.5 12.3 

N2E3R8C6 898 2.3 18.6 

l\'2E3R5C7 879 1.6 12.9 

N2E3R6C7 863 1.0 8.3 

N2:E3R7C7 879 1.6 12.9 

'{CE3R8C7 866 1.0 8.3 

I'\2E3R9C7 BSS 1.8 14.4 
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TABELA 6.2.9.Tens~o maxima para NR=24 & H=6.37mm. 

MODEL OS TENSA:O MAXIMA 
<kgf/mmZ> 

N2E6R5C3 22.6 

N2E6R4C4 18.4 

N2E6RSC4 23.9 

N2E6R6C4 14.4 

N2E6R3C5 22.6 

N2E6R4C5 15.7 

N2E6R5C5 18.1 

N2E6R6C5 12.1 

N2E6R7C5 14.6 

N2E6R4C6 14.1 

N2E6R5C6 11.4 

N2E6R6C6 12.6 

N2E6R7C6 17.5 

N2E6R8C6 15.1 

N2E6RSC7 14.6 

N2E6R6C7 11.1 

N2E6R7C7 14.6 

N2E6R8C7 11.4 

N2E6R9C7 13.1 

---· 
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TABELA 6.8.10.Raio equivalenLe, Red. perc. do raio e 
Desloc. verl. do cubo para NR=84 e H=6.37mm. 

MODEL OS RAW EQUIVALENT£ RED.PERC.DO RAIO DESL.VERT. 
<mm> (H"i <mm> 

N2E6R5C3 906 3.8 30.5 

N2E6R4C4 853 0.9 7.5 

N2E6R5C4 910 1.3 10.2 

N2E6R6C4 831 1.1 8.5 

N2E6R3C5 867 1.4 11.2 

N2E6R4C5 838 0.6 4.8 

N2E6R5C5 855 0.8 6.2 

N2E6R6C5 832 0.5 4.0 

N2E6R7C5 850 0.8 6.7 

N2E6R4C6 838 0.6 5.0 

N2E6R5C6 828 0.4 3.4 

N2E6R6C6 828 0.4 3.4 

N2E3R706 835 0.5 4.3 

N2E6R5C7 829 0.5 4.0 

N2E6R6C7 825 0.4 3.2 

N2E6R7C7 829 0.5 4.0 

N2E6RBC7 830 0.4 3.3 

N2E6R9C7 834 0.5 4.3 
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~~IDElDS CDrn 24 R~IOS *** R~IDS CO~ 9.52mm DE ESP~SSURA 
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TABELA 6.2.11.Tens~o w~xima para NR=24 e H=G.S2mm. 

MODELOS TENSA:O MAXIMA 
Ckgf/mm2> 

N2E9R5C3 17.7 

N2E9R4C4 10.6 

N2E9R5C4 16.2 

N2E9R6C4 8.9 

N2E9R3C5 13.5 

N2E9R4C5 8.8 

N2E9R5C5 14.5 

N2E9R6C5 8.7 

N2E9R7C5 11.4 

N2E9R4C6 8.9 

N2E9R5C6 7.9 

l'i2E9R6C6 7.6 

N2E9R7C6 9.8 

N2E9R8C6 8.7 

N2E9R5C7 8.2 

N2E9R6C7 7.5 

N2E9R7C7 8.2 

N2E9RSC7 8.1 

?\£E9R9C7 7.4 
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TABELA 6.2.12.Raio equivalente, Red. perc. do raio e Desloc. 
vert. do cubo para NR:24 e H=G.62~~. 

MODEL OS RAIO EQUIVALENTE RED .PERC .DO RAID DESL.VERT 
<mm> ""' (rom) 

N2E9R5C3 863 1.6 12.5 

N2E9R4C4 828 0.5 4.1 

N2E9R5C4 841 0.7 5.9 

N2E9R6C4 819 0.6 4.4 

N2E9R3C5 838 0.7 5.4 

N2E9R4C5 821 0.4 3.0 

N2E9R5C5 831 0.5 3.7 

N2E9R6C5 817 0.3 2.7 

N2E9R7C5 828 0.5 3.7 

N2E9R4C6 820 0.4 3.0 

N2E9R5C6 816 0.3 2.5 

N2E9R6C6 815 0.3 2.5 

N2E9R7C6 819 0.4 3.0 

N2E9R8C6 819 0.4 3.1 

N2E9R5C7 913 0.3 2.7 

N2E9R6C7 814 0.3 2.4 

N2E9R7C7 813 0.3 2.7 

N2E9R8C7 819 0.3 2.5 

N2E9R9C7 816 0.3 2.8 
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TABELA 8.2.13.T9ns~o maxima p~ra NR=36 e H=3.18mm. 

MODEL OS TENSA:O MAXIMA 
<kgf/mmZ> 

N3E3R5C3 39.1 

N3E3R4C4 31.0 

N3E3R5C4 30.0 

N3E3R6C4 30.9 

N3E3R3C5 33.7 

N3E3R4C5 28.9 

N3E3R5C5 27.1 

N3E3R6C5 23.9 

N3E3R?C5 28.3 

N3E3R4C6 27.8 

N3E3R5C6 23.2 

N3E3R6C6 22.2 

N3E3R7C6 22.8 

N3E3R8C6 24.6 

N3E3R5C7 25.1 

N3E3R6C7 22.6 

N3E3R7C7 24.1 

N3E3RBC7 21.2 

N3E3R9C7 23.7 
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TABELA 6.2.14.Raio .,quivalsnl.,, Red. perc. do raio e Desloc. 
verl. do cube para NR=36 e H=3.1B~~-

MODELOS RAIO EQUIVALENTE RED.PERG.OO RAIO DESL.VERT. 
<mm> ()6) <mmt 

N3E3RSC3 993 14.2 113.9 

N3E3R4C4 904 2.8 22.3 

N3E3R5C4 903 2.7 21.6 

N3E3R6C4 920 3.9 30.5 

N3E3R3C5 929 4.6 36.6 

N3E3R4C5 891 1.7 13.4 

N3E3R5C5 880 1.5 12.3 

N3E3R6C5 867 1.2 9.8 

N3E3R7C5 901 2.5 20.0 

N3E3R4C6 879 1.7 13.3 

N3E3R5C6 858 0.9 7.4 

N3E3R6C6 858 0.9 7.5 

N3E3R7C6 859 1.0 7.7 

N3E31?8C6 885 1.8 14.1 

N3E3R5C7 870 1.3 10.3 

N3E3R6C7 855 0.8 6.6 

N3E3R7C7 850 0.9 7.2 

N3E3R8C7 852 0.8 6.4 

N3E3R9C7 874 1.4 1L4 
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TABELA 6~2.16.Tens~o maxi~~ par NR=36 e H=6.37mm. 

MODEL OS TENSA'O MAXIMA 
{kgf/mm2> 

N3E6R5C3 19.3 

N3E6R4C4 13.6 

N3E6R5C4 13.4 

N3E6R6C4 13.2 

N3E6R3C5 14.9 

N3E6R4C5 11.6 

N3E6R5C5 11.4 

N3E6R6C5 9.8 

N3E6R7C5 12.6 

N3E6R4C6 11.3 

N3E6R5C6 10.0 

N3E6R6C6 8.9 

N3E6R7C6 10~1 

N3E6RBC6 10.5 

N3E6R5C7 10~1 

N3E6R6C7 9.8 

N3E6R7C7 10.2 

N3E6RBC7 9.4 

N3E6R9C7 10.6 



!DJ : ' ..1 

I 
I 

S30 I 

i 
I 

[;r)J L 

" I 
E HAn L ~~ ,U 

I 

'-' 

I w [2f! v r - I 

z I 
I w £Ul r _j 

IT' w_ 

> S30 I 
~ r 
:::J I 

I 
Cl 3JJ 

I 
11! ~ '-'-' 

0 I ,_..; n;n r cc n4L 
~ ! W-

Q?fl I 
U.L!J , 

I 
[(] I 

2Ul l)J 4[)] 

ifL v HD=,_FJlflJO ; 8Cr.m 

L RC=400rnm 

* RC=700mm 

RR 
77'ln 
!W 

133 

10JJ 



FIGv~A 5.2.31.Red. perc. do raio para NR=36 e H=6.37mm . 
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TABELA 6.2.16.Raio equiv&l9n~e, Red. perc. do raic e d~sloc. 

vert. do raio para NR=36 e H=6.37mm. 

MODEL OS RAIO EQUIVALENTE RED.PERG.DO RAID DESLVERT. 
{!'l"H,.;} ''" trnrn) 

N3E6R5C3 886 2.8 22.3 

N3E6R4C4 842 0.7 5.8 

N3E6R5C4 840 0.7 5.7 

N3E6R6C4 849 0.9 7.4 

N3E6R3C5 853 1.1 8.5 

N3E6R4C5 943 0.5 4.4 

N3E6R5C5 832 0.5 3.9 

N3E6R6C5 826 0.4 3.4 

N3E6R7C5 842 0.7 5.4 

N3E6R4C6 929 0.5 4.0 

N3E6R5C6 820 0.4 2.9 

N3E6R6C6 821 0.4 2.9 

N3E6R7C6 821 0.4 2.9 

N3E6RSC6 834 0.5 4.2 

N3E6R5C7 826 0.4 3.4 

N3E6R6C7 819 0.3 2.7 

N3E6R7C7 817 0.4 2.9 

N3E6R8C7 SiS 0.3 2.7 

NN3E6R9C7 828 0.5 3.7 
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MODELOS TENSA:O MAXIMA 
fkgf/mm:Z:> 

N3E9R5C3 14.5 

N3E9R4C4 10.2 

N3E9R5C4 s.o 

N3E9R6C4 7.7 

N3E9R3C5 11.3 

N3E9R4C5 9.1 

N3E9R5C5 8.9 

N3E9R6C5 7.9 

N3E9R7C5 10.0 

N3E9R4C6 6.6 

N3E9R5C6 5.7 

N3E9R6C6 6.9 

N3E9R7C6 5.9 

N3E9R8C6 7:1 

N3E9R5C7 6.1 

N3E9R6C7 5.6 

N3E9R7C7 5.7 

N3E9R8C7 55 

N3E9R9C7 6.7 
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PIGURA 6.2,36.Red. perc. do raic para NR=36 e H=9.52~~. 
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TftBELA 6.2.1S.Raio &quiva.liii?nte, :Red. pGrc. do raio a- I:)esloc. 
vert... do cubo para NR:::::36 e H:::eG.62rnm. 

EQUIVALEI'ITE RED.PERC.DO RAID DESL.VERT. 
tmm) (3t;) (mmJ 

946 1.2 9.2 

N3E9R4C4 821 0.4 3.3 

N3E9R5C4 819 0.4 3.2 

N3EY'R6C4 825 0.5 3.9 

N3E9R3C5 827 0.5 4.3 

N3E9R4C5 827 0.4 2.9 

N3E9R5C5 8•'7 ., 0.3 2.6 

l'l3E9R5C5 813 0.3 2.4 

N3E9R7C5 822 0.4 3.2 

N3E9R4C6 813 0.3 2.6 

N3E9R5C6 808 0.3 2.2 

N3E9ROC6 809 0.3 2.2 

N3E9R7C6 808 0.3 2.2 

N3E9RBC6 816 0.3 2.7 

N3E9FOC7 812 0.3 2.4 

N3E9ROC7 B03 0.3 2.1 

N3E9R7C7 806 0.3 2.2 

N3E9F,:SC7 80C) 0.3 21 

N3£'9R9C7 B12 0.3 2.5 
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6. 3 ANALISE INCREMENTAL 0 EFEITO DA MUDAN~A GEOMtTRICA 

A concep;::Gro de urr.a r oda el ~st. .. i ca. i mpl i ca em que 

g&om4'lr-ica sigflif'ic-'Liva em r-elar;:&o a. conf'iguray&o 

indw:forrr~da.. EssG 9f'G>i'l-o .$ d~sG>j$.vEt-l ~ pos:d .. o cp ... u.i~ a G.rw& de 

obal 

na 

com 0- cs.r r 
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FIGURA 6. 3, 1 Mc~elo N2E3R5C3 Cindaforrr~do). 

\ 

/ 
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Como expos t-o no capi'lulc 4. 

ica. 

inclui na rigidez global os efei~os de ordem de-vidos 

Essa component& $< 

ica na rigid9Z global. 

i nduzi r que o ef'ei t.o na'o-l i near dwvi do iAOS S's:for- 90s 

devida 

Jus'l-ifica-se, 

d0rZ 

cor-~ 
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dos cbtidos an&liss line-ar, com 0 

apl i c&da no c~nt.r-o da .rods. foi 

criadc~ j44 com nodais corri 

0 c&lculo das novas coordE?nadas nodais e a cria::;:~o 

B<~C, no 

loi 
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TABELA 6.3.l.Wslocamen'los ob'lidos 

I ncr-ement.-o de car·ga 
CiOO kgf) 

i 

2 

3 

5 

7 

Deslocamen~o verLical do cubo 
Cnt.JTO 

16. 950?54 

16.163570 

16.191326 

16.3.11419 

:16. 316040 

16 42514G 

: 6 ' 4 2000i;; 

0 16.493648 

Esse :res ul t &.do indica c efei"lo da 

"L i pc 
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6. 4 A DI STRI BVI <;J;;O DAS TENSC5ES NA ESTRuTw"RA DA RODA ELASTI CA 

Em t..odos os model os p; ocG>-ssados. os elemsn'los da. 

pertencem a periferia do aro na vizi do pont.o 

can't..cra~ de- a.po~c da roda. 

com a aplic da carga. 

dos 
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6. 6 A I NFL\Jl'::NCI A DOS PARA.'!BTROS DE PROJETO NOS N! VEI S DE 

TENSAO E DESLOCAMENTO DOS MODELOS. 

6. S. i 0 par-&metro RC o ra1o da circunfer~ncia que con~em 

0 RC mos~rou grande 

Val ores 
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baix&s 

m'%PPF:>f' r &-i o $qUi v&..l t?nt.<lif ( N3SGRBC7) 'l;;:wm RC:;:-70(.) y o val or mai s 

~1 -Lo d\® RC. 

o raio di? curva.t.ur·a dos raios, 

k 

de nitid&_, OS 
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RR~soomrn. 

6.5.3. 0 par~met-rc NR o nUm~ro de raios. 

Como 0 do 

sua di .mi nui 

Um rrr::.del o d~ 12 r-&i os ~ i r;vi 8.v<?l devi de ao ni vel da 

icando-se o n6mero 

i gual a 41, 4 k 

Ja o 

aics. 0 

i car 0 

Cada 
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H urn b4tsico do pr 

do que OS mod&los 

}./...anle-ndo-sa f i xos cs otYlr os par g,met.r- os, os modal os 

S1 
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6.6 TENst'SES AD~ SS1 VEl S 

A roda el~stica 

fe>diga do 

Utilizou-s& o crit-~r-io adot&<do por PROVENZA (1096) 

"'' 
c,ry- = ' 1 0 k • "' H8 = 2:1 5 

err = 1 20 k @ H3 = 360 

07 = . ' 0 k • " e T1B = 400 --A3NT 8630 C\!3-5C>) 

fai xa 30 k 

do grupc 
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-- W g.rupo N2E3 os :modalos hf2E3t<6C6, N2£3R6C7 ~ N2£3R9C7. 

-- Todos os model os do gr·upo N2E6. 

-- Todos os model os do gr-upo NZEG, 

Tcx:ios os mcv:iG<los do grupo N3E3, monos N3E3RSC3, N3E3F24C4. 

N3E3R6C4, e N3S3R3C6. 

-- 7odos os modelos do grupo N326. 

~- Todos os modelcs do g~upo ~3SG. 

a vel 
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portanlo: 

= = 32, 6 k gf /rn.tn 

A fim de comparar esse valor com a 

Ci0S6) obti.do 

( 1 8. 4/15-34). 0 

:s:Gw:r C&.l cu.l S<da: 

0 de r oC:a 



157 

6.9 MODELOS ALTERNAT1VOS 

0 6.2 desle capitulo, 

l"%?sultados para OS 171 modGl'1 os 

d" reds. 

Isso 

com os raios 

do aro !ci 

a 0. S2:rru-n. 

0 

.lC&. 

do aro, N2:E6?SC:7. 

(11.4: 



miixi ma ve; if i c&da do raio 

da confi gur 

cube (CrY-). 

TABELA 
al t.-arnati vos, 

ssp~ssu.ra 

do aro 

9,52 

G,52 

6,37 

6,37 

6 37 

ar'li cul 
r-aios 

NAO 

Tai OS 

0-cubo 

NAO 

NAO 

( 

11.4 

:e. o 

20.7 

24.0 

158 

do ar-o. To-dos os out.r-os 

val a-nte ( 

830 

858 

970 

de 

dos 

Dv 
c !I'<JJJ 

3.3 

6,7 

5.7 

9.0 

do 

modelc:s 
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A i m::>c>s"ykro diS ar ti cul a:oc"''" rai os aro 

prc-vocou os ,s_umG?nt-o:r;; dQ 30.3;;r,; no dGslocameht.c V!@?J'Lical cio 

cube C D-v) ~ :1. 67.: no rai o 

A i e:n-tr e- os r ai os e o ar o e 

6, 37mm. 

27 

A di rr.i nui c.J~ 
"'""~ IS"S pes 2 ur a de do ar 0 s a c;:ao 

d .. - ,.,___ .!.- ' """-" ...,..,_ cul ~r;i,.r-Q 0$ r~i OS @ 0 S~.ro pr· OYOCOW ~<-;:;£:_; 

1 1 
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ainda 0 ni vel de 

cubo~ me-dido 0 

A 

con"Lr-i bui da 

f'r 

A di !T'i nui de ar-c ds G, 52mm para 

r.: sxi bi l i dade 



CONCLUSOES 

7.1 um 

RC Co ;ai c da q_:.Je 

(c de 

de 



• 

• 0 

• 0 ·o 
• 0 

E 
0 
0 

n 
0 n 
~ 
v 

0 
(\ 

~ 

• 0 

0 

1-

~ 

0 

0 
0 

0 

• 0 ·o 
0 

m 
0 
-~ 
I 
u 
0 u 

• 0 

0 

'· L 
~ 
0 

A 
0 
0 

' ) .. 

I . 

• 

m 
0 

& 
0 
u 

0 
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BALASTRE1RE 1 L.A do 

anal ca do 

co Rev 

2. BAJ<GER t E. L e t 

of 

:. 063. 

E. V. 

6-10, 

l c-w 



1G4 

??~ ch. St. Uni v. pub. t CB40): 1 -13,1 G74. 

'? 

'' CARNAHAN,B.&t a1. N.york~ Jchn 

wi 1 l G!Y & Sons, Inc. 1G6Q. 

B. D'v>FYERtM. J. Soil 

G. FRIETAG,D.R. A dimensional anal s of the per·for-mance f'o 

c 

c. 

do 

OS :nf. 

et aL st o: 
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14. HUANG, B. K & SUGGS. C. W. Vibrat-ion studies tract.or 

61 0); 478-491 f 1067. 

15. KE1T£R. L. R. is and desi Tokyo~ Ed. 

:16. MARKOW. E. G. of l U!lar vehicle wi t.h 

17. R1de fcT 

,) ' 

01i c Ed. 

sao 

21 es of so: 1 



& RC~GGER, S. 

dr- i Vi ng. J. Agr i c 

23. 

C E.x63) : 1 07 -11 G ~ 1 G97. 

.I!! Escola de 

.1 cultur-al 

166 

de 

vibration 

limi'Ls, 

.---.,,.,,."""' ;:;;;:,, 
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ag, Dados ~Etcnicos de pneus e catm&:ras FIR2STONE} 1gs6. 

of ISO ~ 1G71. 



169 

APENDICE A 

PROGRAM~ COMPu7AC!ONAL AROPLEX 



LPRINT ·oADOS I)A ESTRUTURA~ 

INPUT~MAIOR DIMENSAO 
JNPLIT~MENOR DIMENSAO 

""' ;_.) ~-j 

D?1 
DA 

,--,·!' 

·=' i 

ST 
(:>'"!"" 
.._, t 

DA BASF DO ARJ (CM>~~iH 

DA BASE DO AROCCM>=~;B 
DOS RAIOS<CM)=~ ;HH 

, .... ..., 
!)H CT 

·-' ! DOS RAJOSCCM)=*;BB 
AA=H*B AR=f~I~*BB 

~ JA=(H*(Bt3))/12 
~ INPUT ~RAIO DOS NOS INTERNOS <CM)=·;RI 
~ JN!)LIT "RAJO DDS NOS EXTERNOS £CM)=.;RF 

2; N ._i ::: ;~· :-* N i4 + i 
:? hl=3):·N ... i·-NP 
(; ~~ ._! :::: N 1~1 
9 F=~}J.00000! 

?! Dif-1 r:;XU1) 1 J?CM) 1 ....i..J0"\);..Jf{(M),X(N,..i> 1 Y(N . ..!/ 
3 DIM SM<6*NA·+3,6,h) 
~ DJh SMR(6;6) 
6 DIM SMDC6,6) 
~ DIM SJ(6*NA+3~6*!~A+3) 

~ CLS 
~ LPRJNT ~RODA FLASTJCAr 
~ LPRINT ·oADOS DA ES"fRlJ"fURA~ 

:; L PRir,rr ~AREA DA ST DOS RAJDS 

~ lPRJN·r~MOMENTO DE JNERCIA JZ DA BASE DC AROCCM4l=" ;IA 
~ L_PPINT"i"'\CMr::NT(J DE INi::I~C:IA IZ \)~J~::; i\rO:,lCiS::(C:f+;-4)::~ ; li~--

~ LPRJN"f .RAJG DOS NOS JN.fERNOS{CM>~·;RI 

~ LI3 RINT ~RA10 DOS NGS EX"TI~i~NGS(CM):=~;RE 
ry LPRJNT ~NLIMERG i)E RAJDS=·;NA 
~ LPRINT ~NUMERO OE SARRAS=-;M 
~ LPRINT ~NllMERO DE NOS=-;N_! 
~ LPRINT ftNUMERO D~ GRAUS DE I_IBEI?DADE=~;N 
1 LPFJN1 ~NUME"RD DE F:E·f;TRICDES::·"iNR 
1 LP!t:If-.JT IYUf'i;::i~O DF rv:~;S COt.-; F?i:::~:Tf~ICi')E:~~::::~ ~~-J 

LPRJNT"O NO DE rARG~ TEM D N~IMERG . ' _; I\ -~ j 1 

INIJUT ~COORDENAi~A X i)G NG IJ·· CAEGA:·,XCNA-~1) 

YC==EOF ( (Ri::1'2l·-(X(N/-:+j) ""'~-:;::; 

._ f=i~'Tt·~·T T~:i:, (;;-'\?,) hy(., ;\:~::-r
l_Ff~ ~t-.iT Tr;;3 ( <:;V)) "Y(. "'N_,.:·'-i., 

. . . . . ' . 
. == , Y c. r---u;+ ':.. 



{' ) I l ._, J :.:. J H . J / t .,..;-~ f\1 h ; ;;: J 0. 

0 NEXT ,J 
'LPRJNT "AREA DA SECAD DO ARC (CM21=" ;AA 
0 PHINT 
0 LPI\IN"T ~AI\Ef-< DA SEC~([! DOS RAJDS(Cf-1;:·;. =·;r--d~ 

~ LPRINT ~MOMENTO DF INERCIA lZ DO ARG CCM4) ==·;IA 
:1 l PHIN·r "i"iCWiFNTC< DF. JNFF:CJA JZ DOS RAIDS (CM4> :::~ i Ji? 
~ LPRINT ~DFS!GNACAO DAS BARRAS~ 

~ LPRJNT ~0 SJSTEMA DE NllMERACAO JMPOE GU~ 0 NUMERO DA BARRA QUE TEM 0 NO 
3A COMO EX"TRI~M1DADi~ JJ SFi~A NA+i~ 

~ lPRJN1 •o NO DE CARGA PODE SER COLDCADO FNTRE OUA!SQLIER NOS EXlERNC!S" 
~ I_P!~IN·r X E UMA VAI~!AVEL QUI~ DEP!~ND1~ I)A P05ICA8 !~SCOI .. Hli)A PAi~A 0 NO Dl~ r 

~ lPRJNT X PODF VARJAR DE 7ERD ATE NA-j" 
~/_PRiNT ~X=* PA!~A Q NO DF CARGA ENTRE OS NOS NA-Ci·0*) E ~~~-* 
~ JNPLIT"NLIME.RG DO NO TM~DJATA/TE POSTERJOR AD NO DE rARGA =~;NN 

~ FDF: J:::j TO NA+1 
1 .J . .J( I )==I .J!< (I ):::=I+t 
~ JF J=NA THEN ~IK(J)=j 

~ IF I+NA=NA-~1 ·rHI~N GOTG 890 
~ ~~~I(J+NA>=J-j ~IK(J+NA>=I+NA 

;~ I;:- ( I+ X! =N,~-- i T!-i!~=N .J!< ( T ) :::.:Ni:;+ 'L 

LPHif'JT T;;B (?(J) " .. JJ( ~;I; ft ):=" _; .. _;_j( 1) j 

!. P R I NT TAP ( ~:~ ~?J ) • . _W ( ~ ; J ; ~ ) :;_ • ; -- ;< ( J ;: 

NE:X:T I 
LPRINT ~COMPRJMENTD DAS BARRAS (L) E COSSENOS D~RETORES (CX E CY 

0 FOR J = 1 TO ~*NA+j 

- . - . ..- ,_ 
!. '- 1 .::. 1 L \ ) ! i 

';0 N:~=xT I 

'0 L: ~ i''i F; \.:=>d-.:,;+';_}-:;;,) 
:~;f FDF: J ::; j 10 ?iEJ~A+ :t 

E ·; '. ~ ' .·· 

-0 P T ( 1 .- / ; ::.::0 

' .. -,.· ,-,. 



:'\0 Jt- l\!H?:;;~ lHLf~ l,L-:;:~,'ft-:.<_t:}Li 

30 IF NA<4 THEN CC=·-SQR<CC> 
40 f;N(J)::::f;TN(CC> 

~0 LPRJNT "GERACAO DA MATRI7 D~ RIGJDE7 DE MEMBRO (SM)~ 
70 FOR I =1 TO ~*NA+i 
30 Q:;;;R (J )¥(j ~~;*AN(J f·-(2:1fSIN(AN(J)} )+{ <SlN(::?~·?:hi(J)) )/4/) 
?0 J3::::!~\T)·)I-(·-COS<AN(!))+i·-(((S1N<ANCI)))t;:~)/4)! 

~0 C=SJNCAN<J))-AN(J) 
i 0 D::::f~ (I ) ~-<AN ( I ) /::::·- < (~;IN ( ;::-:*r;N < T) ) ) /4) ) 
20 P=COS(AN(J))-1 
30 F=AN( 1 l/f~ ( T) 

~(l))))))) 

70 OP=(E*1Z(l))/(!~(1)t2) 

30 rD~O~CD*F-<Pt?)}+(S*(2*C*P-(B*F)))-((Cf~)*D> 
?0 I)D:=Q*CI~*F-(P*S))+(j3*(C*S-<F*G)))+(C*(IJ*G--<C*H))) 

:'f~ E:;f4(J 1 j ,J ):=OP*(([HtF·-(F't2/)/CD! 
l0 SM(I;2;t>=GP*<CC*P-(8*1~))/C1)) 
'0 SMIJ,?,?I=OP•!IO~F-ICt?ll/CD) 
30 SM(l,8!\)=8P*((B*F·-(C*G))/C0) 
~0 Sf?i(J ,8;~':0==ClP*( (C:*E·-{O*F) J/CDJ 

70 SM(l,4,2)=0P*C(C*I)·-(l;*i~))/~)l)) 

;1?, f;l-"\(J 1 4,?)::::.QP~·:( \C*H-(B~-F,f )/!)D) 
?0 ;::;M < T ; 4; 4) :=iJF :":· ( ( D·:e:·!~ ·- ( F t ;:;:: J ) ./.CD) 
)0 :3f'i(J .. ~;,J;;:~DF~~-{(F':n:G--·(C::~:-::;:;;.;~/Df:>) 

~0 SM(! 1 5 1 4)=0P*((8*1~·-{C*P))/CD) 
~0 Sf'i(J 1 5 1 :;;~DP*((fH~F-(Ft;:,;:~)//CD) 
50 SM(I;6;1>=GP*<<C*I~-(G*Pl)/DD> 

,0 SM(J,~;~>=DP*((G*C·-:G*P})/DD) 
r0 SM(I;~,3)~Gi:*l(B*J-(G*!~))/i)[) 

~(;} Shl T IC,,4):::·{:JPt:·( (B:~tF·- i.C:P.:[:·) }/CD) 

)0 SM(1,~;~~~0P*<(O*F--ti3*~· jt[~~ 
;;;?·; f;h ( J: t-,: f, .i :;;:CJ~:- :~- ( ( [i)r:-C··- r; -t :--:') ;; .- C::D ;; 

;;;;_ ,;.-

(" ._! i ::;;::;)i:-,_)._j (:::) 

_,; ·-·' 
::. ·::~ r-· . ' c-- . ~:· } 

.. 
•"':·! ·-



30 N1~=:x:T .. J 
?0 NFXT K 
~0 l_I~RINT~SMI)=RT*SMR. 

} 0 FDF: .J::::J TO ? 
~'0 F:-Jll~ !<:;;:i TC; ,::, 
:;,?.> SMD C3:-:-.._!·~-;', ~< ):=f~·T c r, 1 )\1:-E;MR (~~"*J<:;?, !< )+RT\ J, 4J·x-S?"fl\ (8.);.._i·~-j I I< )+i~T c :r i 7 ):~sr~·;J~: (~~JtJ, 
40 SMD(3*,J·-\,K)=f~1CI~~)*SMR<S*J·-2JK)·~RT(I,~)*SMi~(S~J--\~K)·~I~·rci,8)*SMI~(3*-J, 
_,, .. ;:=;r"iD ( :i* . ...l, !<) :=J~· T < J , ::; ) :'(Si-';F t 3:~·-_J·-~.?; f<) +~: ·r (I 1 C.> -:c:.~t"'iF' ( .:=::~....!·-- 1 , V > ·t·R T ( J, '? ;-~ ~e:- :::,i-"ii\ ( 31LJ; i< > 
~.(.; i'-..i:::x··· !< 
10 Ni:>:··r 
~0 lPR7NTRGEPACAO DA MA1.RI7 D~ RIGIDEZ GLGGAi_ (SJ)" 
7'0 ~; .. J( . .J\, . .Jt )::~:::;_J(.Jt .. ji )+SMC,( 1. .' 1. J 

7 0 S.J ·~ .J ~L! .,):3! :::S . .J:: . .) i) .):':: > --r-:.:,f"iD ( i; :-;) 
::e.- ~;.J \ . .J;?, .J3; :::.S .. J { J?; '"L3) +Sr-'tD ( :::·, 3 l 
-, .... , C' ' i ; ··:c 
r 'G ···' ·-' -, ·-' ·-1 : 

'H?, S.J (I<) , ... !? ! :~·St'1D ( 4 1 ::~; > 

L0 S,J(.Ji 1 l<i)=SMD<t,4) 

~0 S.J(K~JI(i)=S,J(K2;i<{)·•SM~)(5,4) 

40 S ... J(l<?,1(i)=-f:._i(lC3,V~ ;'·t--f:;!"'")[)({;L;> 

S.J(~2,K2)=SMD<~.5) 

~,(1 ~:JCf<j ;i<;.";:))~SJ\1\2 ,f<2)+Sf'iDC4,:i) 
r0 SJ<K2 1 K2)=S.J(i{2~1<2>+2 4D<5~5) 
~0 SJ(K3:K2>=S~ICK3,K2>+S-~D(6 1 5) 

(;:"".; S._i(v;j ,1<.:::~;,:;_-SJ(f{j .t<:3>·~~:hD 4,(-,;' 

• ;[, ::;, ,_! ( !< :.:;- , f{ :·:; .. \ ::: .::: .,_; r-.: ::: , i< :·:: ; .. ; .. <:, !"'; [ · · :·~, :· <'';:, } 

f;,J(~{:31.._;j_ )::::::::;hf)(f:. 1 j ;r 
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APENDICE B 



o coLoR 7, 0, e· 
0 
?; CLS KEY CiFT 
~ I_OCA'f~ 4,1 Pf~INT STRING~l80~~-=) 

?: LOC:f;T:: 6 1 j0:JNF'UT "Nc:~nE_. rio 1:urq1Ji'-iO a se.·r· F'rrice::<:-.:~_c:c~ t::~~E:i•l EXTE!\SI-10> 1;:1 

~ I_OCATE 8;i5.PR1NT ·or~~G 
~ L OC:ATE j (1 I::~;. F'F:' Ii'YT • < B GF: 
;~ Lf)r:~;-~-E ii-'i:):PPif\!T "< T >OF PO!~ TEt~·::,;:~r) (:;r:::::;, M;::ODt?.L.G GE:l~('ii_" 
~ lDCAT[ 12,j5:P~J-NT ., W > OI~DENA~AO POR BARRA/TENSAO, MODELD SIMPLJFICAD 

~ i.OCATI~ j3,15:PRINT <A> AJLIDA . 
0 LOCrYTi=:: t:_:;_, i :P!~:It-~T :~TF:tNCi'£(::3~1 1 "'--·") 

~ LOCA-rE j7,j0:PRJNT .ENTRE COM A OP~AO 
) 1 r:- Esr::Ol._H:~'=t ··- ~ !~ ~ Dl\ t:.::.! __ .r_: __ Hr~'t, -- :3_ THE::i·Y ;~.~,s;·e, 

) IF FSCOLi~AS - ·s~ DR ESCDLHA$ -- b THEN ~·/~ 
9 IF ~SCOI_HAi -- .T. OR ESf~GLI~A~ - t ·ri~EN 270 
) IF FSCOLiiA~ - ·w· OR ESCO~_HA$ - w THEN 270 E!_SE ?i0 
~ AQi:=A0~1+~.sa~ 

~ REM--·-·-----------------------------·------------·------·-----·-·-·-·-·-·--·-----------·--

LDC,t:!Tf ;?e,:_:,:pp:·N"T ·~: • r~G;~g:, 

JF ESCOLHA~=·B~ OR ESCOI_I~Ai="iJ" ·rHEi~ ~~·sc£=~·~ ORDENAiAD POP SARRA 

JF ESCOLHA$=~w· CP ESCO~HA$=~w= THEN E-SC$=~8 Cli~DENAiAC POR BAPRA/TENSAO, 

OCA'fE ?2~5:1~RTN·r ~SCS 

OP E:r-.:" I ~ , r1 ~~ .' ,;<;:'!, 

PF:Jf~T L>:_s:, 
;~ E' ("i_ ·-· ·-- ·-· ·- ·-·- ·- .- -- -- --- ·-- -- ·-- ·-- ·- -· ·- ·-- ·- ·- -~ ·-- ·- ·-·- ·-· -· --- ·-· ·- -- ·- ·-· ·-· ·- ·-· ·- ·-· ·- ::· ;_\ -; {:: .. ' ' \" ~"'· ~ ·:=·. ·- ·-· --

T,·- 4 ' ,_. 

R~~--------·----------·---·-·-··--·---------·-·--------------·-·------·-·-·----------·-·-·----·--

A>:~ := • NU~S:~? Oi~ 
:_ ; ;·,If:: :'" ~\ ;::· r_i ., R :. ,, 

.. ·--··' 



((• Ji· L t:.J-; ':f.·\ L ~~ ~"L:.:· :~ \ > A)::1~y, i Hr:N &:40 

Q, 'PHINT LXS 
0 h.' 1: M ·-- ·-· ·-· ·---- ·- ·-- ·-- ·- ---- ·- ·--- ·- ·-· -- ------ ·-· ·- --· ·-· ·-·- -- -· ·- ·- ·-- --- --·- ·-P u 1 a ~4 L , n h::;:, -:; -- ·- -- --- -- --- --
0 NE-::X:T "f. 

0 REM-------------------------------------------------Lee as PropriEdad2s 
~ FOR 1=1 TO NSP 
0 INPLIT ~i~JSJA(IS),~IPX(JS),JZ(JS>,JY(lS),AS2(YS),AS3ris) 

0 'PiliNT IS, A< I:;; ,Jf':X(ISI, I7CUo:), lY<1Sl ,,'1S.?(IS1 ,:O.S8<IC::) 

0 RE:Mttttttttt,ttttft11t11t11ttt1111t1t11tf1ttttttttttttf1ttt1tf11tt 
0 !)IM Ni(600)JN~(600),SPC600) 

REI"! Loc:?.1~;~a Titu1o 
AXi$ = . F R A M E 
LINE INPUT #i;L'£ 

ELE:~,-~~-r 

0 ?-.! T !) (-4 T f~l ~ 

LX~.:::LEFT% ( L_g:,, ::;:;,:_,; 

0 JF' LX${) AX1$ THEN 780 
c?, R E i"'i ·- -- --- ·-- -- ·-· -- ·- ·- ·- --· -- --- --· --- --- ·-· ·- -- ------ ·- ·-- ·- ·- -- -- -- ·-- -- --·- ·-- ·- -- -- -· ·--- ·-· -- P !J 1 2-. 3 L i n h C' ·::.~ --- -- --- ... --- ·-- ·--

0 FOR I==i TO 3 INPUT #\,1_~ NEx·r 1 
0 REM·-·---------------------------------·--·---------------Lee as Propr~iedad~s 

0 

IF JE=:(7 TH~:-N f;4t?< 
L2S - LEFT$(L~.35) 

L3~ = ~-~~~-r~(t_~ 1 30) 
~4~ = LEFT$(Li;25) 

. THEN 920 

F'C)F' -=--5 TC: 4 LINE JNP _;T f:::i 1 L § NE>::·r J 

N2( ~) == VA:_c;_2£ 
Ni( E) - VAi_(l_4$) 

L~X'l ::: i~lf?--H--!'i,:' _;;~;:-T~(\...<£,_, lQ,~, ;S·> tr-- ,_):;';t, :::·~;: t\ 1'!, ·r..; 1:. TH\::.tx ~:'4'?' '"' .. i ... ~:,:-_ 

~ FQR tE = f T0 NE 
~ 'PRINT JEJhiif1'[/ 1 N:=2(IE) 1 Sf:;(JE) 
(! N;::::x:T IE 
~0 REM ***~* TE~SOE? ~STRU1UPAJS *****~***** 

50 ~;:;~N~I~,#i ~QS 

S0 REM-·-----------------·------------·-·------·------------------·-------------------·-·--

~0 GOSUG i8~0 

0 PEM---·---·---------------------·--------------------·---------- -----·------------·-·-----------------

.--. 

ii ' ' ' 



i0 GDTO ii80 
:-20 CLOE;EM1 
::;e. GOTO i 440 
40 REM---END-----END-----END-----END-----END-----END-----END-·-·----END 
50 IF !~OI:(t) THEN 1320 ~1-SE !_IN~ INPU"f#t,l$ 

7'0 THEf·.J i 4 i «~ 
85 LX$=LEFT~(L~.7) 

;:·oR J:=1 TO 7 L~NE JNFUT ~i ;L~F 
GOTO i :·:;:.)0 
Rf~TURN 

40 RE~-----------------------------·-·----------------------·--------·--------·------·-

~0 . LEITURA DE PROPRJEDADES ADICIOI~AIS PARA CA\_CU!_O DE ·rENSAO 
70 
3t? AF'O':f,:=:(.:·!GE''f,+ ~. 
90 DIM TPi<50);1~2(50);1~3(50),T(50) 

~0 OPEN AROS ~0!~ INPUl. AS #3 
i0 OPE~ AOt FOR INPUT ·AS ~i 
?0 IF ESCOLHA$=·8· OR ESC:OI_HA$=~b- THEN OPEN ·o·,#2,AQE~+¥.TEN" 
30 II~ ESCGi_HAi::··r~ OR ES~G:_I~A$~·t· ·rHI~N OPI~N ~0-;#?JAG!~S-0·. 1i~~ 

?0 IF LXi${}AX2§ THEN 1560 
~0 --·------------·-·--·------·-IF l_X2$=~·-IS~ Tl~i~N ti70 
!0 ~OR !S=i TO NSP 

IF EOFt3) TrlEN i680 

7 Q_. 

~0 ~OR JS=i TG NSP 

Q-· •. c~::;E' ¥j 
~(~ Nt~:x:·: l·'"-' 
~0 ----·------------------------------------·---·-·---------------------------·--·-·-·-·------

"' _. .. -,c • 
..; ,_.- ,_ ~ ' 

,_ - '-.. 



2i t 0 
40 

.1.; :;;,_, ,- 1 .1 r:: : -~- '!:" : r, c 1v t_ r- t\ 2. r·~ : 

II~,N~_>*H2CIS)/!ZCIS)/2l 

50 MN=FXJCIE>/A(JS): MN=MN-·ABS CMYJCIE,NL)*H3!JS)/JY(JS)/2)-A8S 
IE 1 NI_)*I~~<IS)/IZCIS)/2) 

40 
- ) 

·IF TP$(JS)="O" OR TP$(lS)=~q· THEN j980 El.SE 2150 

lF AES CM::<> > AB':; (f"i?"·J> THi:.N ;;?f,~:~O 

XX=MN GOTO ?03e 
XX=Ml 
TC:~ X_ X* XX/ 4+7 T :~ .. T! 

~~;XX;T"T;"fC;DXJ(!I~:NI_) 

~0 IF FSCOLHAi=~w· OR ESCOLHA$=·w· T~:EN 2170 
70 

PES?=.0000076: PESO=PESP*DXJCIE,NL(IE))*ACSP(lE)) 
IF ESCOI_!~A$=·w~ OR I~SCOi_I~AS=~w· THEN PI~IN·r W~,IE;US!NS ~#~M#U~ 

i PEf;O; D~t: •. i(;;; XX(;._; TTO; ·r CO 
00 NEXT IE 
10 CLOSE N2:CL.DSE ~3 

?0 C:L S 
REM -----#----·-------------~·-·-·-·---------·---·-·-#---·-----·--·-·--·--·-·---·--
T T :;;~, T. J < I [ ) ·k T < I:~-. J /. J;:- ;:: ( I:::. > 

TCG:::::'! C 

)0 REM --------------·--·--8--·-----·---------·-&·---------------·---·-·-&---·-------·-·-·--·----·-·-
i0 REM SAIDA DE DADOS DA QllCAO W 

- :) 

c· 
;=>r~=~·.;·: #:~~,, ... -
:=·Rih·; ;;;~· 1 , '4 
Fi1 Ir--;T F,:.._; I ,-::, ·- ;::> 

:=·F,::;-r .. -~ ~ .. ;.,; ·c -

I - : - i.: .-

.• : .,. ~'I i".,-

. . 

~:-

. ;> ;;--: =- h. -~ ,_ , __ ·' 



::~Hifc,lT ~'L, 

PF::rr~-- (:J-j __ , 

PHINT 

10 ;_DCATF ~---A,J 

"'"'" / 

F --·. :~. 

-- -- r.. -

c,-

::: ( 42) 

.--- .. , 
; ,_ ' -- !"~. 

-; .. 

. ·~ .i"--

.-.-·. ~ ,. 



CE C 



CLS 
"•••••••••••••••• FEVEREIR0/90 •••••••••••••••••••••••••• 

****************************•*************************** 
• DESLOCAMENTO DOS NOS * 
• DEVIDO A CARGAS ACUMULATIVAS * 
******************************************************** 

0 Ct_EAF: 
0 DIM UXC300l,UYC300l,UZI300l,X1300l,Y1300l,ZC300l,REI300) 
0 GOSUB i0i0 
0 Ct=''De:·paJ-tB_mento de:· MaquinB.s Agr·ico1as'' 
0 E$='"Faculdcde de Engenh;;n-ia Ag·rico1a" 
0 FI='"U N I C A M P" 
0 LOCATE 15,5 PRINT C$ 
0 LOCATE 16,5 PRINT El 
0 LOCATE 17,5 PRINT Fl 
0 L 0 CAT E i 9 , i F· f;· I NT S T E: IN G $ C 8 0 , "-" ) 
0 LOCATE 20,10 Ii'iF'UT '"NOME DO AROUIVO ISEM EXTENSAOl 
0 AQ$=AQEI+".SOL" 
0 CLS 
0 INPUT "N,·o DO iro NO DO ARO =" ,N:l 
0 INPUT "N1'0 DE F~AIOS :="I Nf;~ 

0 NF=Ni + CNR-1>*9- i8 
0 GOSUB le·i0 

0 LOCATE 17,30 : F'RINT "F'F:OCESSr:-,r~DO. 

0 LOCATE 20,50 : F'k'INT ''ARGUilJO "AG$ 
0 OF'Et~ "I'", IIi, AQ~ 
0 LOCALIZA JOINT DISPLACEMENTS 
0 A Xi I= '" J 0 I N T I< I S F' L A C E M E r< T S" 
0 LINE INPUT #i,L$ 
0 IF LX${) AXiS THEN 330 
0 REM ***** PULA 4 LINHAS **M** 
0 FOR I=i TO 4 LINE INPJTN i,L$ :NEXT I 
0 

"}AQE$ 

0 REM **•**~•*•****************~*¥~*** LE 0 NO E 0 DESLOCAMENTO 
e LINE INPUT fii,L$ LX$=RIGHT$CLEFT$CL$,8)~7) 

~:? IF LX~ = "UNICAMF'" THEN 460 
0 JN = VALCLEFT$CL$,6)) 
0 UX(JN> = VALCM}I1$(LS,7.12>> 
0 UYCJN> = VALCHIDSCLS,i9,12)) 
0 UZ<JN> = VAL(HID5CLS.3i,i2)) 

GOTO 390 
F D F~ I=- i T G 4 LINE INF'UT Hi, L$ NEXT I 

0 LXI= LEFT$(LS,i0) 
.) 0 I N T" THEN 

GOTO :390 
3 CLDSE"t*i 
0 AG·i-:;;;t~QE~-+" SA~''' 

0 LOCATE 2i, 50_ F'F<It~T ''A~-'GU:uo " AG$-
(; DF'EN'' I"' #i I AG$ 
0 'LocB.1iz?, tltu1o ''GE-r:E-rB.tE·d .Jcint=-·· 

AX i $ = ,, G E N E F: A T E D J D I N T 

~ IF LX$ <> AX1t THEN 560 
? REM ---------------F'LILA 3 L NHAS 
~FOR !=1 TO 2·LINE !NPUT~i. 



0 YIIIl = VALIRIGHTIILEFTIILI,36l,l01l+UYIIIl 
0 ZIIII = VALIRIGHTICLEFTIIL1,5il,l01l+UZCIIl 
0 GOTO 610 
0 FOR I = i TO 3 : LINE INPUT Iii, Ll : NEXT I 
0 LINE INPUT Ni,LI:LXI=CLEFTI!LI,lBil 
0 IF LXI= " G E N E R A T E D" THEN 590 
0 LINE INPUT Ni,LI:LXI=RIGHTICLEFTICLI,lll,6) 
0 IF LXI="FRAME " THEN 740 ELSE 720 
0 CLOSE !H 
0 LOCATE 21,50 : F'RHIT "ARQUIVO "AQI 
0 FOR I=INi+i8l TO NF STEP 9 
0 DE=IYIIl-Y!I-211/IXIIl-XII-211 
0 DD=IY(I+2l-YIIll/CXII+21-XIIIl 
0 DS=CDD-DEl/IXII+ll-XII-ill 
0 RE ( Il = i/DS 
0 NEXT I 
0 REM 
0 FOR I=!NF+211 TO CNF+271 
0 DE=IYIIl-YII-2ll/IXIIl-XII-2ll 
0 DD=IYII+2l-Y!Ill/IXII+2l-XII1l 
0 DS=IDD-DEl/(XII+il-XII-ill 
0 RE(I);;;i/DS 
5 MD= MD+ RE!Il/7 
2> NEXT I 

1> AI=AQEI+"REQ" 
~ OF'EN"O",i!2,A$ 

REM 

0 LOCATE 22;20: F'RINT "A~:QUIVO DE SAIDA "AS-
a FOR I=IN1+18l TO NF STEP 9 
~ F'F: HIT ii2, I;· ~:E = ":USING "iHliliHiii!Hl"; F:E (I l 
0 NEXT I 
~ FOR I=CNF+i9) TO CNF+29) 
0 PF:INT ~2 1 I;" RE ='';USING "tHHHHHf##";RECI) 
0 NEXT I 
5 PRINT ii2," F:E MEDIO = ":USING "lHi!Ht!HiilW'; MD 
?; CLOSE #2 
J0 END 
10 X$=STF.' NGI(6,"it") 
~0 YS=STR NG$(7,32) 
30 ZS=STR NG$C5,32> 
40 A$-==S:F:: t'4G$- < s;· I"#") 

:t0 LOCATE 41 i(" . F'F'INT >:szi,Z$ " tHH~"Z$"tHH~ " Y$ " fHHHH4'' 
S0 LOCATE 5,ii.F'E:It>fl"tf"-L.OCATE 5/i6. PPINT ''#" Y$- # ~ ~ #" Y$" 
70 LOCATE 6: i 1. · F'~'INT ";t": LOCATE t_.J i7: PRINT "~" Z$" ~ ~ ¥:t #"Zi" : 
?e- LOCATE 7, ii .F'F.'INT "#"·LOCATE 7; i8. PRINT "¥*" Z$"M"Y$"ij''Y$'-~"Z$"#"Y'!t-"ff" 
;·0 LOCATE 2-,ii :F'RINT''#''·LOCATE 8,18: PRINT ''#'' Z$ ''~'' y·$ ''**''Y$'--#''Z$''*4''Y$''• 
~0 LOCATE 9, ii F'~:INT"#" LOCATE 9; i7: PF~INT "#" Z$ " #" Y$ "#" ..,($ "tf" Z-:t (1· 

l0 LOCATE i0:i1.:F'F:INT ''*4''·LDC;";:1TE i0.i6·F'Rir~T ''M'' Y$ ''**'' '($ ''~'' Y$''H'' 2:'$· 
~0 LOC~~TE i 1_- i0. PRINT X:$· LOCtiTE i i, 24. F'F:INT "t±" Y$ ''H" Y~· "~" Z'$· "#'. Y$. "· 
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APEND!CE D 

PROGR.~~ CC*~UTACIONAL XYZ90 



CLS 
KEY OFF 
REM 

"•••••••••••••••• MAI0/88 •••••••••••••••••••••••••• 

0 

0 *~*******~~*****~****************•***************** 
0 • DESLOCAMENTO DOS NOS 
0 * [!EVl[tO A CARGAS ACUMULATIVAS 
0 *********************•***************************•• 
0 
0 CLEAF-: 
0 DIM UX(300l,UYI300l,UZI300l,XC300l,YI300l,ZI300) 
0 GOSUB 1820 
0 C$="[!e-p;;q-tamento de Maqu.ir,c_s Ag1-ico1?,s" 
0 E$="F:;::t_cu.ld:::H12 de:· Engenhari~.3. f'~g:·iccla" 

0 F$="U N I C A M F'" 
0 LOCATE 15,15: PRINT C$ 
0 LOCATE i6~15:F'RINT ES 
0 LOCATE i7,15:PRINT FS 
0 LOCATE 1(j',1 :F'Rlr~T E:TE:ING$- (80~''-'') 

0 
0 OF'EN "F~ODDFLEX" FOR INPUT AS #i 
0 HiF'UTiH, XX~ 
0 INF'UT~i,AQ[$ 

0 CLOSE 
~~ AG$=-P.QE$+" _SOL" 

0 LOCATE 21 .· 25 F'f',~INT "F'ROCESSANDD. 
c~ LOCATE 2i, 45 - F'F~INT "AF:QUIVC "AQ~-

0 OF'EN AQS FOR !NF'UT AS Mi 
0 

LOCALIZA JOINT [!ISPLACEMENTS 
0 
0 IF EOFC1) GDTO 730 
0 A>:i$·= "J 0 I 

INPUT *filL$ 
~ !F LXS<> AXiS THEN 

N 1 D I S F' L A 
LX$·=LEFT$ ( L $, 37) 

390 

C E f"'1 E N T S'' 

a '****~•**¥*********¥~** LE 0 NO E w IrESLOSAMENTO **•*•**~**** 
~ 

~ 1~ EQF(i) GOlD 730 
0 INPUT ~i:LS-LXiS=LEFTJ(L$,5) 
2:' IF LX1_$\ >"JCI~~r·· ~-MEN 460 

0 !~ EOF(1) GOTC 730 

LXS=LEFTfCL$,8) LX$=RlGHTS(LXS,7) 

6 FOR I = i TO T~ 

~ Ic PO$ = CHF.Sc3~) THEN 600 
::;. NE.:r.T I 
2'· 



~ UZ<JN> = VALCXS> 
0 
0 GOTO 50e· 
0 
0 CLOSE 
0 
0 AGI" AGE$+ ".SAP" 
0 LOCATE 2i, 45. PF-:INT ''Ah:QUIVO " AQ$ 
0 OPEN AQ$ FOR INPUT AS N1 
0 
0 Loc?1 i:z.et t :i.tu.1o *** ''Gs·ne-;~ate·d Joints'' *~* 
0 
0 IF EOF(1_) THEN i150 
0 
(' AX l$=" G E N E R A T E D J 0 I N T" 
0 INPUT Ni,LI·LXS=LEFTSCLS,291 
0 
0 

0 
0 

IF 

IF 

LX$ 

EDF 

< 

( i 

> ?:1Xi$- THEN 8i0 

) THEN i i50 

0 INF'UT "i,L$:LX$=LEFT$Clf,5) 
0 IF LX$<> ".JOINT" THEN B80 
0 

0 
0 
0 IF EOFC1) THEN 1150 

0 INF'UT#i,L$-LX$=RIGHT$(LEFT$CL$,8),7) 
0 IF LX$="UNICA!"!F'" THEN Sit'; 
00 
i0 TL = LEN(L$) 
20 FOR ! = 1 TO TL 
30 IF MIDS(LS.I.i) = CHR$(32) THEN 1060 
40 r4E'_x:T I 
':,0 

s0 *¥* PROCESSA TODA A LINHr fiE DAIIOS *** 
70 
?0 K = ~'AL<LE~Tf(Lf.I>> 
?0 x:c:K > :::: t)¢-,L(hiDi-{L:f, I .. iS); + UXCK) 
:. e- Y ( K > = t.~: (;; L C M : I'$ ( l_ $ , : + i 5 , :1 5 > ) + U ·y ( I< J 

i0 Z(V! = VAL..(M1It$(L$-'I+-:3~'~i5;;) + UZ<K) 

A~~Gl:VO F'ARA REFERENC!A **~* 

~0 

:e, >H' C;F;J~, r<>cE DO c,F.<lL'I','D >'.Ec,OF; f:O ()~:E ItEZ x'H 



0 tJA$ = STR$(!JAi) :VA$==F\'IGHT$(VA, ,2) 

S0 T • LEN!AGEil BI=LEFTIIAGES,T-2) 
70 AQENI = Bl + VAl 
30 
?0 ••• GERA AROUIVO DE ENTRADA DO SAP ••• 

10 OREN AGEl FOR INPUT AS Nl 
~0 OPEN AGENS FOR OUTPUT AS M2 
30 LOCATE 24,5• PRINT "AROUIVO DE SAIDA " AQENI 
40 Localiza Titulo JOINTS' 
50 AXi$="JOINTS" 
S0 
7 0 IF EOFI1l THEN 1710 '••• FIH DE TARDE ••• 
30 
?0 It~F'UT f*i .. L$· 
~0 LX$=LEFT$CLS~6> 

i0 F'F;INT 112. L$ 
20 IF LX$C)AX11 THEN 1470 
30 FOR I ~ 1 TO K 
40 PF~INT #2 ,, I 
50 NEXT I 

X="X(I)" Y="Y(I)" Z="Z(I) 

60 PRINT **21 
70 
30 IF EOF(i) GOTO 1710 
?0 

i0 INF'UT f*i, L'$· 

*** FIM [;E TARDE 

20 IF LEFT$CLS,10)() PF'$ THEN 1580 
30 
40 IF EOF(i) THEN 1710 ' *** FIM DE TARDE 

80 
90 GOTO i640 
00 
10 *** FIM DA HAN!PULACAO [IE [tA[!OS ••• 
20 
:30 CLCSE 
40 
:;!(~ K:ILL "RCDD;:·LEX" 
60 OF·t~~~ "F<DDOFLEX" FOFc: OUTPUT AS ~i 

7 ;z, F'E: If~ T # i , 
80 PRINT #i;AGENf 
'?0 CL.OS£: 
00 SYSTEM 

30 

50 ~·s=STRI~GS(7,32) 
~0 ZS=S1RIN2S(5,32> 

30 LOCATE ~, 10 : F'k:INT Xt.:-sZ$ " fH-1#"Z$"tHH4 ., "-'$ " ~R¥fHt" 

=?0 LOCt~T::. .5; i i. F·F:INT' #:" · LOC.A;~ 5, i6: PR::NT "#" "Y$ # 
2:-0 LDCP,TE. 6, i i F·F:'INT "ft" · LDC;.;TE 6, i7: F'F-<'l'NT "*4" :1" !! 
i0 t..Cr:::.ATE 7, i i 

# " #" Y$ 
# !< !< "=S; " 

::0 i>C:INT"¥" LOC:c:TE 8,18: F'F:INT ·-~" 7$ '"ft" Y'f- "~":--~"tf'':Z$''~"Y$" 

?:0 ;_OCt~-:E 

40 L.DCf!·:TE 
q ' i. i F" ;:.- I ~ T' ~ " 0 [' (-:, ·: E \!" I i 7 . F' F' I r--.: ·; ' ~ '. z "$ '. ** " y $ " fi '. y ~- " # " z ~ ;"-
: 0; ~" ;::·;:;_·INT "#" LOCATE i 0, it:.. ~·F-INT "t-f' "($ "**" ··'(s. "#" y·s;· ~,. :'i 
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ABSTRACT 

A st~9l alas~ic wh~e1 with curved radial beams was 

progr-am. 

F'or- ecach mod-el rraxi mYm st-ress ware cal cul a't&d and 

such s,s hub vS<-rt-i.cal displac-em~nt.. and rolling radius. 

Lc di 

~~in conclusio~s a~e ~he piO?OS&d co~figu;ations 

.. fram~~& 
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subj~c"l~d significant. of' noda._l 

The elastic \lr'ha-e-1 can over-came t.he- conventional 




