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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver o projeto mecanico do carrossel de fadiga da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, capaz de realizar testes em
verdadeira grandeza sob carregamento dindmico; para verificagdo do desempenho mecanico de
estruturas de pavimento, a fim de simular as condi¢des mais proximas possiveis as solicitagdes
aplicadas em campo durante a vida 1til estabelecida em projeto, porém, em periodo reduzido.
Para tanto, tomou-se como base para a definicdo do modelo a ser projetado, o carrossel de
fadiga utilizado nas instalagdes da Université Gustave FEiffel (UGE), de Nantes/Franga,
previamente denominado Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Institut
Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de I’Aménagement et des Réseaux
(IFSTTAR). O modelo adotado, quando comparado aos equipamentos verificados nos
principais centros de pesquisa na area de pavimentacdo do mundo para a mesma finalidade,
apresentou geometria com melhor capacidade de trabalho integralmente controlado por
automacao, além de maior versatilidade na adaptacdo de diversas configuragdes de eixo e de
suas respectivas cargas, possibilidade de aplicacdo de velocidades reais de trafego e, de
movimentos de varredura da secdo transversal do pavimento pelos eixos solicitantes. Propde-
se nesta pesquisa, portanto, adaptagdes ao projeto concebido pelos franceses, com o intuito de
adequar a sua aplicacdo ao contexto brasileiro, com destaque para a possibilidade de
acoplamento de configuracdes reais de eixos de caminhdes da frota nacional, permitindo assim
maior proximidade as condi¢des de distribui¢do de cargas cotidianamente aplicadas sobre as
estruturas de pavimento. Os resultados obtidos com esta proposi¢do de projeto contribuem a
comunidade académico-cientifico-tecnoldgica, no que diz respeito a concepcdo de um
equipamento com configuracdo inédita na América Latina, que permita aferir com acuracia a
relagdo campo/laboratorio nas equagdes racionais de dimensionamento de estruturas de
pavimento para o Brasil, bem como permitir testes prévios de desempenho as aplicacdes
definitivas em campo, para subsidiar os projetistas em suas analises técnicas, a partir de

monitoramentos em tempo real e sob carga dinamica.

Palavras-chave: carrossel de fadiga, projeto mecanico, estrutura, pavimento.



ABSTRACT

The main aim of this research is to develop the mechanical design of the fatigue carousel from
Federal University of Santa Catarina (UFSC), Campus Joinville, which is capable to carry out
true-scale test under dynamic loading, in order to verify the mechanical behavior of pavement
structures, aiming to simulate the closest loading application conditions observed in the field
along the service life established in design procedures, however, in shorter period. Therefore,
it was taken as base-model the fatigue carousel used in Université Gustave Eiffel (UGE)
premises, from Nantes/France, formerly named as Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) e Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de |’ Aménagement et
des Réseaux (IFSTTAR). The model adopted, when compared to other existing facilities in the
main paving research centers in the world for the same purpose, has presented geometric profile
with better working capacity to be controlled entirely by automation systems, besides more
versatility to be adapted to distinct axle loading configurations, traffic speed variations and
wheel transverse sweep movements. So, they are proposed adjustments to the French model for
fitting its application to the Brazilian context, highlighting the possibility of coupling real
national axle loading configurations, thus allowing greater proximity to the load distribution
conditions applied daily on the pavement structures. The results obtained with this design
proposition contribute to scientific-academic-technologic community, with regards to
conception of an equipment of unprecedented configuration in Latin America, able to
accurately measure field/laboratory ratios to be inserted in rational pavement design equations
for Brazil, as well as to feasible performance tests prior to definite field constructions, in order
to subsidize designers in technical analyses, taking into account real-time monitoring and under

dynamic loading application.

Palavras-chave: fatigue carousel, mechanical design, structure, pavement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O modal rodoviario ¢ preponderante no Brasil, correspondendo a cerca de 65% do
transporte de mercadorias, bens e servicos, e aproximadamente 85% dos passageiros. A malha
viaria federal brasileira dispde atualmente de uma extensao total de 75.553,1 km, sendo 65.527,8
km pavimentados (86,28%). Entretanto, quando sdo analisados os niimeros que englobam
também as esferas estadual e municipal, o cendrio adquire uma configuragdo desfavoravel, pois
dos 1.720.700 km existentes, apenas 12,41% (213.452,8 km) se encontram pavimentados e, deste
pequeno percentual, mais da metade (54,59%) possuem as condi¢des dos pavimentos avaliadas
como regular a péssimo (MINFRA, 2020).

De acordo com o Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2020), o custo médio por quilometro da
construgdo de uma estrutura de pavimento considerada convencional, isto ¢, sem a contabiliza¢ao
de obras de arte, uso de insumos apenas levando em conta os beneficiamentos industriais
corriqueiros de producao, e os custos unitarios dos servigos executivos usuais, perfaz o montante
de aproximadamente R$ 1,5 milhdo, valor que pode sofrer altera¢des de até 80% dependendo do
aporte tecnologico das matrizes de insumos utilizados na composi¢do dos materiais, sobretudo
do ligante betuminoso.

Os indicadores apresentados indicam que ha muito a ser feito para garantir o
atendimento adequado as necessidades de crescimento econdmico do pais, bem como no sentido
de se atentar para o zelo que deve haver com o erario publico nos investimentos em infraestrutura.

No contexto do dimensionamento das estruturas de pavimento, o objetivo principal é
assegurar que resistam a um determinado nimero de ciclos de carregamento, conforme o estudo
de trafego da via em que sera aplicado, durante o periodo de servico estabelecido. Entretanto,
apenas a realizagdo de testes laboratoriais de desempenho mecanico e funcional, ndo € suficiente
para suprir o projetista sobre as reais condi¢des de solicitagdo que ocorrem nas situagdes praticas
de campo (INGLE e BHOSALE, 2019; GHADIMI et al., 2013; JONES et al., 2012).

Desta forma, no ambito das metodologias racionais, hd a necessidade de se estabelecer
uma relagdo proxima entre o0 modelo matematico utilizado nas equagdes constitutivas do método
de dimensionamento e as condig¢des reais de solicitagdo em campo, as quais compreendem um
conjunto de varidveis aleatorias existentes no ambiente, como a variagdo de temperatura,

umidade, precipitacao pluvial, frequéncia de solicitagdo, intensidade e posicionamento das cargas
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aplicadas. Esta relagdo ¢ denominada campo/laboratorio, e afeta de forma decisiva o desempenho
dos pavimentos, sobretudo betuminosos, que sdo regidos pelo comportamento viscoelastico
linear das misturas asfalticas sob o dominio dinamico de solicitagcdo, fatores que também devem
ser considerados nos calculos (CHABOT et al, 2010; GUIDE TECHNIQUE, 1994).

Dado o exposto, verifica-se que testes realizados em verdadeira grandeza, a partir do
monitoramento instrumentado das se¢des dos pavimentos, sdo fundamentais para simular a
resposta estrutural real relacionada as leis de comportamento mecanico dos materiais
(UNGUREANU et al., 2020; QIAN et al., 2019; OTTO et al., 2017; TIAN et al., 2017; JT et al.,
2013; SELVARAJ, 2012).

Partindo desta premissa, as pistas de testes ¢ modulos lineares de teste t€ém sido
desenvolvidos e utilizados com o objetivo de aferir o desempenho mecanico e funcional de
estruturas de pavimento, em tempo reduzido, de forma que os resultados obtidos possam ser
comparados aos modelos de previsao de desempenho aportados nas equagdes constitutivas das
metodologias de calculo (FLADVAD e ERLINGSSON, 2021; HUANG et al., 2017; WEST et
al., 2017; JT et al,. 2016; XU e MOHAMMAD, 2011).

Diversos prototipos foram concebidos e construidos desde o inicio do século passado,
envolvendo variadas configuragdes geométricas e sistemas de comando, desde os ndo autonomos
até¢ os completamente automatizados, auxiliando na elaboracdo de pesquisas e metodologias de
dimensionamento de pavimentos no transcurso do tempo (LAY et al., 2021; HORNYCH et al.,
2008; ROMERO et al., 1992; HRB, 1962).

A contribuicdo desta pesquisa envolve a area de materiais e projeto mecanico, a partir
da proposicao do desenvolvimento de um equipamento em verdadeira grandeza, capaz de simular
as condigdes reais de trafego em estruturas de pavimento nas instalagdes da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Campus de Joinville, cumprindo parte da missdo para implantagao de
um centro de exceléncia em pavimentagao no pais.

A escolha do modelo baseado no carrossel de fadiga francés da Université Gustave Eiffel
(UGE), de Nantes, Franca, previamente denominado Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) e Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de |’Aménagement et
des Réseaux (IFSTTAR), foirealizada a partir de um levantamento historico sobre pistas de testes
e modulos lineares de teste utilizados no mundo, combinando caracteristicas como: melhor
capacidade de trabalho integralmente controlado por automacdo, maior versatilidade na
adaptacdo de diversas configuragdes de eixo e de suas respectivas cargas, possibilidade de
aplicacdo de velocidades reais de trafego e, de movimentos de varredura da sec¢ao transversal do

pavimento pelos eixos solicitantes.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto mecanico de um carrossel de fadiga capaz de simular condi¢des
reais de solicitacdo pelo trafego, em escala de verdadeira grandeza, para analise mecanica e
funcional de estruturas de pavimento, a ser construido nas instalagdes da Universidade Federal

de Santa Catarina (UFSC), Campus de Joinville.
1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Realizar um levantamento sobre as caracteristicas fisicas, mecanicas e técnicas de alguns
tipos de pistas ¢ modulos lineares de teste em ambito mundial, para fins de avaliagdo
mecanica e funcional de estruturas de pavimento, abordando as principais caracteristicas,

vantagens e desvantagens;

e Apresentar os argumentos técnicos que conduziram a escolha do carrossel de fadiga como
modelo de base para o projeto proposto, a partir das informagdes técnicas mencionadas

no contexto do item anterior;

e Elaborar o projeto mecanico detalhado de um carrossel de fadiga, compreendendo a
apresentacdo de seus principais componentes, prerrogativas técnicas, bem como a

especificacdo dos materiais a serem utilizados na construgao;

e Propor um modelo que permita o controle dos acionamentos de forma totalmente
automatizada, acoplando eixos inteiros com sistema de suspensdo, compativeis com a
frota de veiculos de carga fabricada pela industria brasileira, como o eixo simples de roda
dupla (ESRD), tandem duplo (ETD) e triplo (ETT), mas também adaptavel a qualquer
configura¢do da industria mundial, para simulacdo das condig¢des reais de solicitagdo das
estruturas de pavimento, possibilitando obter relagdes campo/laboratério acuradas e
confidveis para abastecimento das equagdes constitutivas, no contexto da elaboracao de

uma metodologia de cunho racional para o Brasil.
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1.2 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR OS OBJETIVOS

A execugdo deste trabalho iniciara com o levantamento histérico de alguns tipos de
pistas de testes e modulos lineares de teste utilizados no mundo, a fim de possibilitar o
entendimento das diversas configuragdes geométricas e operacionais disponiveis.

Cabe esclarecer que a reunido destas informacdes nao esgota o assunto, pois existem
muitas instalagdes e equipamentos em escala global desta natureza, o que tornaria a revisao
bibliografica extensa, repetitiva e cansativa aos leitores. Portanto, o material apresentado nesta
pesquisa foi selecionado com base na representatividade das instalagdes abordadas, em relagdo a
diversas outras solucdes de projeto que dispdem dos mesmos principios conceptivos e de
utilizacao. Porém, respeitando as particularidades de cada uma.

A partir das informagdes obtidas durante a construcio do referencial bibliografico, foi
possivel a formagdo de fundamentagdo para a escolha do modelo de base do projeto
desenvolvido. Neste contexto, foi escolhido o modelo do carrossel de fadiga utilizado na
Université Gustave Eiffel (UGE), de Nantes, Franca, o qual serd descrito de forma detalhada no
capitulo seguinte.

Ato continuo foi procedido o estudo da dindmica do modelo selecionado, com intuito
de dimensionar a poténcia necessaria para o acionamento do sistema motriz principal, para entao
definir as especifica¢des dos elementos de maquinas envolvidos no projeto, como os bragos de
teste, sistemas de apoio estrutural, pneumaticos e elétricos correlatos, além dos dispositivos de
acoplamento dos eixos solicitantes e respectivos conjuntos de suspensao.

A concep¢do mecdnica dos bragos foi baseada nas condi¢cdes e caracteristicas do
maximo esfor¢o gerado sobre o equipamento. No caso do projeto do sistema de acoplamento dos
conjuntos de eixos solicitantes com suspensdo real de veiculos, foi realizado para que seja
possivel a adaptacdo de configuracdes de eixos da frota de transportes de carga fabricados na
industria brasileira, mas nado restrito a estes, sendo possivel adaptar qualquer configuragcdo de
eixo utilizada no mundo.

O ambiente computacional utilizado no desenvolvimento do projeto foi a ferramenta de
calculo SolidWorks®, que permite tanto a elaboracdo dos desenhos com as devidas
especificagdes mecanicas necessarias, bem como a simulacdo do efeito dinamico de
movimentagao do carrossel em condi¢des reais de teste.

As apresentagdes dos elementos mecanicos e sistemas correlatos de acionamento siao

realizados no corpo do trabalho de forma abrangente, iniciando com a visdo geral do carrossel
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de fadiga tomado como modelo de projeto, seguido da descricdo dos principios de
funcionamento, prerrogativas técnicas, e ilustracdo geral dos desenhos desenvolvidos em cada
caso solucdo. Maiores detalhes a respeito das ilustragdes e informagdes técnicas sao
disponibilizados em forma de Anexos.

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma estabelecido para a execugdo da pesquisa.

Figura 1.1 - Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Autor.

1.3 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho foi limitado ao ambiente computacional, ndo sendo
objeto de sua execucdo a realizacdo de testes laboratoriais € de campo, bem como a construcao
de protdtipos ou similares, mesmo em escala reduzida, devido as restrigdes de tempo e de

orcamento necessarios para o aporte destas providéncias. Assim, o projeto proposto ¢ baseado
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tanto nas informagdes técnicas obtidas durante o levantamento das caracteristicas mecanicas,
fisicas e técnicas na abordagem bibliografica, quanto pelo fornecimento de especificacdes
técnicas obtidas em cooperagao cientifica com o corpo técnico responsavel pelo carrossel de
fadiga da Université Gustave Eiffel (UGE).

O projeto proposto neste trabalho ¢ destinado a concep¢do mecanica dos elementos
constituintes do carrossel de fadiga. Logo, ndo abrange os projetos estrutural dos componentes,
hidraulico para simulac¢ao da variagao de nivel d’agua nas estruturas de pavimento, bem como
elétrico que compreenda o cabeamento necessario a instrumentacao do anel da pista de testes.

Ainda, foram consideradas para andlise apenas instalacdes destinadas exclusivamente
aos testes em verdadeira grandeza para fins de avaliagdo de estruturas de pavimento rodovidrio,
nao tendo sido abrangidas solucdes voltadas a outros propositos existentes no mercado, como

das industrias automobilisticas, acronautica e de pneus, por exemplo.

1.4 JUSTIFICATIVA: RELEVANCIA DO TEMA

O adequado entendimento e modelizagdo dos fendmenos mecénicos e fisicos que
ocorrem nas estruturas de pavimento relacionados a acao do trafego e do intemperismo, com
destaque para fadiga, deformagdo permanente, desagregacdo do conjunto granular-ligante e
envelhecimento do revestimento, depende da observacdo direta e da instrumentagdo do real
comportamento dos materiais (KOBISCH, 2000).

Para tanto, a afericdo do desempenho dos pavimentos nestas condigdes deve ser
procedida a partir de bancos de dados provenientes do monitoramento de solicitagdes realizadas
em verdadeira grandeza e em ambiente aberto, podendo ser utilizadas se¢des teste em rodovias e
vias urbanas, pistas experimentais e modulos lineares de testes. Os dados mencionados permitem
a derivagdo de leis de comportamento dos materiais relativas a evolucdo dos esforcos e
fenomenos envolvidos, dependendo do tipo de estrutura, trafego e sucessivas operagdes de
manuten¢do em cada caso (BRILLET et al., 2006).

Entretanto, € necessario complementar esta abordagem estatistica com informacgdes
correspondentes a0 comportamento mecanico das matrizes envolvidas no projeto, de forma
acurada, compreendendo a identificacdo e configuragdo das cargas aplicadas e instrumentagao
da resposta das estruturas de pavimento. Neste contexto, tem-se que a espera por informagdes
oriundas de condigdes reais do trafego ¢ considerada muito extensa, devido normalmente a longa
vida de servico considerada nos projetos, que em alguns casos pode chegar até 30 anos

(CHABOT et al. 2008).
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Logo, este cenario desencadeia o consequente interesse pela proposi¢do de testes em
condi¢des aceleradas de carregamento, os quais permitem o desenvolvimento e a observacao de
mecanismos de deterioracdo de pavimentos em escala real, porém, em um periodo muito mais
curto se comparado a resposta fornecida pela rede viaria convencional. Além disso, estas
instalacdes possibilitam maior controle das condi¢des de teste, a partir da instrumentagdo das
estruturas de pavimento, fornecendo dados mais acurados, representativos e confidveis (BALAY
e AUNIS, 1998).

O resultado destes testes em verdadeira grandeza abastece o projetista ndo apenas com
dados sobre a resposta das estruturas dos pavimentos, mas com a descri¢do dos fendmenos fisicos
e mecanicos capazes de serem interpretados e construtores dos modelos de previsdo de
desempenho dos materiais, produzindo as equagdes constitutivas das metodologias de
dimensionamento, notadamente as de cunho racional.

Com a compreensao sobre a maneira como evoluem os fendmenos fisicos e mecanicos
na pratica, os testes laboratoriais podem ser desenvolvidos a partir destas observagdes, a fim de
que busquem a reprodugdo mais proxima possivel das condi¢des reais verificadas em campo.
Assim, quando isto se comprova cientificamente, tem-se que a metodologia desenvolvida atingiu
uma estreita relacdo campo/laboratdrio, ou seja, que o seu contexto analitico de abordagem ¢
capaz de simular com forte confiabilidade o que ocorre na pratica (PEREZ et al., 2007).

O método de célculo para dimensionamento de pavimentos asfélticos praticado
atualmente no Brasil (DNIT, 2006) ¢ baseado no método do United States Army Corps of
Engineers (USACE), que ¢ de cunho empirico e concebido em condigdes ja cientificamente
ultrapassadas em relagdo a realidade atual dos proprios Estados Unidos da América.

Visa basicamente & analise da resisténcia dos materiais a partir do Indice de Suporte
California (ISC), em que a determinagdo das espessuras das camadas € procedida sem qualquer
critério racional fisico e matematico, considerando abacos, tabelas e inequagdes obsoletas e sem
qualquer relacdo campo/laboratério. Ainda, a determinagdo do niumero de passagens do eixo
padrao (N) da-se pelo principio da equivaléncia de eixos, que ignora a superposi¢cao dos efeitos
das cargas nas camadas estruturais do pavimento, o que leva a um natural subdimensionamento
das estruturas projetadas.

Neste contexto, verificando a necessidade de atualizacdo deste método de
dimensionamento ¢ a demanda cada vez maior do volume de trafego e das cargas por eixo nas
rodovias brasileiras, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em
cooperagao com a COPPE/UFRYJ, elaborou a proposta de um novo Método de Dimensionamento

Nacional de pavimentos, denominado MeDiNa (DNIT/IPR, 2020).
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Entretanto, do material j& disponibilizado ao conhecimento da comunidade cientifica

nacional, verifica-se alguns pontos criticos descritos a seguir:

e Naio considera condigdes especificas fundamentais como o comportamento viscoelastico
dos materiais betuminosos;

e Nao comporta solicitagdo por carregamento dindmico das estruturas de pavimento;

e Nao compreende o dano real das configuragdes de eixo sobre os materiais;

e Naio considera a influéncia da frequéncia e da temperatura na resposta viscoelastica das
misturas asfalticas;

e Persevera na manutenciao do conceito de equivaléncia de eixo para a determinagdo do
nimero de eixos padrdo durante o periodo de projeto;

e Utiliza unicamente a elasticidade linear como modelo de comportamento para a analise
de todos os materiais, nao permitindo analises mais profundas dos sinais de deformacao
em flexdo alternada na estrutura do pavimento, tomando em conta os efeitos dos
fenomenos de relaxacdo e fluéncia dos materiais betuminosos;

e Preconiza como principio basico o critério de admissibilidade de até 30% de area trincada
do pavimento, contrariando a premissa técnica basica de que pavimentos devem ser
dimensionados para nao trincar, além de abrir precedente para justificativas quanto a
falhas de procedimentos executivos em servigos prestados;

e (Considera a possibilidade de se dimensionar uma estrutura de pavimento em que as
camadas ndo possuem aderéncia em suas interfaces, contrariando os principios basicos
de monoliticidade das estruturas, de aderéncia por adesdo e de entrosagem dos materiais,
de distribuicdo adequada das tensdes as camadas subjacentes, e acarretando
suscetibilidade extrema das camadas betuminosas aos esfor¢os cisalhantes e tangenciais

do trafego, gerando fadiga precoce no pavimento.

O projeto proposto neste trabalho possui carater de vanguarda cientifica na América
Latina, pois ¢ pioneiro na configuragcdo proposta, sobretudo pela possibilidade de adaptacao de
eixos reais da frota de veiculos de carga circulante no Brasil, mas também de qualquer outra
configura¢do mundial. Porém, ha que se tomar cuidado na escolha do modelo de teste acelerado
que se pretende desenvolver ou utilizar, pois nem todas as configuragdes disponiveis no mercado
ou passiveis de reproducao do projeto, compreendem as caracteristicas adequadas para a

realizagdo da tomada de dados. Este aspecto serd melhor abordado no capitulo 2.
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Esta iniciativa permitira a analise mecanica e funcional de estruturas de pavimento, de
forma a contribuir para o desenvolvimento das equagdes constitutivas no processo de elaboragao
de uma metodologia racional de dimensionamento para o pais, compreendendo o monitoramento
em tempo real das segdes de teste por instrumentagao, possibilitando a determinacao de relagdes
campo/laboratorio acuradas e com supedaneo nas propriedades e modelos de comportamento dos

materiais.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Introdugdo do tema ao leitor, deixando-o integrado a proposi¢do da pesquisa

e as etapas previstas para a sua execugao.

Capitulo 2: Apresentacdo das caracteristicas de algumas pistas experimentais e modulos
lineares de teste utilizados no mundo, a partir de um levantamento histérico produzido
no contexto de revisdo bibliografica, indicando ao final as motivagdes técnicas para a

escolha do modelo proposto.

Capitulo 3: Desenvolvimento do projeto mecanico do carrossel de fadiga, identificando
cada elemento e os sistemas de acionamento correlatos, abordando aspectos ilustrativos,

principios de funcionamento, prerrogativas e especificagdes técnicas.

Capitulo 4: Discorre sobre as conclusdes oriundas do trabalho realizado e propde

recomendacdes para a continuidade do estudo em trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

As pistas experimentais comecaram a ser construidas no inicio do século passado,
entre os anos 1910 e 1920, com o objetivo de realizar ensaios experimentais em verdadeira
grandeza sobre estruturas de pavimento para melhorar a qualidade das estradas. A partir
destes estudos, verificou-se a possibilidade de observar a resposta em tempo e escala reais
quando da solicita¢ao por ciclos dindmicos de aplicagdo de carregamento dos veiculos.

Entretanto, os primeiros prototipos ndo dispunham de sofisticada solugdo
tecnologica, até mesmo pela época em que foram projetados, dependendo da acdo humana
continua, at¢ mesmo para a conducdo dos veiculos durante os testes em alguns casos, bem
como de avaliagdes empiricas baseadas em observacdes diretas do corpo técnico envolvido
sobre o estado das estruturas dos pavimentos apos um dado ntimero estabelecido de passagens
do trafego. Tais fatores tornavam as rotinas de trabalho desgastantes e com pouca acuricia
cientifica a respeito do comportamento mecanico dos materiais.

A partir da década dos anos 30, iniciaram as primeiras experiéncias com sistemas
servo-controlados, diminuindo a dependéncia da atuagdo humana, principalmente na
condugdo de veiculos de teste, acarretando em maior controle das velocidades, cargas por
eixo e ciclos de carregamento aplicados, além da diminui¢do dos tempos de teste.

Porém, se as condi¢des de trafegabilidade estavam se encaminhando para o dominio
técnico-tecnologico, o0 mesmo ainda ndo podia ser assegurado sobre o monitoramento das
estruturas de pavimento. As campanhas de instrumentacdo ainda eram muito incipientes e as
metodologias de dimensionamento ndo compreendiam em seus escopos a determinagdo da
relagdo campo/laboratdrio.

Esta limitagdo comecou a ser dirimida ao final da década dos anos 70 e inicio dos
anos 80, principalmente quando o principio conceptivo da metodologia francesa de
dimensionamento de estruturas de pavimento estabeleceu que o calculo das deformacdes
admissiveis dos materiais deveria ser procedido levando em conta a relacdo
campo/laboratdrio, isto €, utilizando equagdes constitutivas que abrangessem a afericdo da
proximidade dos resultados obtidos nos testes laboratoriais face a resposta das estruturas dos

pavimentos monitorados em testes de verdadeira grandeza.



Variagdes de equipamentos para testes em campo, mas também adaptaveis a
instalacdes fechadas comegaram a ser desenvolvidas em larga escala a partir de meados dos
anos 80, e ganharam impulso nos anos 90, com o intuito de facilitar o transporte para qualquer
secdo experimental, dando origem aos denominados nesta pesquisa de modulos lineares de
teste.

Dado o exposto, neste capitulo ¢ apresentado um estudo histérico das principais
pistas e médulos lineares de teste utilizados no mundo, abordando as caracteristicas fisicas e
técnicas de cada logradouro ou equipamento, com o intuito de se construir o estado-da-arte
em relacdo ao tema, a partir do conhecimento das solu¢des de engenharia aplicadas ao longo
do tempo, permitindo obter informagdes necessarias para a tomada de decisdo quanto a
escolha do modelo adotado em projeto para esta pesquisa.

Também ¢ realizada uma breve abordagem sobre os sistemas mais utilizados de

suspensao veicular.

2.2 PISTAS EXPERIMETAIS

Nos topicos seguintes serdo apresentadas algumas pistas experimentais, também
denominadas pistas de testes, em que as caracteristicas fisicas e técnicas sdo representativas
do estado-da-arte que se dispde atualmente em escala global, em razdo da impraticabilidade

de se abordar todas as instalagdes deste tipo existentes no mundo.

2.2.1 Teddington Road Testing Machine

Entre 1911 e 1912, na cidade de Teddington, em Londres, foi construida a Teddington
Road Testing Machine (Figura 2.1), a qual consistia de um conjunto de rodas com
carregamento ajustavel, em formato de carrossel, a fim de simular a requerida configuragado

dos veiculos usuais do momento (MERIGHI et al., 2002).
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Fonte: Pimentel (2007).

A operagdo do equipamento era realizada em ambiente fechado com temperatura
controlada. A carga maxima passivel de aplicacdo era de 2.800 lbs (1.270 kg), com a
possibilidade de desempenhar uma frequéncia de até 80.000 giros em um periodo de 24 horas
(PIMENTEL, 2007).

O principal objetivo deste equipamento a época era determinar especificagdes para a
estabilidade, isto ¢, a resisténcia a ruptura das misturas betuminosas. Entretanto, apresenta
limitagdes para os padrdes cientificos e tecnologicos atuais, destacando o baixo limite
maximo de carregamento e velocidade, capacidade de avaliagdo de uma se¢ao teste por vez,
auséncia de instrumentagdo na estrutura do pavimento, configuragdo de eixos fixa. Ainda
assim, o formato de carrossel foi inspirador para outros projetos que viriam a ser

desenvolvidos no futuro.
2.2.2 Bureau of Public Roads test track

Em 1925, a necessidade de aprofundar testes com maior proximidade as condigdes de
solicitacdo em campo, acarretou na construgdo da pista experimental do Bureau of Public
Transportation, nos Estados Unidos (NARA, 1995).

O tracado da pista foi projetado em formato circular, bem como a configura¢do dos
elementos geométricos das vias trafegdveis aquele momento foi reproduzida. A disposi¢do

das instalagdes se deu em ambiente aberto e a aplicacdo de carregamento realizada
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diretamente por veiculos operantes da frota circulante. Ainda, devido a maior circunferéncia
do circulo construido, em relagdo a Teddington Road Testing Machine, foi possivel testar

diversas segdes de estruturas de pavimento simultaneamente (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Bureau of Public Roads test track.

Fonte: NARA (1995).

A vantagem deste tipo de solucdo é que permite a avaliagdo do desempenho mecanico
de pavimentos em condicdes reais de influéncias intempéricas, sem a necessidade de controle
ou simulacdo destas varidveis em ambiente fechado. Além disso, a aplicacdo de carregamento
por veiculos provenientes da frota circulante confere carater mais preciso do dano causado
aos pavimentos, em solicitacdo dinamica.

Em contrapartida, a necessidade de conducao dos veiculos de teste por operadores
humanos, torna o procedimento cansativo e dependente de uma equipe disponivel para
executar a tarefa em regime de revezamento, aumentando o custo e comprometendo a

eficiéncia operacional das campanhas experimentais, sobretudo as de longa duracao.

2.2.3 Road Research Laboratory — Road Machine

Na marcha das solugdes tecnologicas para o desenvolvimento dos testes em
verdadeira grandeza sobre estruturas de pavimento, tem-se que o Road Research Laboratory
(RRL), do Reino Unido, construiu sua pista experimental em 1933 (CRONEY e CRONEY,
1998).

Seguindo a tendéncia do Bureau of Public Roads, o formato circular do tracado da
pista, a previsao de diversas secoes teste, € a solicitagdo por eixo de veiculo comercial foram

também adotados.
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Todavia, o carater inovador deste projeto foi a utilizacdo de um sistema elétrico de
propulsdo para movimentagcdo automatizada da estrutura de teste, acoplado a um brago

mecanico treligado (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Road Research Laboratory - Road Machine.

Fonte: CRONEY ¢ CRONEY (1998).

Pouco tempo depois, com o intuito de se permitir maior variacao de cargas aplicadas
sobre os pavimentos durante os testes, o projeto original foi modificado com a insercado de
um eixo simples de roda dupla servo-controlado, permitindo variar hidraulicamente a pressao

de carregamento sobre as rodas, e consequentemente, as cargas por eixo (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Detalhe do sistema servo-controlado do RRL.

Fonte: CRONEY ¢ CRONEY (1998).
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2.2.4 WASHO Road Test

De acordo com o Highway Research Board (HRB, 1954), em marg¢o de 1950, durante
o Encontro do Comité Executivo da Western Association of State Highway Officials
(WASHO), em Salt Lake City, nos Estados Unidos, foi tratado sobre o desejo de se conduzir
um teste em verdadeira grandeza sobre pavimentos de concreto asfaltico com o controle das
condi¢des do trafego de caminhdes.

Ato continuo, em dezembro de 1950, a iniciativa foi considerada em sua relagdo com
o programa de testes rodovidrios da American Association of State Highway Officials
(AASHO), que estava em discussao na reunido do Comité de Padrdes AASHO na cidade de
Miami, Florida.

Os proponentes pioneiros desta campanha experimental incluiram o Western
Interstate Committee on Highway Policy Problems, pertencente ao National Council of State
Governments, bem como o Western Highway Institute. Assim, em junho de 1951, a WASHO
decidiu oficialmente que o projeto deveria ser realizado em Encontro institucional promovido
em San Francisco, Califérnia.

O local escolhido para a implantacdo da pista experimental foi em um terreno ao sul
da cidade de Malad, em Idaho, proximo a fronteira com o Estado de Utah (Figura 2.5). Além
disso, foi decidido que apds a finalizagao dos testes, que abrangeu os anos de 1952 a 1954, o

tracado seria incorporado ao projeto de uma nova rodovia.

Figura 2.5 - WASHO road test.

——

Fonte: HRB (1954).
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Duas pistas denominadas /oop norte e loop sul foram construidas em faixa dupla, cada
uma com 3,65 m de largura e 1,80 m de acostamento. A declividade transversal foi
determinada na proporg¢ao de 6:1. Dez secdes teste foram projetadas em cada pista, dispostas
em tangentes paralelas, perfazendo um total de 5 se¢des em cada trecho, intercalados por
concordancias nas extremidades com 45 m de raio (Figura 2.6). A velocidade considerada
para trafegabilidade foi de 40 km/h. Amostras de solo provenientes de diversos Estados foram
fornecidas para a construgao, a fim de testar a maior variabilidade possivel de ocorréncias

naquela regido.

Figura 2.6 - Visdo geral da forma geométrica ¢ das se¢des teste da WASHO Road Test:
(a) loop norte e (b) loop sul.
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Fonte: Adaptado de HRB (1954).

Na disposi¢ao em faixa dupla da pista de rolamento, o loop norte foi programado para
receber eixos tandem duplo com 10 t na faixa externa e 8,2 t na faixa interna, enquanto as
faixas externa e interna do /oop sul foram destinadas a passagem de eixos tandem duplo com
18 t e 14 t, respectivamente. Para projetar as espessuras dos pavimentos, foi considerado o
volume médio diario (VMD) de 4.000 veiculos, destes sendo 1.000 comerciais e 400 com
caminhoes de trés eixos (3C) ou mais pesados, como 2S1 e 3S2, por exemplo.

As estruturas de pavimento foram concebidas para cada pista com as seguintes

configuragoes:

34




e Loop Norte (tangente superior) e Loop Sul (tangente inferior):
5,0 cm de revestimento em concreto asfaltico;
10,0 cm de camada de base;

0,0 cm a 40,0 cm de camada de sub-base.

e Loop Norte (tangente inferior) e Loop Sul (tangente superior):
10,0 cm de revé revestimento em concreto asfaltico;
25,0 cm de camada de base;

0,0 cm a 40,0 cm de camada de sub-base.

A curiosidade acerca desta pista experimental ¢ que durante os meses de inverno
necessitava ser interditada, devido o rigor do clima congelar completamente as estruturas de
pavimento, atingindo inclusive a camada de sub-base.

Outro fator historicamente importante € que nestas instalag¢des foi instituido o Present
Serviceability Ratio (PSR), também conhecido como Indice de Serventia dos pavimentos.
Consistia inicialmente em estabelecer empiricamente, a partir de observag¢ao direta dos
defeitos sobre a superficie do pavimento por uma equipe de técnicos e engenheiros, a
condi¢do classificatoria do seu estado fisico apos a aplicagdo de uma rodada de ciclos de
solicitagao.

Compreendia uma escala (rating) denominada Present Serviceability Rating (PSR) de
0 (muito ruim), 1 (ruim), 2 (regular), 3 (bom), 4 e 5 (muito bom), em relagcdo ao padrdo de
qualidade. Poucos anos depois, entre 1956 a 1961, durante a campanha experimental na pista
experimental da American Association of State Highway Officials (AASHO), foi
desenvolvida uma equagdo para determinar o PSI e compara-lo a escala PSR. O assunto sera
melhor detalhado no topico 2.2.5.

Ainda, testes com viga Benkelmann e aferi¢do de resisténcia ao cisalhamento na
interface das camadas também foram procedidos nesta campanha experimental.

Da mesma forma, o parimetro California Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte
California (ISC) foi estudado por BURMISTER (1958) na WASHO Road Test, a fim de
avaliar a eficacia do modelo de sistemas multicamadas na compreensao pratica dos esforgos
atuantes nas estruturas dos pavimentos, desenvolvido por ele mesmo (BURMISTER, 1943).

Em que pese ter ocorrido avangos para a época nos procedimentos laboratoriais e de
campo, no que diz respeito ao controle tecnologico dos projetos de pavimento, bem como ao

entendimento da resposta dos materiais aos esfor¢os mecanicos aplicados, tem-se que o forte
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empirismo ainda aplicado nos procedimentos de anélise ndo permitia a formulagdo de uma
metodologia capaz de descrever com precisdo o comportamento mecanico das estruturas de
pavimento submetidas ao carregamento dindmico.

Ademais, a praticidade operacional dos testes ainda era muito prejudicada, pelo
mesmo motivo relatado no topico 2.2.2, ou seja, em razdo da dependéncia humana na
conducdo dos veiculos de testes, em que no caso da WASHO Road Test chegava a
extenuantes revezamentos em trés turnos consecutivos, ocorrendo testes até mesmo durante

a madrugada, algo impraticavel nos dias atuais.

2.2.5 AASHO Road Test

Motivada pelos resultados de experiéncias prévias com testes em verdadeira grandeza
para estruturas de pavimento, com destaque para a Road Test One — MD, em Maryland (HRB,
1951) e WASHO Road Test, em Idaho (HRB, 1954), descrita no topico 2.2.4, tem-se que entre
agosto de 1956 a setembro de 1958, a entdo American Association of State Highway Officials
(AASHO), atualmente American Association of State Highway and Transportation Olfficials
(AASHTO) construiu pistas de testes em Ottawa, Illinois (HRB, 1961) (Figura 2.7).

Figura 2.7 - AASHO Road Test: (a) construcéo e (b) disposigao geral do tragado.

Fonte: HRB (1961).

Entre os aprimoramentos que podem ser destacados, em relacdo as experiéncias
mencionadas, principalmente a da WASHO, podem ser citados: maior numero de pistas
construidas; maior diversidade da frota de veiculos utilizada na realizacdo dos testes;
desenvolvimento da formulagio do indice de qualidade denominado Present Serviceability Index

(PSI); instrumentacao para controle de temperatura e umidade em pontos superficiais da estrutura
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do pavimento; revestimentos construidos na mesma pista experimental tanto em concreto
asfaltico como em concreto de cimento Portland, compreendendo solugdes armadas e
protendidas, até mesmo pequenas pontes refor¢adas com longarinas em perfil ‘I’; e, levantamento
perfilométrico da condi¢do superficial de ondulagdo do pavimento.

Além disso, como resultado desta campanha experimental foi desenvolvido o Interim
Guide for the Design of Flexible Pavement Structures (AASHO, 1961), estabelecendo uma
metodologia de calculo para estruturas de pavimento de concreto asfaltico.

Foram construidas 6 pistas de teste em circuito fechado (loops) com faixa dupla e
tangentes paralelas, possuindo geometria de tragado semelhante as pistas da WASHO (Figura
2.8), sendo que 5 delas foram testadas com diferentes tipos de caminhdes cargas solicitantes
€ uma para testar apenas o efeitos intempéricos, como a a¢@o do sol, chuva e neve (loop 1).0s
trechos em tangente dos circuitos (loops) tinham as seguintes dimensdes aproximadas: 600
m (loop 1), 1300 m (loop 2) e 2000 m (loops 3 a 6). As concordancias posicionadas nas
extremidades das tangentes dos loops 3 a 6 dispunham de raios com 60 m, enquanto o loop 2

possuia um raio de 12,8 m.

Figura 2.8 - Visdo geral da disposigdo dos circuitos fechados (loops) da AASHO Road Test.
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Fonte: Adaptado de HRB (1961).

As tangentes norte e concordancias a leste foram revestidas com concreto asfaltico,
enquanto as tangentes sul e concordancias a oeste com concreto de cimento Portland. O
comprimento minimo de cada se¢do teste era de 30 m (loops 2 a 6) e 3 m (loop 1) (Figura
2.9), a largura total da pista de rolamento era de 7,30 m, subdividida em duas faixas com 3,65

m. Em razdo do grande ntimero de secOes teste construidas, mais de 150 durante toda a



campanha experimental, ndo serd descrita a especificacdo das espessuras e os tipos de
materiais utilizados em cada caso, podendo ser consultados os detalhes acerca dos

procedimentos construtivos diretamente em HRB (1961).

Figura 2.9 - Desenho esquematico das secdes teste da AASHO Road Test.
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No que diz respeito a frota de veiculos utilizada durante os testes, tem-se que foi

contabilizado o uso de 186 unidades no total, sendo 70 veiculos durante 14 meses e 126 por 11

meses. Assim como na experiéncia da WASHO Road Test, cada faixa de trafego foi programada

para receber uma determinada configuragdo de carga por eixo, em que a compilacdo destas

informacdes por circuito (loop) se encontra na Tabela 2.1.



39

Tabela 2.1 - Carga por eixo nas diferentes pistas e faixas de teste.

Pista/Circuito  Faixa de Confieuracio de Fixo Eixo Dianteiro  Demais Eixos Peso Bruto
(Loop) Trafego gurag ® ®) Total (t)

1 (interna) [ - 0,9 0,9 1,8

2
2 (externa) i I 0,9 2,7 3,6
1 (interna) A 1,8 54 12,6

3
2 (externa) H 2,7 5,4 24,3

. 1 (interna) e 2,7 8,2 19,1
2 (externa) [ E— 4,1 72 32,9

s 1 (interna) [ I— 2,7 10,2 23,1
2 (externa)  [lgyr— 4,1 9,1 40,5

. 1 (interna) [ I— 4,1 13,6 31,3
2 (externa) i PR 54 10,9 49

Fonte: Adaptado de HRB (1961).

Conforme mencionado no tépico 2.2.4, o indicador de qualidade denominado Present
Serviceability Index (PSI) passou a ser determinado a partir de formulacao desenvolvida durante
os procedimentos experimentais na AASHO Road Test (Equacdo 2.1), tomando em conta dados
medidos diretamente em campo com relagdo a area trincada e ao afundamento na trilha de roda
das estruturas de pavimento. Isto possibilitou relacionar o valor calculado do PSI com a escala

de classificagdo do PSR estabelecida ainda na experiéncia ja abordada da WASHO Road Test.

PSI = 5,03 — 1,91log (1 + SV) — 1,38RD? — 0,01V/C + P (2.1)
onde:
PSI : Present Serviceability Index ou Indice Atual de Serventia;
RD : Afundamento na trilha de roda medido em polegadas (2,54 c¢cm), considerando um
espacamento de 4 polegadas (10,16 cm) entre cada trilha de roda, tomando em conta
a média aritmética de ambas as trilhas de roda analisadas;
SV : Variancia da declividade do afundamento na trilha de roda (x 10°), considerando a
meédia aritmética de ambas trilhas de roda analisadas;
C : Area trincada do pavimento (m?), compreendendo trincas classe 2 ou 3, ou ainda

qualquer outro trincamento que esteja conduzindo a superficie da camada
betuminosa de rolamento a ruptura, considerando medidas realizadas em uma area
total de 93,0 m?;

P : Areacom intervengio por servicos de remendos a cada 93,0 m?.
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A partir das informag¢des compiladas neste topico, € possivel concluir que a AASHO Road
Test demonstrou avangos na quantidade e qualidade de dados técnicos obtidos antes, durante e
apods a construcao das pistas de testes, em comparagdo com a experiéncia da WASHO. Todavia,
a necessidade de condutores humanos para trafegabilidade da frota sobre as estruturas de
pavimento, ainda persistia como um obstaculo a praticabilidade e replicagdo de estudos em
verdadeira grandeza nestas condi¢des de configuracao de tracados geométricos.

Além disso, trechos experimentais construidos em locais afastados de instalagdes
institucionais, isto ¢, em trechos rodoviarios ou em terrenos localizados em ambientes ermos,
conduz a maiores dificuldades de logistica para acompanhamento a qualquer tempo dos testes,
ainda que nos dias atuais muito se possa fazer com o uso de tecnologia via remota.

Esta condicdo foi evidenciada na campanha experimental da AASHO, onde os turnos de
revezamento dos condutores veiculares somente foram possiveis, pois houve a cooperagdo do
Ministério da Defesa para a cessdo de soldados do United States Army Transportation Corps
Road Test Support Activity, que designou um destacamento de sua guarni¢do para fixar
acampamento no local de testes durante todo o periodo em que foram executados.

Ainda, caso as pistas de testes construidas nestas condi¢gdes ndo sejam aproveitadas em
futuros tragados de rodovias ou anexadas a estrutura de 6rgaos competentes com a mudanga de
suas instalagdes fisicas para o local de testes, tendem a ser abandonadas apds o periodo estipulado
para a campanha experimental, apontando para uma falta de planejamento na gestdo dos
expressivos recursos financeiros despendidos. No caso da experiéncia da AASHO, os trechos em
tangente do projeto foram aproveitados como parte do tragado da Interstate Highway 80, a partir

de um acordo estabelecido com o Estado de Illinois e ajuda do governo federal nas tratativas.

2.2.6 Pista Experimental do LCPC — Manége de Fatigue

Entre os anos de 1962 ¢ 1963, a Franga enfrentou um inverno extremamente
excepcional, que resultou no colapso de 80% da malha vidria, representando mais de 100.000
km. Até aquela ocasido era utilizada uma metodologia nacional, porém, com forte adaptagao
baseada nos principios estabelecidos pela American Association of State Highway Officials
(AASHO), para dimensionamento de estruturas de pavimento. Entretanto, a partir do caos
instalado no pais, foi decidido pelo governo que uma politica para o desenvolvimento da

propria metodologia deveria ser implantada (BOULET e GRAMSAMMER, 1983).
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O objetivo principal tragado para esta iniciativa era conceber uma nova metodologia
racional para o dimensionamento de pavimentos, considerando o desempenho mecanico das
estruturas, mas também para a formulacao de novos materiais.

A primeira publica¢do foi realizada em conjunto pelo Sérvice d’Etudes Tecniques des
Routes et Autoroutes (SETRA), Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) e Direction
des Routes et de la Circulation Routiere (DRCR), em maio de 1971 (DRCR/SETRA/LCPC,
1971). Uma versao revista e ampliada foi langada poucos anos depois (DRCR/SETRA/LCPC,
1977).

E importante destacar que as pesquisas desenvolvidas por Huet (1963) e Sayegh (1965)
foram decisivas como base para a defini¢cdo do escopo cientifico das publicagdes citadas, pois ja

se dispunha destacadamente de resultados que atestavam cientificamente:

e A geracdo de sinal em flexdo alternada durante a passagem do carregamento dindmico
sobre os materiais betuminosos, a partir de instrumentagoes realizadas diretamente
sobre estruturas de pavimento no campo;

¢ A maior eficiéncia de geometrias trapezoidais na avaliagdo do desempenho mecanico
de materiais solicitados a flexdo alternada;

e O desenvolvimento tedrico e pratico do comportamento reoldgico e mecanico de
misturas asfilticas, isto ¢, o mdodulo complexo e a fadiga, bem como do modelo

reologico constituido para a sua avaliagdo.

Na versdao da metodologia publicada em 1977 foi estabelecido que o calculo das
deformacdes admissiveis dos materiais deveriam compreender uma estreita relagdo entre os
ensaios executados em laboratério e a resposta das estruturas de pavimento monitoradas em
campo, instituindo os coeficientes de risco (k;), minoracdo da heterogeneidade quanto a
capacidade de suporte das plataformas de fundacdo (ks) e de ajuste do modelo matematico
utilizado na metodologia de célculo com a resposta dos pavimentos em condigdes reais (k).

Até entdo, as informacdes para a constituicdo de um banco de dados necessario aos
estudos estatisticos realizados para a determinagao destes coeficientes provinham de campanhas
experimentais realizadas em secdes teste de rodovias. Todavia, isto significava um esforgo
logistico que envolvia dispéndios financeiros muito expressivos, pois a resposta em longo prazo
no campo exigia extensos periodos de avaliacdo, inviabilizando em muitos casos o controle total

das condicoes de teste e o or¢amento destas iniciativas.
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Diante deste cenario, o governo francés destinou as instalagdes do LCPC em Nantes —
posteriormente denominado Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR), e atualmente Université Gustave Eiffel (UGE) —,
para a constru¢cdo de um equipamento capaz de simular as condigdes reais de solicitagdo de
estruturas de pavimento, a fim desenvolver pesquisas cientificas com maior rigor e controle
tecnologico, em ambiente adjacente as instalagdes administrativas do Orgao, reduzindo custos
logisticos, e que pudesse dar resultados em tempo reduzido quanto ao desempenho mecanico dos
materiais aplicados nas estruturas de pavimentos.

Assim, em 1978 iniciou a constru¢cdo do carrossel de fadiga do entdo LCPC,
denominado manege de fatigue, em que a sua inauguragdo oficial se deu em 1985. Possui
capacidade de simular a trafegabilidade sobre estruturas de pavimento a uma velocidade varidvel,
podendo atingir com seguranga até 100 km/h, porém, normalmente aplicada em 80 km/h, o que
possibilita a realiza¢io de até 2700 ciclos/hora, correspondente a passagem de 5,0 x 10° a 2,0 x
10° ciclos de carregamento por caminhdes em apenas um més, reduzindo em 20 anos o que
ocorreria em rodovias submetidas a um trafego médio. Por estas razdes, possui o melhor
desempenho entre as pistas experimentais do mundo atualmente (IFSTTAR, 2013).

As instalagoes dispoem de trés anéis com 40,0 m de diametro, pistas de rolamento com
6,0 m de largura e 120,0 m de circunferéncia, sala de controle dos sistemas de acionamento ¢
monitoramento dos dados fornecidos por instrumentag¢do, além de escritorios para a equipe
técnica integralmente dedicada as atividades deste equipamento (Figura 2.10). A disposicao do
tracado permite a subdivisdo em até 4 se¢oes teste com 30 m de comprimento, em que todas

possuem declividade transversal de 2,0% para o lado interno da pista.
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Figura 2.10 - Visdo geral das instalagdes da manége de fatigue do LCPC.

1-Anel A

2 - Anel B
3-AnelC

4 - Sala de controle
5 - Escritério técnico

Fonte: IFSTTAR (2013).

A aplicagdo das cargas solicitantes sobre as estruturas dos pavimentos ¢ realizada por
eixos com diferentes configuracdes, acoplados a extremidade de 4 bragos mecéanicos. As cargas
podem ser ajustadas desde 4,5 t para uma roda simples até 13,0 t em cada eixo simples de rodas
duplas (ESRD), tomado como o eixo-padrao da metodologia francesa de dimensionamento, que

também podem compor conjuntos de eixos tandem duplos (ETD) e triplos (ETT) (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Eixo (a) simples de roda dupla (ESRD), (b) tandem duplo (ETD) e (c) tandem triplo (ETT).

S

Fonte: IFSTTAR (2013).

Os bracos mecanicos mencionados constituem vigas de ago soldadas e acopladas a uma
torre central em uma extremidade e apoiadas sobre os eixos solicitantes em outra. Completam o
sistema de apoios os eixos-guia intermediarios, com o intuito de estabilizar os bragos mecanicos
a passagem sobre desniveis existentes na superficie dos pavimentos (Figura 2.12). Em fun¢ao de

estarem dispostos em 4 unidades, torna possivel simular simultaneamente a passagem de
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carregamentos aplicados pelas diferentes configuracdes de eixos ilustradas na Figura 2.11, além

de reduzir o tempo de aplicacdo de ciclos, conforme abordado anteriormente.

Figura 2.12 - Bragos mecanicos.

Fonte: IFSTTAR (2013).

A torre central possui um eixo giratorio, o qual é acionado por um modulo
eletromecanico, em que a velocidade de percurso também ¢ controlada (Figura 2.13). A carga
aplicada sobre os eixos, bem como a pressao de insuflagem dos pneus sdo controlados por sistema
pneumatico, enquanto a varredura da se¢do transversal da pista ¢ realizada por um atuador
hidréaulico que regula o deslocamento dos pistdes posicionados nos bragos, podendo atingir até
1,20 m de alcance, variando o raio de 15,0 m a 20,0 m, o que permite a solicitacdo multieixos do

pavimento em posicdes distintas de forma simultanea.

Figura 2.13 - Torre central e respectivo modulo eletromecanico de acionamento.

Fonte: Autor.
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Em razao de serem elementos mecanicos acoplados a torre central, tem-se que os bragos
mecanicos possuem a versatilidade de serem transportados para os demais anéis de teste, quando
termina a campanha experimental naquele que estava em uso (Figura 2.14). Assim, enquanto esta
ocorrendo estudos em um dos anéis, podem ser realizadas as obras de construcao das estruturas

dos pavimentos nos outros.

Figura 2.14 - Desacoplamento dos bragos mecanicos da torre central.

Fonte: Autor.

Os anéis A e B tém as estruturas de pavimento construidas diretamente sobre o terreno
natural de fundacdo, devidamente regularizado, enquanto o anel C ¢ disposto em uma estrutura
de concreto reforcado, denominada cuvelage, com 10,4 m de largura, 110,0 m de circunferéncia
e 3,0 m de profundidade (Figura 2.15). Sua principal fungdo ¢ isolar a estrutura do pavimento do
solo natural ao seu redor, permitindo manter homogéneas as condi¢des de suporte e de
confinamento dos materiais, viabilizando a comparacdo de resultados entre as sec¢des teste no
referido anel, além de possibilitar o controle das condig¢des de contorno para o desenvolvimento

de modelos computacionais destinados a simulagdo do comportamento mecanico dos materiais.
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Figura 2.15 - Estrutura de concreto refor¢ado do anel C.

Fonte: IFSTTAR (2013).

Ainda, o anel C possui um sistema hidraulico com controle de vazao de dgua, capaz de
simular distintos graus de satura¢do dos materiais, que sao medidos em tempo real por sensores
de umidade posicionados no interior das estruturas das secdes teste.

Um sistema de porticos com lampadas haldgenas para aquecimento das secdes teste ¢
disponivel, a fim de regular a temperatura superficial das estruturas do pavimento, podendo
atingir até 65 °C. O objetivo principal nestes casos ¢ o desenvolvimento de pesquisas relacionadas
a resisténcia a deformacao das camadas de rolamento.

Durante a construgdo das estruturas de pavimento, ocorrem diversas instrumentacdes
das seg¢des teste com sensores de deformagao, pressao, umidade e deflexdo, sendo que também
sdo realizadas medi¢cdes com viga Benkelmann ou Falling Weight Deflectometer (FWD).
Durante o periodo de servigo dos pavimentos também sdo realizadas diversas incursdes de
auscultacdo ¢ verificagdo das condi¢des estruturais e funcionais, como ensaios de mancha de
areia, drenabilidade, aderéncia entre as interfaces, entre outros. A Figura 2.16 ilustra alguns

destes procedimentos.



Figura 2.16 - Procedimentos de instrumentagio, auscultagdo e monitoramento.

Fonte: Autor.
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Esta instrumentacgdo permite a verificacdo em tempo real das amplitudes de deformacao
(solos e materiais betuminosos) e de tensdo (concretos de cimento Portland e derivados) dos
materiais, a fim de monitorar o decréscimo de rigidez ocasionado pelo fenomeno da fadiga, em
relagdo ao numero de ciclos aplicados, bem como a magnitude das deformagdes permanentes
sobre as plataformas de fundagao.

Estas verificagdes sdo comparadas com os testes procedidos em ambito laboratorial,
permitindo a afericdo da relagdo campo/laboratorio, a qual atualmente ¢ de 0,9 a 1,3 na
metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007), isto ¢, com forte proximidade. Inclusive, ¢ a inica
metodologia atualmente no mundo que tem publicada e comprovada cientificamente esta relagao.
E procede em sua avaliacdo de forma continua.

Como resultado de décadas de testes realizados, a Franga dispde de uma metodologia
tanto de formulacdo de materiais (MANUEL LPC, 2007) quanto de dimensionamento de
pavimentos (GUIDE TECHNIQUE, 1994) com forte cunho racional, em que relaciona
diretamente as propriedades dos materiais testados em laboratério ao seu comportamento no
campo, em ensaios de verdadeira grandeza, a partir da manege de fatigue, garantindo a vida de

servigo das estruturas de pavimento durante o periodo de projeto estimado.

2.2.7 Pista Experimental do CEDEX

Em 1957 foi criado na Espanha o Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX), como organismo autonomo, a partir do Decreto de 23 de agosto do
mesmo ano. Esta jurisdicionado ao Ministério de Fomento e funcionalmente aos Ministérios
de Fomento e Agricultura, Alimentagcdo e Meio Ambiente. Em sua estrutura organizacional,
dispde de um Centro de Estudios del Transporte (CET) onde em 1987 foram construidas as
instalagdes de uma pista experimental para testar estruturas de pavimento para rodovias em
escala real. Os primeiros testes iniciaram em 1988 (ROMERO et al., 1992).

A pista experimental possui um formato oval, em circuito fechado, dispondo de duas
secdes paralelas em tangente com 75,0 m cada, concordadas por trechos curvilineos com raios
de 25,0 m nas extremidades (Figura 2.17). O comprimento total percorrido em cada ciclo de

solicitagdo ¢ de 304,0 m (CEDEX/CET, 2021).
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Figura 2.17 - Visdo geral das instalagdes da pista experimental do CEDEX.

Fonte: CEDEX/CET (2021).

Trilhos localizados no perimetro interno das pistas servem como guia para dois
modulos automatizados que acoplam semi-eixos simples de roda dupla (ESRD) (Figura 2.18).
Estes aplicam carga sobre a estrutura do pavimento por gravidade, que pode ser regulada
entre 5,5 t e 7,5 t. Porém, ¢ normalmente fixada em 6,5 t nos testes realizados, pois equivale

a carga maxima de 13,0 t permitida na Espanha para um ESRD completo.

Figura 2.18 - Médulo automatizado de acoplamento dos eixos solicitantes.

Fonte: CEDEX/CET (2021).

O eixo de teste também pode ser adaptado para pneus extralargos. O sistema de
suspensdo ¢ pneumatico, com capacidade de pressdo de insuflagem de 8,5 kg/cm?. Tanto o

sistema de suspensdo quanto as rodas de teste sdo provenientes das mesmas solucdes



utilizadas no transporte em estradas na Espanha. A velocidade de circulagdo normalmente
utilizada ¢ de 40 km/h, mas pode atingir at¢ 60 km/h. Ainda, a barra de fixacdo do eixo
solicitante permite a realizacao de varreduras laterais em sete posig¢des distintas, controladas
por um atuador hidraulico, variando a amplitude maxima entre 1,0 m e 1,3 m de largura.

O tragado conta com 6 secdes teste, sendo 3 em cada tangente (Figura 2.19). A
frequéncia de carregamento normalmente utilizada possibilita atingir 400 ciclos/hora/se¢ao.
Os segmentos de curvas ndo sao utilizados para fins de testes estruturais dos pavimentos,
porém, sdo atribuidos a outros estudos, como a verificacao de materiais e aspectos funcionais
relacionados a superficie, como tratamentos superficiais, pinturas, desgastes, arrancamentos,

etc.

Figura 2.19 - Desenho esquematico da disposi¢do das se¢des teste.
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Fonte: Adaptado de ROMERO et al. (1992).

Enquanto as estruturas de pavimento dos segmentos em concordancia sio
construidas sobre o terreno natural de fundacdo, devidamente regularizado, os segmentos em
tangente sdo instalados dentro de dois tanques de testes em forma de U, impermeaveis, feitos
de concreto reforcado. O poco de testes de concreto, com 2,5 m de profundidade e 8,0 m
de largura, permite a construcao de diques de contengdo de, pelo menos, 1,25 m de altura,

bem como o uso de maquinarios e procedimentos de constru¢do de estradas convencionais

(Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Desenho esquematico da disposi¢@o das secdes teste.
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Fonte: Adaptado de CEDEX/CET (2021).

A finalidade do uso de pogos de testes de concreto € isolar o pavimento do solo ao redor,

permitindo suporte homogéneo a estrutura ao longo de cada teste e entre testes diferentes, de tal

forma que os resultados possam ser comparaveis. Também permite que o subleito seja inundado

para testes em diferentes condi¢cdes de atuagdo de dgua subterrdnea, simulando os efeitos de

percolacdo ascendente e respectivos graus de saturacdo varidveis nos materiais.

As avaliagdes dos desempenhos mecanicos das segdes teste tomaram em conta os

seguintes parametros:

Estanqueidade superficial, considerando os niveis de irregularidade antes e
depois dos testes, medidos com perfilografo nas secdes transversais dos
pavimentos;

Afundamento na trilha de roda, medido no centro das zonas de aplicacdo de
carregamento, a cada metro nas secdes teste, sendo considerando ao final um
valor absoluto ou a diferen¢a entre duas avaliacdes consecutivas, denominado
PRC. Além disso, o maximo valor deste afundamento também ¢ tomado conta,
nas mesmas condi¢des que o PRC, ou seja, em condigdo absoluta ou em relacao
a dois testes comparativos, denominado PRM;

Avaliacdo da deterioracdo dos pavimentos, em fun¢do das ocorréncias de
trincamento, identificadas por observacdo direta dos técnicos sobre as
superficies e contabilizadas por marcagdes feitas com gabaritos pré-definidos,

considerando os seguintes parametros em escala percentual: comprimento dos
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trincamentos (LF); extensdo da area trincada (AF); gravidade do trincamento, a
partir de testes executados na area trincada utilizando diferentes carregamentos,
em funcao do tipo de trinca (GF);

e Medicdes deflectométricas também foram realizadas, utilizando viga
Benkelmann com carga de 13,0 t, conforme estabelecido legalmente para eixos
ESRD na Espanha; e Falling Weight Deflectometer (FWD) do tipo KUAB com

carga equivalente méaxima de 5,0 t.

Os resultados destes levantamentos contribuiram para estabelecer critérios de avaliacao
de pavimentos que foram incorporados no Guia de Dimensionamento Espanhol (ROMERO et

al., 1992), no que diz respeito aos limites considerados para determinar colapso estrutural do

pavimento:
e PRC:
e M¢édia do PRC do subtrecho analisado > 15,0 mm;
e >20% dos perfis medidos tendo PRC > 25,0 mm.
e PRM:

e Média do PRM do subtrecho analisado > 20,0 mm;
e >20% dos perfis medidos tendo PRC > 30,0 mm.
e Trincamento:

e LF>50%, AF >40%, ¢ GF > 60%.

E possivel verificar que o projeto da pista experimental do CEDEX teve muita influéncia
da concepcao estabelecida para a manége de fatigue do entdo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC), pois diversos elementos foram incorporados em sua solu¢do, podendo ser
citados: solicitagdo da estrutura do pavimento por médulo automatizado; controle da pressao de
insuflagem das rodas por sistema pneumatico; varredura transversal do eixo solicitante na se¢ao
teste; estrutura em concreto reforcado, tipo poco, para construcao das estruturas de pavimento;
e, controle de saturagdo pela dgua por bombeamento hidraulico.

Entretanto, as seguintes limitagdes colocam a pista experimental do CEDEX em
desvantagem quando comparada a do LCPC: baixa velocidade de teste, ndo sendo possivel
reproduzir velocidades reais de campo; apenas eixos simples de roda dupla ou pneus extralargos

podem ser acoplados no modulo automatizado, nao permitindo a incorporagao de eixos tandem
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duplos e triplos, o que limita as variagdes de carregamentos aplicados, bem como impede a
analise da sobreposicao dos esfor¢os gerados nas camadas subjacentes por eixos duplos e triplos.

Ainda, os critérios definidos na campanha experimental realizada que abasteceram o
Guia de Dimensionamento Espanhol foram baseados majoritariamente apenas em avaliagao de
condi¢des superficiais. Apenas os dados deflectométricos com a viga Benkelmann e o FWD
exploraram a resposta das camadas subjacentes.

Em contrapartida, ndo foram tomados dados de temperatura, umidade e das amplitudes
das deformacgdes de tracdo e compressao no interior das camadas, o que impede a avaliagcdo em
tempo real do processo de fadiga e perda de rigidez, comprometendo a acurécia das avaliagdes
realizadas. Ensaios de verificacdo da condi¢ao de aderéncia nas interfaces dos materiais também

ndo foram executados.

2.2.8 Pista Experimental CAPTIF

A New Zealand Transport Agency (NZTA), em parceria com a University of Canterbury
desenvolveram uma pista experimental denominada de Canterbury Accelerated Pavement
Testing Indoor Facility (CAPTIF), a qual foi construida entre 1984 e 1985 nas instalagdes da
Universidade mencionada, com o intuito de melhorar o padrdo tecnologico de estudos
preliminares em verdadeira grandeza realizados no pais por Paterson, entre 1969 e 1970 (NZTA,
2012).

Como o proprio nome indica, trata-se de uma pista localizada em ambiente fechado. O
tragado ¢ projetado em circuito circular, com faixa de trafego de 4,0 m de largura, e
circunferéncia com 9,4 m de raio. O anel da pista € construido em concreto armado, em forma
de tanque, com se¢do variavel ao longo da profundidade de 1,5 m, pelas mesmas razdes ja

explanadas nos topicos 2.2.6 € 2.2.7 (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Pista experimental CAPTIF.

Fonte: NZTA (2012).

A estrutura do pavimento ¢ solicitada realizada por semi-eixos fixados na extremidade
externa de dois bragos mecanicos treligados, com diametro de 18,4 m. Cada semi-eixo dispde de
rodas duplas e um sistema de tragdo hidraulico diretamente acoplado nas rodas (Figura 2.22). As
cargas aplicadas podem variar de 2,1 t a 6,0 t, acrescidas de mais 0,275 t de peso residual

proveniente dos bragos mecanicos.

Figura 2.22 - Sistema de trag@o hidraulico das rodas.
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Fonte: Adaptado de NZTA (2012).

Uma bomba hidraulica com poténcia de 50 kW ¢ interligada a torre central, que
rotaciona em torno de seu proprio eixo, permitindo que até 18.000 ciclos sejam completados em
24 horas continuas de teste. A velocidade aplicada pode variar de 5 km/h a 50 km/h, programavel
para variagoes a cada 1,0 km, com capacidade de realizar até 833 ciclos/hora/brago. Este modulo

operacional ¢ denominado Simulated Loading and Vehicle Emulator (SLAVE) (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Mdédulo operacional SLAVE.

Fonte: NZTA (2012).

E possivel realizar varreduras transversais em um faixa de até 1,0 m, com possibilidade
de variacdo a cada 1,0 cm, ao longo da faixa trafegavel de 1,45 m estabelecida em projeto, devido
aum atuador hidraulico no terminal do eixo (Figura 2.24). A geometria dos aros dos pneumaticos
pode ser ajustada para cada caso, em razdo do modulo acoplador possuir regulador de curvatura
e convergéncia. Entretanto, apenas eixos simples de rodas duplas (ESRD) sdo possiveis de serem
testados. Além disso, toda a operagdo ¢ controlada por sistema Programmable Logic Control

(PLC), via modem wireless.

Figura 2.24 - Desenho esquematico da CAPTIF e respectiva faixa trafegavel na pista experimental.

1,5 m2
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Fonte: NZTA (2012).

Durante a construgao das estruturas dos pavimentos, diversos procedimentos de controle
e instrumentacdo sdo instalados, podendo ser destacados: deflectometria por Falling Weight
Deflectometer (FWD), bobinas 3D indutivas de deformagdo, sensores de deformagdo do tipo
strain gauges em formato I ou H, células de pressdo, sensores de umidade tipo 7ime Domain

Reflectometry (TDR), além de medidores de sucgao.
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Dadas as caracteristicas da pista experimental CAPTIF, depreende-se que possui as
mesmas limitagdes ja apontadas no topico 2.2.7 para as instalagdes do CEDEX. Porém, conta
com um aparato de instrumentagdo mais robusto, considerando o monitoramento de parametros
fisicos e do comportamento mecanico dos materiais em tempo real, no interior das camadas do

pavimento.

2.2.9 Pista Experimental do IPR

A pista experimental do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), o qual faz parte da
estrutura organizacional do atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), comecou a ser construida em 1975 no Estado do Rio de Janeiro, no Centro Rodovidrio
em Parada de Lucas, Km 163 da Rodovia Presidente Dutra. Ap6s vérios estudos fotograficos e
de projetos, bem como visitas a diversas instalagoes do género em ambito mundial, optou-se pela
geometria circular, do tipo carrossel de fadiga, com base nas instalagdes da Washington

University (SILVA e MOTTA, 1999) (Figura 2.25).

Figura 2.25 - Pista experimental do IPR.

Fonte: IPR (2009).

A pista experimental possui 33,0 m de didmetro, enquanto o trem de prova fabricado no

Brasil dispde de didmetro maximo de 28,46 m. Os trés bragos mecanicos possuem estrutura
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trelicada, cada um com rodas duplas de pneus de caminhdo 1100R22 que utilizam o préprio peso
da estrutura para realizar a fun¢do de carga util dos eixos, a qual ¢ fixa em 5,7 t, com uma pressao
de insuflagem dos pneus de 0,7 MPa (105 psi).

A velocidade méaxima que pode ser atingida ¢ de 80 km/h, porém, normalmente se
utilizam velocidades mais baixas durante os testes, em torno de 40 km/h. Um sistema de giro
excéntrico permite o ajuste da amplitude de varredura lateral das rodas em até 0,83 m por ciclo.
A uma velocidade média de 40 km/h, a frequéncia de carregamento ¢ de 1350 ciclos/hora,
considerando a passagem dos trés eixos (SILVA, 2001).

A propulsdo do trem de prova ¢ realizada por trés motores de corrente continua com 60
cv de poténcia cada, posicionados diretamente a estrutura dos bragos na torre central e acionados
por unidade de controle adjacente a pista. Um redutor hidraulico acoplado em cada conjunto de
rodas duplas permite simular o tracionamento dos eixos em condigdes reais € nao como um €ixo
rebocado (VALE, 2008).

Desde a sua inauguragdo até o presente momento, a pista experimental do IPR foi
utilizada em cerca de uma dezena de pesquisas (VALE, 2008), logo, tendo contribuido muito
pouco ao meio técnico-académico-cientifico nacional, em relacdo ao potencial de um
equipamento desta natureza.

A solugdo adotada pelo IPR tem como vantagens a geometria circular, em formato de
carrossel, que permite a partir dos seus trés bragos de teste executar maiores quantidades de
ciclos/hora de solicitagdo, em comparagdo com outras solugdes ja abordadas nos topicos 2.2.3
(Road Research Laboratory - Road Machine), 2.2.7 (CEDEX) e 2.2.8 (CAPTIF), além daquelas
que necessitam de condutores humanos para realizar os percursos de solicitacao dos pavimentos,
casos apresentados nos topicos 2.2.2 (Bureau of Public Roads), 2.2.4 (WASHO Road Test) e
2.2.5 (AASHO Road Test).

Os acionamentos mecanicos ¢ hidraulicos efetuados a partir de central de controle
também conferem a pista do IPR um ganho pratico na trabalhabilidade do equipamento, bem
como a seguranca dos seus operadores. Além disso, permite ter um maior controle dos ciclos
percorridos em cada campanha experimental.

Em contrapartida, a velocidade usualmente praticada nos testes, em torno de 40 km/h,
devido a limitagdes técnicas das instalagdes, € muito distante daquelas praticadas em condigdes
reais de trafego, sobretudo em rodovias, o que prejudica uma analise acurada e realista das
condi¢des de solicitagdo dos pavimentos, ndo permitindo a aferi¢do de uma confiavel relacao
campo/laboratorio nas analises do comportamento dos materiais submetidos a carregamento

dinamico.
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Os trens de prova sdo limitados ao acoplamento de semi-eixos simples de rodas duplas
(ESRD), com carga maxima de 5,7 t. Logo, torna impraticavel o estudo do efeito dos danos
causados por configuragdes de eixos tandem duplos e triplos, e consequentemente, da
sobreposicao das tensdes propagadas as camadas subjacentes dos pavimentos, principalmente no
subleito.

Nao possui uma estrutura tipo tanque na circunferéncia da pista experimental, mesmo
que em parte de seu comprimento, que permita homogeneizar as condigdes de suporte e
confinamento da estrutura do pavimento, bem como comparar os resultados obtidos em outras
secdes teste, para fins de controle das condigdes de contorno necessarias ao desenvolvimento de
modelos matematicos capazes de simular o comportamento dos materiais. Ainda, a

instrumentagao de suas instalagdes ainda ¢ bastante incipiente.

2.3 MODULOS LINEARES DE TESTES

Os modulos lineares de testes, denominados mundialmente como Accelerated Loading
Test (ALT), Accelerated Loading Facility (ALF) ou ainda Accelerated Pavement Test (APT),
foram desenvolvidos para diminuir a dependéncia dos testes executados em pistas experimentais
com instalag¢des fixas. Visam principalmente a portabilidade dos equipamentos a qualquer se¢ao
teste, em ambientes projetados exclusivamente para estas finalidades ou diretamente sobre os
pavimentos das malhas viarias.

No Brasil e em alguns paises, estes equipamentos recebem a nomenclatura de
simuladores de trafego. Entretanto, nesta pesquisa sao denominados médulos lineares de testes,
em razdo de apresentarem limitacdes técnicas que ndo permitem simular as condi¢des mais
proximas das solicitacdes impostas pelo trafego, o que sera melhor discutido nos tdpicos

seguintes.

2.3.1 Heavy Vehicle Simulator - HVS

Ha 35 anos, mais especificamente a partir de 1985, a empresa americana Dynatest®

desenvolveu o primeiro modulo linear de testes para estudos sobre estruturas de pavimento

denominado Heavy Vehicle Simulator (HVS) (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Visdo geral do HVS/Dynatest®.

o

— ;:Dm:eslz Hesy
VS -y ;

vti

W ViL.se

HEAVY VEHICLE SIMULATOR

Fonte: Dynatest® (2020).

As principais caracteristicas do equipamento nas condi¢des atuais sao (PLESSIS et al.,

Estrutura treligada sobre rodas, rebocavel por uma unidade tratora;
Comprimento linear de teste varidvel conforme o modelo (ha quatro no mercado
atualmente, sendo um desenvolvido para testes aeronduticos, ndo considerado
nestas especificagoes), entre 8,0 m a 14,0 m;

Solicita a estrutura do pavimento a partir de um semi-eixo de roda simples ou
dupla (Figura 2.27), com carga que pode variar de 2,0 t a 20,5 t;

As velocidades maximas aplicaveis variam de 10 km/h a 20 km/h, a depender
do modelo;

Pode executar testes uni ou bidirecionalmente, isto €, em movimentos de ida e
volta do eixo;

Permite executar varredura transversal das rodas em até 0,70 cm para cada lado
do eixo central de posicionamento;

A depender da velocidade utilizada pode atingir a marca de ciclos 892
ciclos/hora de solicitacao;

Comporta painéis de isolamento térmico nas laterais de sua estrutura, a fim de
permitir o controle dos niveis de temperatura e umidade do ar, a partir de unidade

climatizadora (Figura 2.26);
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e Todos os comandos de acionamento sdo controlados por sistema eletromecanico

programavel.

Fonte: Dynatest® (2020).

As vantagens deste equipamento s3o a portabilidade, que permite executar testes em
qualquer estrutura de pavimento, e a possibilidade de realizar varreduras transversais.

Entretanto, realizam ciclos de aplica¢do do carregamento em distdncias muito curtas, o
que acarreta na aplicagdo de velocidades muito baixas de teste. Nao comporta o acoplamento de
semi-eixos tandem duplos e triplos. A solu¢do de controle térmico desenvolvida ndo possibilita
um isolamento adequado das secdes teste, em razao de possuir muitas aberturas ao meio externo,
resultando na falta de acurdcia de pardmetros fundamentais para o entendimento do
comportamento viscoelastico linear de misturas asfalticas, por exemplo, como a temperatura ¢ a
umidade.

Ainda, quando sdo aplicadas cargas em regime de ida e volta, atuam de forma nao
compativel com os movimentos executados pela frota circulante sobre as estruturas dos
pavimentos, os quais se ddo em uma direcdo em cada faixa de trafego. Este fator atua diretamente
nas condigdes de orientagdo dos esforcos gerados, amplificando as condi¢des de anisotropia dos
materiais, o que prejudica a acuracia dos resultados obtidos.

Além disso, para que avaliagdes quanto a evolu¢do das amplitudes de deformagdo ou

tensdo possam ser realizadas, em relagdo a verificagdo dos valores admissiveis estabelecidos nas
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metodologias de dimensionamento racionais para a resisténcia a fadiga dos materiais, dependem
de instrumentacdes previamente realizadas nas estruturas dos pavimentos, e que possibilite a
tomada de medi¢des durante as solicitagdes impostas pelos carregamentos aplicados, o que
normalmente nao esta disponivel em trechos rodoviarios reais.

Do contrario, afundamentos nas trilhas de roda, desgastes superficiais e o surgimento
de trincamentos por fadiga serdo avaliados em relacdo ao niimero de ciclos aplicados, porém,
sem qualquer conhecimento da magnitude dos esfor¢os atuantes no interior das estruturas
solicitadas.

Pelas razdes expostas, tem-se que estas solugdes de modulos lineares de teste ndo podem

ser denominadas de simuladores de trafego.

2.3.2 FABAC - LCPC

Este equipamento foi desenvolvido entre os anos de 1995 e 1999 na Franga, por ocasido
de um projeto nacional de pesquisa denominado Fatigue du Béton Armé Continu (FABAC)
(UGE, 2021).

O equipamento consiste de uma estrutura trelicada com 10,0 m de comprimento,
3,25 m de altura e 2,50 m de largura, com peso total de 18 toneladas. Possui poténcia instalada
de 20 kW. A velocidade de aplicacdo do carregamento pode variar de 0,5 km/h a 5 km/h, mas
sendo normalmente aplicados 3,7 km/h nos testes. Em trabalho continuo pode realizar até 1785
ciclos/hora de carregamento sobre a se¢ao teste.

Dispde de um conjunto com quatro trens de rodas, podendo ser simples com pneus
extralargos ou duplas, que realizam movimentos circulares por acoplamento a um sistema de
corrente dentada, tracionado por um motor elétrico, podendo aplicar uma carga de rolamento

variavel de 3,0 t a 6,5 t, esta tltima correspondente ao semi-eixo padrao francés (Figura 2.28).



62

Figura 2.28 - Equipamento FABAC: (a) visdo geral e (b) principio de funcionamento.
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Fonte: UGE (2021).

Possui um sistema com cilindros pneumaticos que corrige continuamente a distribui¢ao
de forcas entre os suportes e as cargas rolantes, a fim de manter constante a forca aplicada ao
pavimento na area solicitada. O comprimento de aplicagdo da carga ¢ de 2,0 m. Nao permite
varredura transversal pelas rodas.

Diante de suas limitagdes técnicas, ndo tem sido mais utilizado em estudos de
pavimentos submetidos a condigdes de elevada mobilidade e intensidade de carregamento
aplicado. Atualmente, ¢ muito requisitado na verificagdo de desgastes superficiais, aderéncia
pneu-pavimento e afundamentos na trilha de roda (Figura 2.29), ocasionados em revestimentos

de vias urbanas com trafego canalizado e de baixa velocidade.

Figura 2.29 - Avaliag@o de afundamentos nas trilhas de roda, aderéncia pneu pavimento e desgaste superficial

de revestimentos urbanos com a utilizagdo do equipamento FABAC.

Fonte: UGE (2021).

Cabe destacar neste contexto que os perimetros urbanos na Franga possuem um

controle rigido para a trafegabilidade de veiculos, sobretudo os pesados e extensos, além de
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muitas limitagdes da malha vidria quanto as dimensdes, normalmente estreitas e sem grandes
raios de giro, o que diminui consideravelmente as velocidades do trafego. Logo, as
caracteristicas do FABAC compreendem estas condigdes limitantes. Porém, como ja
mencionado, ndo se aplicam a trafegos de vias com elevada mobilidade e intensidade de

aplicagdo das cargas.

2.3.3 LAPAV/UFRGS

Criado em 1986, o Laboratdrio de Pavimentagdo (LAPAV) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) possui uma area construida de 300 m?, e um entorno com 8.000 m?2,
onde atualmente se localizam 18 trechos experimentais € um moédulo linear de testes (Figura
2.30), em funcionamento desde 1994 (LAPAV/UFRGS, 2021). O projeto utilizou sucatas de
pontes e foi baseado no HVS Dynatest® abordado no tépico 2.3.1, com adaptagdes.

Figura 2.30 - Médulo linear de testes do LAPAV/UFRGS.

Fonte: LAPAV/UFRGS (2021).

Foi o segundo equipamento desenvolvido no Brasil para a realizacdao de testes sobre
estruturas de pavimento em verdadeira grandeza. As dimensdes do simulador de trafego do
LAPAV/UFRGS sao de 15,0 m de comprimento, 2,5 m de largura e 4,3 m de altura. Suas
principais caracteristicas sio (RODRIGUEZ, 2018):



Percurso de atuacao de carga no pavimento: 8,0 m;

Percurso de aceleragdo e desaceleragao: 3,0 m;

Carga do semi-eixo atuante sobre o pavimento: regulavel de 4,1 ta 6,1 t;
Principio de aplicacdo de carga: hidraulico;

Aplicagao de carga: linear, unico sentido, ndo tracionada;

Sistema de rodado: simples ou duplo, articulado, regulavel;

Velocidade de deslocamento: ~5 km/h;

Principio de acionamento geral: elétrico;

Painel de controle com contador digital do numero de ciclos de carga;
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Ciclos de carga entre 18 e 21 segundos (180 a 190 ciclos por hora de

atividade).

Em que pese o reconhecimento por tratar-se de uma iniciativa nacional quanto ao

desenvolvimento de um equipamento que permita realizar estudos em verdadeira grandeza dos

pavimentos, tem-se que as suas limitagdes sdo corroborantes aos pontos ja apontados nas

abordagens dos topicos 2.3.1 e 2.3.2. Possui ainda o agravante de ndo permitir a execucao de

varreduras transversais nos trechos experimentais ¢ ndo dispor de sistema de tracionamento das

rodas, as quais atuam basicamente como elemento rebocado sobre as estruturas dos pavimentos.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA DO MODELO PARA PROJETO

A partir da analise das caracteristicas fisicas e operacionais das pistas experimentais e

modulos lineares de teste apresentados, € possivel ter em que conta as seguintes consideracdes:

» Para as pistas experimentais:

Tragados que dependem da condugdo dos veiculos de teste por atuagdo humana
e/ou que se encontram em locais distantes da estrutura técnico-administrativa do
Orgdo gestor, tornam as campanhas experimentais pouco praticaveis,
dispendiosas e cansativas, com destaque para a logistica de mobilizagdo de
pessoal dedicado em turnos de revezamento de escala para cumprimento das
jornadas de trabalho, consumo de combustivel elevado, e manutencao constante

da frota de veiculos devido ao desgaste. Ainda, tendem a ser abandonadas apos
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utilizagdo, caso ndo sejam aproveitadas em futuros tracados ou para outras

finalidades;

Além disso, as situagdes descritas influenciam na auséncia de controle das
condigdes de aplicagdo de carregamento, sobretudo no que tange ao
posicionamento das cargas e da passagem sobre sensores instalados na estrutura
do pavimento, quando esta situacdo se aplica, influenciando na perda da acurécia

e repetibilidade das medigdes realizadas.

Quando nio se dispde de central de controle dos acionamentos e de aquisi¢ao de
dados interligada as instalagdes da pista experimental, ndo ha possibilidade de se
acompanhar a evolugdo em tempo real das amplitudes de deformagao ou tensao
nas camadas do pavimento, relacionadas ao decréscimo de rigidez dos materiais
causados pelo fendmeno da fadiga. Como resultado, ndo ha possibilidade de se
monitorar ¢ determinar o comportamento mecanico das estruturas de pavimento

de forma precisa e confiavel,

Nas instalagdes que ndo possuem capacidade de operacdo em velocidades
compativeis com as aplicadas pelo trafego em condigdes reais, € que ndo dispdem
de controle da temperatura e da deformacdo nas camadas do pavimento, ha
impossibilidade de se acompanhar a evolugado reologica e mecanica dos materiais,
sobretudo daqueles regidos pelo comportamento viscoelastico linear, dependentes
das condi¢des de temperatura e frequéncia de solicitagdo, restando apenas as

verificagdes visuais e medi¢des superficiais;

Em condicdes que nao possibilitam a utilizagdo de diferentes configuragdes de
eixos, sobretudo tandem duplos e triplos, ha fortes limitagdes nas anélises
mecanicas realizadas nas estruturas dos pavimentos, com destaque para a auséncia
de estudos que verifiquem a influéncia da sobreposicao dos esfor¢os espraiados
ao longo da profundidade das camadas na resposta do comportamento mecanico
dos materiais, e que permita considerar estas condicdes nas equagdes de

dimensionamento;
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> Para os modulos lineares de teste:

Possuem dimensdes muito reduzidas, que acarretam na aplicagdo de velocidades
muito baixas de solicitagdo. Nao permitem a solicitagdo por diversas
configuragdes de eixos simultancamente. Em alguns casos as rodas sao
conduzidas nos trechos experimentais sem mecanismos de tracdo, estando
dispostas apenas em condi¢des de rebocamento pela estrutura mecanica, o que
afeta sensivelmente o mecanismo de transmissdo do carregamento para as

estruturas de pavimento, ¢ consequentemente, a intensidade aplicada.

Diante das consideragdes discorridas, em consonancia as abordagens ja efetuadas no

transcurso deste capitulo, tem-se que a pista experimental do Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées (LCPC), atual Université Gustave Eiffel (UGE), foi escolhida como modelo para

embasar o projeto proposto neste trabalho. As motivacdes principais para tanto sdo:

O tragado em circuito fechado circular, em formato de carrossel, permite que
sejam instalados sistemas de controle autdnomo dos médulos de acionamento para
comandar a movimentacao dos trens de teste, sem a dependéncia de mobilizagao

de condutores humanos e de frotas de veiculos comerciais;

Aliado ao fator descrito no item anterior, a disposicdo de quatro bracos servo-
controlados por um potente sistema motriz com poténcia de 1000 cv ou 745 kW,
possibilita o alcance de velocidades operacionais de 100 km/h, com seguranca,
viabilizando a realizacdo de testes em condigdes reais de solicitagdo no campo,
perfazendo até 2700 ciclos/hora para uma velocidade de 80 km/h, por exemplo, o
que corresponde a passagem de 5,0 x 103 a 2,0 x 10° ciclos de carregamento por
caminhdes em apenas um més. Estas caracteristicas a conferem o melhor
desempenho entre todos os equipamentos existentes no mundo atualmente,

destinados aos testes de pavimentos em verdadeira grandeza;

O fato de reunir em apenas um equipamento, todos os pontos positivos, além de

outras caracteristicas adicionais, em relagdo as demais solugdes e instalagdes
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apresentadas, compreendo ainda elevada versatilidade estrutural e de

desempenho.

2.5 SUSPENSOES VEICULARES

Em um veiculo de transporte, o sistema responsavel por fazer a interface entre o corpo
(chassi) do veiculo (Figura 2.31) e as rodas ¢ denominado de suspensdo veicular, o qual atua na
absor¢ao de impactos, sustentacdo do peso do chassi e guia do veiculo na dire¢ao correspondente.
E composto basicamente por molas, amortecedores, eixos, balancins, tirantes, batentes e
balangas. Sao classificados em trés tipos: rigido, independente ¢ semi-independente (FREITAS,

2006).

Figura 2.31 - Chassi veicular.

Fonte: LSV (2021).

A suspensao rigida dispde de um chassi central interligando os eixos que acoplam as
rodas em suas extremidades, em que dois feixes de molas fixam os eixos ao chassi (Figura 2.32).
Neste sistema, a movimentacdo de uma roda, notadamente o deslocamento vertical, afeta
diretamente a outra, alterando caracteristicas de estabilidade e aderéncia da roda oposta. E mais
utilizado em caminhdes e caminhonetas pela simplicidade e robustez (PARCZEWSKI e WNEK,
2015).
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Figura 2.32 - Sistema de suspensao rigida.

Fonte: LSV (2021).

Na suspensao independente, o deslocamento vertical de uma roda nao afeta aquela que
se encontra no lado oposto, em razao de cada extremidade dispor do seu proprio sistema de
transmissdo dos esforgos (Figura 2.33). E projetada normalmente para os eixos dianteiros dos
veiculos de passeio, pois proporciona maior conforto e melhor estabilidade, sobretudo em trechos
geométricos concordados por curvas, principalmente quando possuem controle de tracdo (LIU,

2010).

Figura 2.33 - Sistema de suspensdo independente.

Fonte: LSV (2021).

A suspensdo semi-independente possui caracteristicas intermedidrias entre os sistemas
mencionados, sendo o fator diferencial a presenga de um eixo de tor¢cao que atenua a interferéncia
do deslocamento vertical entre as rodas opostas (Figura 2.34). E muito utilizada nos eixos

traseiros dos veiculos de passeio (SERT e BOYRAZ, 2017).
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Figura 2.34 - Sistema de suspensdo semi-independente.

Fonte: LSV (2021).

E importante esclarecer que a utilizagdo em larga escala das suspensdes rigidas em
caminhdes, também se dé& pela facilidade de distribuicdo uniforme do carregamento entre os
eixos, a partir de balancins instalados entre os feixes de molas. O balancim ¢ uma pega fixada
por um pino em seu centro € nos terminais sustenta a carga das extremidades de dois feixes de
molas, funcionando como o brago de uma balanga. Desta forma, as suspensdes de feixe de molas
podem ser utilizadas em eixos tandem duplos e triplos, até¢ mesmo em configuragdes com maior

quantidade de eixos (Figura 2.35).

Figura 2.35 - Sistema de suspensao rigida para eixos tandem.

1 - Feixe de molas

2 - Balancim

3 - Bucha

4 - Fixagao dos eixos por grampos e placas de torque
5 - Tambor outboard

6 - Cubo radial

Fonte: Adaptado de SUSPENSYS® (2021).
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2.5.1 Molas

As molas sdo responsaveis por suportar a carga do veiculo e, em alguns casos também
tém a fungao de alinhamento e de suporte da tor¢ao do eixo nas ocasides de frenagem e aceleragao
(SOLIMAN et al., 2001). Neste contexto, serdo abordados os trés tipos de molas mais utilizados
em suspensdes veiculares, a saber: feixe de molas, molas pneumaticas e molas helicoidais.

Os feixes de molas sdo compostos por um conjunto de laminas de ago que podem ter
espessuras variadas (Figura 2.36). Sao unidos por cintas de aco interligadas por calgos ou pinos,
mas também podem dispor de olhais nas ldminas mais compridas para fixagdo no chassi. Assim,
tem-se que executam fungdes variadas, como a de alinhamento e bloqueio do giro do eixo, além
do suporte da carga. Esse tipo de mola ¢ o mais utilizado na maioria dos veiculos de carga de
todos os portes, devido a simplicidade e funcionalidade com baixo custo ¢ confiabilidade, além

de exigir pouca manutengdo (PAPAIOANNOU e KOULOCHERIS, 2018).

Figura 2.36 - Feixe de mola.

Fonte: LOCAL MOTORS® (2019).

As molas pneumaticas (Figura 2.37) possuem um sistema de controle a ar comprimido
que pode variar a pressdo e o volume do ar. Assim, t€ém a capacidade de regular a altura da mola
em funcdo do peso da carga transportada, fazendo com que a absor¢ao de oscilacdes seja muito

suave (QUAGLIA et al., 2012).
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Figura 2.37 - Mola pneumatica.
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Fonte: FIRESTONE® (2021).

Devido a tecnologia utilizada, este sistema tem um custo de fabrica¢dao e de manutengao
maior quando comparado aos feixes de molas e as molas helicoidais. Por esta razao, somente sdo
utilizados em situagdes que necessitam de conforto ou significativa atenuacdo das oscilagdes na
suspensdo dos veiculos. Ainda, este tipo de mola somente possui a fun¢do de suportar as cargas
dos veiculos, podendo ser aplicadas nos trés tipos de suspensdes descritas no topico 2.5.

As molas helicoidais (Figura 2.38) desempenham a funcdo bésica de suportar a carga
dos veiculos. Compdem normalmente o conjunto das suspensdes independentes e semi-
independentes, devido ao baixo custo e a pouca exigéncia de manutencdo, quando comparadas

com a solucao pneumatica (BANERJEE, 2020).

Figura 2.38 - Mola helicoidal.

Fonte: Adaptado de FORD® (2021).

O feixe de molas ¢ a solugdo mais especificada nos projetos dos veiculos de carga,

seguido pelas molas pneumadticas, muito utilizadas em dnibus e no transporte de materiais frageis,
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como o vidro. As molas helicoidais sdo muito encontradas em carros de passeio € na suspensao

dianteira de caminhonetas.

2.5.2 Amortecedores

Os amortecedores possuem a fun¢do de dissipar a energia das oscilagdes causadas nos
sistemas de suspensao dos veiculos, devido as imperfei¢gdes das superficies em que trafegam, que
geram perturbacdes no movimento das rodas. Ato continuo, ocorre a transmissao para o sistema
de molas e, consequentemente, para o chassi, fazendo o veiculo oscilar verticalmente de forma
repetida. Portanto, o amortecedor ao ser incluido no conjunto de suspensdo, reduz a amplitude
das oscilagdes verticais a niveis quase imperceptiveis. Trata-se de um componente tao importante
quanto essencial para a estabilidade dos veiculos, principalmente em velocidades mais elevadas
(WANG et al., 2018).

Todavia, de acordo com Gillespie (1992), o amortecedor ndo deve ser o Unico
responsavel por atenuar os impactos provenientes das irregularidades do pavimento, mas o
conjunto de suspensdo como um todo, cabendo ao amortecedor apenas dissipar a energia
acumulada no sistema.

O principio do seu funcionamento ¢ simples e consiste em imprimir forca ao 6leo
hidraulico localizado no interior de sua estrutura, a partir da movimenta¢do de um pistdo sobre a
vélvula de frenagem, que empurra o fluido por um pequeno orificio de passagem, acarretando na

dissipagdo de energia cinética (TODESCHINI, 2001) (Figura 2.38).



Figura 2.39 - Amortecedor hidraulico e seus componentes internos.
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Fonte: Adaptado de CANAL DA PECA (2021) e TODESCHINI (2001).
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CAPITULO 3

PROJETO DO CARROSSEL DE FADIGA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apoés a pesquisa bibliografica realizada no capitulo 2, notadamente os argumentos
técnicos discorridos no topico 2.4, foi estabelecido que o modelo a ser utilizado como referéncia
para as especificacdes do projeto proposto neste trabalho, corresponde ao carrossel de fadiga
concebido pelo Laboratoire Central de Ponts et Chaussées (LCPC), atual Université Gustave
Eiffel (UGE), abordado no topico 2.2.6.

Com a finalidade de estudar as condigdes de trafego em escala de verdadeira grandeza,
cada vez mais proximas das condi¢des de solicitacdo das estruturas de pavimento observadas no
campo, optou-se por considerar neste projeto o aporte de configuracdes reais de eixos de
caminhdes nas extremidades dos bragos de teste. Isto implica no uso de eixos inteiros simples de
roda dupla (ESRD), tandem duplo (ETD) e tandem triplo (ETT), com 4, 8 e 12 pneus,
respectivamente, utilizando suspensao rigida com ligacdo por feixes de molas (Figura 2.35), uma
condi¢do de esfor¢o nunca antes testada em um equipamento do tipo carrossel.

Estas condi¢coes de acoplamento de estruturas reais de eixos de caminhdes permitem
aferir de forma mais acurada o efeito do eixo completo sobre as camadas subjacentes do
pavimento, principalmente a sobreposi¢do das tensdes espraiadas tanto em trajetdria continua
quanto em varredura lateral, simulando a movimentagdo variavel dos pneumaticos nas faixas de
trafego.

Todavia, além da inova¢do mencionada no projeto proposto, tem-se que a solucdo
desenvolvida também comporta a possibilidade de utilizacao de semi-eixos ESRD, ETD e ETT,
a partir do uso de molas pneumaticas (Figura 2.37), tal como se faz no carrossel de fadiga francés,
0 que caracteriza a forte versatilidade do modelo desenvolvido.

Portanto, a fim de ndo tornar a leitura do trabalho dispendiosa e cansativa, neste capitulo
sera realizada uma apresentagdo geral dos elementos componentes do carrossel de fadiga,
principios conceptivos e de funcionamento, bem como as respectivas especificacdes técnicas. O

projeto detalhado, para fins mais particulares de consulta, se encontra na se¢ao de Anexos.
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3.2 LOCALIZACAO

Quanto a localizacdo para implantagdo do projeto, tem-se que duas alternativas sdo
passiveis de considera¢cdo neste momento, logo, em condi¢des de comportar as dimensdes do
carrossel de fadiga proposto neste trabalho.

A primeira op¢ido compreende uma area de 71.611,39 m? (26°14°02” S e 48°53°12” W),
adjacente ao terreno onde se encontra o atual Campus da UFSC/Joinville, nas instalagdes do

condominio industrial Perini Business Park (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Opcdo 1 de area para implantag@o do projeto no condominio industrial Perini Business Park.

Fonte: Google Earth® (2021).

A segunda opg¢do abrange uma area de 22.072,52 m? (26°23°37” S e 48°50°41” W),
localizada no terreno da area denominada Curva do Arroz, pertencente 8 UFSC e originalmente
destinada a construcdo do Campus da UFSC/Joinville, 8 margem da rodovia BR-101, km 51,
sentido sul. A porcao escolhida do terreno compreende a alca leste da pista de testes que havia

sido projetada no local indicado na Figura 3.2, porém, nao tendo sido finalizada a sua execugao.
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Figura 3.2 - Opgao 2 de area para implantag¢do do projeto na area da Curva do Arroz.

Fonte: Google Earth® (2021).

Entre as opg¢des apresentadas para a construcdo do carrossel de fadiga, cabe destacar as
vantagens e desvantagens de cada locagdo.

Devido a adjacéncia ao atual Campus da UFSC/Joinville, a area situada no condominio
industrial Perini Business Park possui maior facilidade para acompanhamento das obras de
construc¢do, bem como dos procedimentos de teste, manutencdes e reconstrugdes das estruturas
de pavimento, tdo logo as instalagdes do carrossel de fadiga estejam aptas ao uso.

Além disso, ha possibilidade de se fazer uma parceria institucional direta com o préprio
condominio supracitado, a fim de que executem a obra sem custo, e seja acrescido o valor da
area ocupada no montante do aluguel pago pela UFSC, tal como ocorreu com a construgao das
proprias instalacdes do Campus.

A regido proxima do local selecionado na Figura 3.1 possui construgdes ja executadas
com estacas cravadas de 10,0 m a 14,0 m de profundidade para atingir cotas resistentes de projeto,
conforme consta na planta de locagdo do Campus da UFSC/Joinville (PERVILLE, 2017).

A desvantagem deste local € que se trata de uma area alugada e, portanto, caso o Campus
da UFSC/Joinville mude as suas instalagdes em algum momento, o trabalho executado pode ser

completamente perdido.



71

No caso da area da Curva do Arroz, tem-se que ¢ um terreno de patrimonio da UFSC,
ndo dependente de aluguel para que possa ser utilizado, logo, possui perspectiva vitalicia de
serventia. A alga leste da pista de testes que seria construida no projeto original do Campus da
UFSC/Joinville, ja conta com um refor¢o prévio realizado sobre o solo natural, em forma de
camada de aterro (UFSC, 2011), o que diminui os custos com a constru¢do das instalagdes do
carrossel.

A area escolhida ¢ menor que a selecionada na primeira opgdo, porém, dispoe de
potencial para ser aumentada, caso haja necessidade, utilizando a mesma estrutura da pista de
testes ja mencionada.

A desvantagem desta solugdo ¢ a qualidade do terreno natural da Curva do Arroz, pois
¢ composto por turfa com caracteristica fortemente hidromorfica, nivel d’agua em condicao
aflorante, principalmente nas estagdes chuvosas, conforme sondagens com piezocone do tipo
CPTu executadas no local (UFSC, 2011).

Ainda, ha construgdes executadas no terreno com estaca cravada que atingiram cota
resistente de assentamento em 24,0 m de profundidade. Por estas razdes, deformacdes
significativas por recalque ao longo do tempo sdo passiveis de ocorréncia, prejudicando a
estanqueidade das estruturas de pavimento construidas, ensejando custo ndo negligenciavel para

a viabilizacdo de sua construgao.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA PISTA DE TESTES

Com base nas caracteristicas descritas em IFSTTAR (2013), a pista de testes que
comportara o carrossel de fadiga possui formato circular com 44,6 m de diametro, 140,0 m de
circunferéncia, em que a faixa de trafego dispde de 10,0 m de largura e 3,30 m de profundidade,
permitindo a construcdo de até 6 secdes teste distintas para solicitagdo simultanea. Uma ilha ¢
formada ao centro, com 25,2 m de didmetro, onde fica posicionada a central de acionamento dos

bracos de teste com dimensdes de 8,0 m (largura) x 8,0 m (comprimento) (Figura 3.3).



78

Figura 3.3 - Dimensdes gerais da pista de testes.

“(026,8m
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Fonte: Autor.

A variacdo da largura da faixa de trafego para 10,0 m, em relacdo aos 6,0 m da pista
original francesa, se d4 em razdo do acoplamento previsto de eixos inteiros reais de caminhdes,
conforme descrito no topico 3.1, o que exige uma largura maior de pista para que possam ser
utilizados durante os testes.

A referida pista ¢ limitada por uma estrutura em concreto armado, tipo poco (Figura
2.15), contendo uma laje ao fundo e paredes laterais com 0,30 m de espessura, respectivamente.
A parede interna possui uma plataforma com 0,80 m, para sustentar a passagem do eixo
intermediario de apoio dos bracos de teste (Figura 3.4), elementos que serdo abordados com

maiores detalhes nos topicos seguintes.
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Figura 3.4 - Desenho da estrutura em concreto armado da pista de testes.
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Fonte: Autor.

A necessidade da constru¢ao de uma estrutura em concreto armado para a pista de testes
¢ para manter estanques as condi¢des tanto de confinamento quanto de capacidade de suporte das
estruturas dos pavimentos, permitindo reproduzir as mesmas condigdes de contorno nas
simulagdes numéricas, com o intuito de avaliar o comportamento dos materiais de forma mais
controlada e acurada.

Desta forma, também ¢ possivel dispor de um sistema de controle de vazao d’agua, para
fins de variagdo dos niveis de saturacdo dos materiais durante as campanhas experimentais,
simulando condi¢des mais criticas de suporte as secdes teste.

Entretanto, ¢ importante esclarecer que esta pesquisa nao tem como objetivo propor o
projeto dos sistemas hidrico e estrutural, bem como elétrico de cabeamento para instrumentagdo
das secdes de teste, sendo apresentados apenas sob a forma de desenhos esquematicos, para
servirem de base ao projeto mecanico do carrossel de fadiga.

Cabe esclarecer que a pista no formato circular possibilita o controle autonomo da
passagem das cargas solicitantes de forma mais pratica, em relagdo as geometrias com outros
formatos, devido permitir que os bracos de teste sejam fixados em uma torre central que gira em
torno do seu proprio eixo. Assim, torna vidvel o acoplamento de varias unidades de trens de
eixos, bem como das velocidades praticadas, aumentando a capacidade de ciclos/hora de
solicitagdo, diminuindo os tempos de testes para verificagdo da resposta em tempo real das
estruturas de pavimento.

Além disso, as dimensdes reduzidas da geometria circular acarretam em menores custos
de implantacdo, manutencao, instrumentagdo e reconstrucdo, se comparadas aos circuitos com

formato mais amplo.
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3.4 CARACTERISTICAS GERAIS DO CARROSSEL DE FADIGA

Para facilitar a compreensao do projeto proposto nesta pesquisa, tem-se que o carrossel

de fadiga pode ser dividido em cinco elementos principais que compde o equipamento:

e Base da torre de acionamento: consiste em uma estrutura localizada na ilha central da
pista de testes, onde ficam posicionados os motores de acionamento que promovem o
giro da torre para movimentagao dos bracos de teste;

e Torre de acionamento: responsavel por acoplar os bragos de teste ¢ movimenta-los
sobre a pista;

e Brago de teste: realiza a movimentacgao dos trens de apoio e de eixos sobre a estrutura
do pavimento, garantindo rigidez e estabilidade aos ciclos de giro;

e Trem de apoio: suporta parte do peso do bragco de teste, na fungcdo de um apoio
intermediario, evitando momentos fletores excessivos € movimentos verticais de
elevada amplitude, a fim de que o trem de eixos possa aplicar adequadamente a carga
selecionada sobre o pavimento. Para tanto, cumpre trajetoria circular sobre uma
plataforma em concreto armado de 0,80 m, posicionada no topo da parede interna da
estrutura da pista de testes (Figura 3.4);

e Trem de eixos: responsdvel por acoplar as configuragdes de eixos inteiros ou semi-
eixos, regulando a carga sobre a estrutura de pavimento, de forma de que se mantenha
constante durante os testes, bem como realiza os movimentos de varredura lateral dos

eixos durante os ciclos de solicitagao.

A Figura 3.5 ilustra uma visdo geral da disposi¢@o dos elementos mecéanicos do carrossel

de fadiga.
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Figura 3.5 - Elementos mecanicos do carrossel de fadiga.
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Fonte: Autor.

As caracteristicas basicas do carrossel de fadiga sdo as seguintes:

. Quatro bracos de teste capazes de comportar €ixos inteiros ou semi-eixos;

. Largura de varredura lateral dos pneumaticos de 1,2 m;

. Capacidade de simular velocidades de trafego de 10 km/h a 100 km/h;

o Capacidade de carga de 285 kN ou 28,5 tem cada braco, acrescida por um fator
estrutural de seguranca admitido em 1,4, permitindo suportar até 40,0 t e acoplar
com folga eixos inteiros sem tandem triplo (ETT), de acordo com os limites

estabelecidos pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2021).

Dentre essas especificidades, a mais relevante delas € a capacidade de simular
velocidades até 100 km/h, ou seja, em consonancia as condi¢des reais de solicitagdo em campo

e em verdadeira grandeza. Essa caracteristica ¢ de fundamental importancia, pois as misturas
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asfalticas que compordo as estruturas de pavimento nas seg¢des teste possuem comportamento
viscoelastico linear, logo, dependentes da varidvel da variagao de frequéncia do carregamento
aplicado.

O diametro da pista de testes nao tem influéncia direta nas condigdes de trafegabilidade,
mas no tamanho da estrutura do carrossel de fadiga. Portanto, deve ser definido com cautela para
ndo desperdigar energia de acionamento.

O numero de bracos de teste tem influéncia direta no tempo de duragao dos ensaios, pois
quanto maior a quantidade, maior o nimero de ciclos/hora de solicitacdo, € consequentemente,
maior a quantidade de deformagdes geradas por unidade de tempo.

A varredura lateral é importante para corresponder a variancia da passagem das rodas
em posicoes distintas nas faixas de trafego dos pavimentos, pois na pratica ndo estdo sempre
dispostas na mesma posi¢ao da pista de rolamento.

A capacidade de carga dos trens de eixos esta relacionada com os limites estabelecidos
na legislacdo atual de transporte de cargas do Brasil, regulamentada pelo Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN, 2021) com os limites por eixo ja definidos, a saber: eixo simples de roda
dupla (ESRD) com 12,0 t, eixo tandem duplo (ETD) com 22,0 t, e eixo tandem triplo (ETT) com
28,5 t.

3.4.1 Base e Torre Central de Acionamento

O acionamento do carrossel de fadiga envolve forgas de grande intensidade, devido ao
tamanho da estrutura e as cargas pesadas a serem deslocadas. Desta forma, a eficiéncia energética
do equipamento deve ser alta, a fim de reduzir o desperdicio do consumo de energia elétrica, que

pode ser elevado quando comparado a poténcia necessaria para movimenta-lo.

3.4.1.1 Prerrogativas técnicas

A base da torre de acionamento a ser construida na ilha central da pista de testes (Figura
3.5) deveréd suportar as forgas do torque de acionamento e radiais dindmicas. A forma de
acionamento sera procedida com o uso de energia elétrica, utilizando motorredutores acionados
por servodrivers eletronicos, que controlam a aceleracdo e a velocidade de forma precisa e
eficiente, minimizando perdas de energia. Os motores serdo munidos de encoder para que o
driver controle adequadamente a poténcia de acionamento e a velocidade com precisdo. A

fixacdo dos motores a base dar-se-4 por parabolts chumbados no concreto.
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A rigidez da estrutura deve suportar as condi¢des de carregamento com baixa
deformacdo mecanica para reduzir vibragdes. Uma longa durabilidade dos componentes ¢ a
necessidade de pouca manutencao devem ser levados em consideragdo, a fim de reduzir custos

com manutengdo e tempo de equipamento parado.

3.4.1.2 Forgas atuantes

Para o dimensionamento da estrutura devem ser estabelecidas as forcas envolvidas no
acionamento e a for¢a peso de todo o conjunto. Para tanto, sdo definidos os valores de
carregamento em fun¢do das medidas especificadas no projeto e as cargas de utilizagdo,
conforme as informagdes ja fornecidas anteriormente.

Ainda, as condi¢des mais extremas de solicitagdo devem ser tomadas em conta, para
que ndo haja subdimensionamento da estrutura do equipamento, elementos de maquinas e
motores de acionamento. As principais perdas por atrito também sdo previstas, provenientes do

contato pneu-pavimento, arraste aerodinamico ¢ dos elementos de maquina.

a) Perdas por atrito no contato pneu-pavimento

As perdas por atrito no contato pneu-pavimento podem ser calculadas a partir do fator
de atrito ‘Frr’, simplificado pelas Equagdes3.1 e 3.2, para pneus radiais e diagonais,

respectivamente (GILLESPIE, 1992).

Frr = (0,0041 + 0,000041 V) CR (3.1)
Frr = (0,0061 + 0,000046 V) CR (3.2)
onde:
Frr: fator de atrito, adimensional,
V: velocidade, em milhas por hora (mph);

CR: coeficiente relativo ao tipo da superficie do pavimento (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Coeficiente relativo ao tipo de superficie do pavimento.

Superficie do Pavimento CR

Concreto de cimento Portland liso 1,0

Concreto de cimento Portland desgastado e asfalto frio 1,2
Asfalto quente 1,5

Fonte: Gillespie (1992).

Assim, a poténcia referente as perdas por atrito no contato pneu-pavimento (Papp) pode
ser calculada pela Equacao 3.3, deduzida a partir da equagdo classica de poténcia em fungdo do

torque (T) e da velocidade angular (®) para o movimento circular.

__FFrrR2mn

Parp = —000— (3.3)

onde:

Papp: poténcia devido as perdas por atrito no contato pneu-pavimento, em kW;
F: carga aplicada sobre os pneus, em N;

Frr: fator de atrito, adimensional;

R: raio, em m;

n: rps ou rotacdo por segundo dos bracos do carrossel, determinada a partir da Equacao 3.4.

Em que, considerando:

Perimetro (P): 2R

. C P P
A velocidade de solicitagdo: v = ot= sendo t = tempo, em segundos.

Substituindo ‘P’ por 2mR, tem-se: t = ?

Logo:
rps = % 3.4)

Logo, tomando um raio de 20,0 m correspondente ao anel de testes do carrossel de
fadiga, a velocidade de 27,8 m/s referente a maxima velocidade de solicitagdo em 100 km/h, tem-

se que a rotacao por segundo (rps) obtida ¢ de 0,22.
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b) Perdas por arrasto aerodindmico

As perdas aerodinamicas podem ser calculadas pela Equacdao 3.5 (MCCORMICK,
1976), em que a forca de arrasto depende da area projetada transversal ao sentido do movimento,

do coeficiente de arrasto e da velocidade relativa.

F=CAZV? (3.5)
onde:
F: forca de arrasto aerodinamico, em kg;
p: densidade do ar, variavel conforme a temperatura do momento do teste, em kg/m?;
C: coeficiente de arrasto aerodinamico;
A area transversal a direcao do movimento, em m?;

V: velocidade, em m/s.

Devido a impossibilidade de determinar o coeficiente de arrasto com uso de simulagdo
em tinel de vento para esta pesquisa, adotar-se-4 uma composi¢ao de areas utilizando
coeficientes de geometrias conhecidas para o célculo da for¢a de arrasto aerodinamico. Para
tanto, o coeficiente da esfera (0,47) sera utilizado para as superficies curvas e do cubo (1,05) para
as demais, extraido de McCormick (1976).

A éarea transversal a dire¢do do movimento circular executado pelo carrossel de fadiga
foi determinada considerando as dimensdes do brago de teste (Figura 3.5, item 3), a partir da
metade do braco principal até a extremidade do brago secundario, conforme indicado pelo
destaque retangular na Figura 3.6, em consonancia a respectiva configuragdo de eixos em cada
caso. Foram obtidos os valores de 14,9 m? e 16,2 m? para situagdes com semi-€ixos e eixos
inteiros acoplados, respectivamente. Maiores detalhes sobre o projeto do brago de teste serdo
tratados no topico 3.4.2, bem como as dimensdes exatas para obtencao das areas informadas se

encontram identificaveis na se¢cdo de Anexos.
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Tabela 3.6 - Regido considerada para a determinago das areas transversais a direcdo do movimento circular.

brago secundario braco principal

==

Fonte: Autor.

Cabe destacar que a regido que abrange o destaque retangular foi a escolhida para o
calculo das areas transversais, devido abranger a extremidade livre do braco de teste. Logo,
possui maior influéncia da acelera¢do centripeta durante o movimento circular realizado pelo
carrossel de fadiga, se comparada a regido préxima ao engate na torre central de acionamento,
localizada na outra extremidade.

Desta forma, tomando como base a Equacao 3.5, bem como o perimetro de 125,7 m
percorrido pelo carrossel de fadiga para gerar as rotagdes por segundo das solicitagoes (Equagio
3.4), tem-se que a poténcia referente as perdas por arrasto aerodinamico (Paa) pode ser calculada

a partir da Equacao 3.6, partindo do mesmo principio adotado para a formulacao da Equagao 3.3.

CApV?R2mn
Pygj=——"H+ 3.6
AA 2000 (3.6)
onde:

Paa: poténcia devido as perdas por arrasto aerodindmico, em kW.

c) Perdas por atrito nos rolamentos das rodas

As perdas por atrito nos rolamentos das rodas podem ser calculadas a partir de um
software da fabricante SKF® disponivel na rede mundial de computadores (SKF, 2021), o qual
considera um calculo complexo de diversos fatores e perdas parasiticas sobre estes aspectos.
Contudo, devido as perdas desta natureza serem muito baixas, na ordem de menos de 0,3%, aliada
a necessidade de poténcia extra para aceleracao de todo o conjunto do carrossel de fadiga ser

muito maior, a sua quantificagdo ¢ irrelevante para fins de dimensionamento estrutural.
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3.4.1.3 Defini¢do das configuragdes dos carregamentos solicitantes e da poténcia instalada

O carrossel de fadiga dispde de diversas possibilidades de utilizagdo quanto a
configuragdo e quantidade de eixos inteiros ou semi-eixos a serem acoplados nos trens de eixos,
sempre levando em conta a simetria das cargas para nao ocasionar desbalanceamento do centro
de massa, a fim de evitar vibragdes destrutivas ocasionadas pela geracdo de amplitudes verticais
desiguais nos extremos dos bragos de teste, situagdes que conduzem a fadiga precoce dos
elementos mecanicos de atracacao e apoio.

As seguintes possiveis combinagdes foram consideradas de eixos inteiros € semi-eixos

para utilizagdo, com base nas cargas por eixo admissiveis no Brasil (CONTRAN, 2021):

o 1: 4 bragos com semi-eixo simples de roda dupla de 6,0 t (total de 24,0 t);
° 2: 4 bragos com semi-eixo tandem duplo de 11,0 t (total 44,0 t);

. 3: 4 bragos com semi-eixo tandem triplo de 14,25 t (total 57,0 t);

. 4: 4 bracos com eixo simples de roda dupla de 12,0 t (total 48,0 t);

. 5: 4 bragos com eixos inteiros tandem duplo de 22,0 t (total 88,0 t);

o 6: 2 bracos com eixos tandem triplo de 28,5 t (total 57,0 t);

Como cada brago de teste possui capacidade de suportar cargas até 40,0 t, considerando
o coeficiente estrutural de seguranca em 1,4, conforme mencionado no topico 3.4, tem-se que as
combinagdes possiveis de serem previstas atendem as cargas por eixo admitidas pelo CONTRAN
(2021). Porém, tanto a capacidade méaxima dos carregamentos quanto os cuidados em relacdo a
simetria de distribui¢do dos esfor¢os nos bracos devem ser respeitadas em todos os casos.

De toda forma, as seis combinagdes consideradas para efeito de dimensionamento
estrutural, abrangem as condi¢des mais criticas de carregamento aplicado por eixo em cada
situacdo. Logo, tém-se que geram diferentes condicdes de esfor¢os e perdas de energia tanto no
contato pneu-pavimento quanto no arraste aerodinamico.

A Tabela 3.2 apresenta os valores calculados em fungdo da maxima velocidade de
trabalho do carrossel de fadiga em 100 km/h, tomando em conta o CR mais critico de 1,5 (Tabela
3.1) com o uso da Equagdo 3.2. Neste contexto, cabe esclarecer que apesar da industria fabricante
de pneus mundial produzir atualmente em maior escala a configuracdo de pneus radiais para
caminhoes, relacionado a Equagdo 3.1, tem-se que a utilizacdo da Equacao 3.2, para pneus

diagonais, deu-se em razao de prover perdas calculadas mais criticas, devido dispor de maiores
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coeficientes multiplicadores em sua formulagdo. Desta forma, proporcionando um
dimensionamento para condi¢gdes mais conservadoras no que tange as perdas por atrito no contato
pneu-pavimento.

Desta forma, foi obtido o fator de atrito ‘Frr’ de 0,01343, enquanto as respectivas perdas
de poténcia por atrito no contato pneu-pavimento e por arrasto aerodinamico foram determinadas

pelas Equacgdes 3.3 e 3.6, respectivamente.

Tabela 3.2 - Combinagdes possiveis e respectivas perdas.

Perdas no Perdas Total das

S contato pneu- . Total +20%
Combinacao Carga total (t) . Aerodinamicas perdas
pavimento (kW) (kW) (kW)
(kW)

1 24,0 87 367 454 545
2 44,0 160 367 527 632
3 57,0 207 367 574 689
4 48,0 175 399 573 688
5 88,0 320 399 719 862
6 57,0 207 199 407 488

Fonte: Autor.

A partir dos dados da Tabela 3.2, verifica-se que a combinagao 5 é a condi¢ao que exige
maior poténcia de acionamento, compreendendo 719 kW de perdas. Para seguranca, foi
estabelecido um fator de 1,2 ou 20% a mais de poténcia instalada nos conjuntos motorredutores,
visando maior durabilidade destes equipamentos, com o intuito de que ndo trabalhem no limite
de poténcia nominal na condi¢ao mais critica de carregamento. Dessa forma, a poténcia instalada
na torre central de acionamento sera de 900 kW ou 1200 cv, composta por 4 motorredutores com
225 kW ou 300 cv por unidade. Cada motorredutor terd 14.500 N.m de torque e 150 rpm de
velocidade de saida. Maiores detalhes das especificagdes serdo disponibilizados no topico
3.4.14.

Assim, garante-se folga no trabalho mecanico realizado pelo conjunto de
motorredutores, sem que desenvolva as suas fungdes proximo ou superior ao limite estabelecido
de poténcia para o sistema de acionamento da torre central.

Por esta razdo, nao foram adotados 4 bracos de teste com eixos em tandem triplo na
combinagdo 6, pois a poténcia total das perdas nominais atingiria 813 kW, com um pico de 976
kW ao adicionar 20% do coeficiente de seguranga, o que acarretaria em um regime de trabalho
proximo e superior, respectivamente, a poténcia dimensionada de 900 kW para o sistema de

acionamento da torre central, além de gerar um consumo muito elevado de energia.
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A adocdo de conjuntos motorredutores elétricos para acionamento da torre central
possibilita maior eficiéncia energética do que a solu¢do baseada em motores e bombas
hidraulicas, em razao das solug¢des do tipo servodriver permitirem o controle ideal e preciso da
poténcia gerada em relagdo a poténcia entregue aos componentes, devido nao haver perda
parasitica mecanica significativa nas engrenagens durante os processos de transmissdo. Como
resultado, tem-se um sistema de acionamento que exige menor consumo de energia, ¢
consequentemente, mais econdomico, com rendimento em niveis acima de 90%, conforme sera

detalhado no topico 3.4.1.4.

3.4.1.4 Concepgdo mecanica

A estrutura da torre de acionamento central do carrossel de fadiga tem a funcdo de
suportar os quatro bracos girando em torno do seu eixo, em razdo de ser submetida a forgas
radiais de elevada intensidade, dada a aceleracdo centripeta ocasionada pelos movimentos
circulares, além do momento de giro e da forca peso. Entre estas variaveis mencionadas, a
aceleragdo centripeta (a = V?/R) ¢ a de maior grandeza, podendo atingir cerca de quatro vezes a
forca peso gravitacional na maxima velocidade de 100 km/h (28 m/s), considerando o raio de
giro com 20,0 m dos bragos de teste (Figura 3.3).

Portanto, esta trajetoria circular de giro deve ter um controle suave e preciso para nao
gerar solavancos verticais na estrutura, o que contribuiria para o aumento das forgas de
carregamento.

A base da torre central de acionamento ¢ ancorada a uma estrutura em concreto armado
por flanges e parafusos do tipo parabolt. Desta base provém um eixo central, o qual ¢ integrado

por rolamentos a torre de fixagdo dos bragos, conforme ilustram os itens 1, 3 e 5 da Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Visdo geral da base e da torre central de acionamento.
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DESCRICAO QTD.

BASE DA TORRE DE ACIONAMENTO
PRINCIPAL

2 MOTO REDUTOR HELICOIDAL 4
3 TORRE DE FIXAGAO DOS BRACOS 1
4 PINHAO HELICOIDAL 4
5 EIXO DE SUSTENTACAO DA TORRE 1

Fonte: Autor.

A torre central ¢ acionada a partir de uma coroa dentada fixada na parte inferior. Quatro
pinhdes acoplados aos motorredutores movem a referida coroa em um acionamento coordenado
por sistema Controlador Légico Programavel (CLP). Logo, o CLP realiza o controle dos quatro
servodrivers individualmente, e que cada unidade aciona um motorredutor, também em numero
de quatro (Figura 3.7, item 2). Com este tipo de sistema instalado ¢ possivel limitar o torque
maximo de acionamento, a fim de controlar a forca de solicitacdo do equipamento.

Portanto, um CLP principal centraliza o funcionamento de todo o carrossel (Figura 3.8),
controlando os drivers de cada motor elétrico do acionamento da torre central e dos modulos de
acoplamento, além do sistema pneumatico. Neste contexto, tem-se que o controle do
acionamento da torre central ¢ feito diretamente por apenas um driver denominado mestre, o qual

controla os outros trés chamados de drivers escravos.
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Figura 3.8 - Fluxograma de controle do carrossel de fadiga por sistema CLP.
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CLP PRINCIPAL
|
(MESTRE)

DRIVER N°1 DO |_|ACION. DO MODULO CLP DO CIRCUITO
ACION. DA TORRE DE ACOPLAMENTO N°1 PNEUMATICO N°1
(EE(;TVAEVé) i)\ll ST |_|ACION. DO MODULO CLP DO CIRCUITO

DE ACOPLAMENTO N°2 i i
ACION. DA TORRE PNEUMATICO N° 2
(ESCRAVO)| |_|ACION. DO MODULO CLP DO CIRCUITO
DRIVER N°3 DO DE ACOPLAMENTO N°3 PNEUMATICO N° 3
ACION. DA TORRE
; CLP DO CIRCUITO
(ESCRAVO)| |_|ACION. DO MODULO : T
° PNEUMATICO N°4
DRIVER N°2 DO DE ACOPLAMENTO N°4
ACION. DA TORRE
. p

Fonte: Autor.

Cada brago de teste ¢ fixado a torre por dois pinos acoplados a cilindros pneumaticos
acionados por molas no travamento e ar comprimido no retorno (Figura 3.9), para evitar que os
pinos desacoplem involuntariamente por escorregamento ou auséncia de pressao. A lubrificagao
dos pinhdes do redutor deve ser procedida com o uso de graxa, enquanto tampas metéalicas devem
cobri-los, bem como a coroa dentada, a fim de proteger o conjunto da contaminagdo por poeira

e do contato direto com agua.
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Figura 3.9 - Desenho esquematico do sistema de acionamento central.

Fonte: Autor.

Com esta configuragdo de acionamento ¢ possivel dimensionar a estrutura da base ¢ da
torre central, considerando as condi¢des de poténcia instalada com 900 kW ou 1200 cv e
velocidade maxima de trabalho em 100 km/h, especificadas ao final do topico 3.4.1.3. A Figura
3.10 ilustra o modelo do motorredutor assincrono de corrente alternada, bem como a Tabela 3.3
apresenta as respectivas especificagdes do equipamento, que permite o eixo de cada motorredutor
suportar a maxima forga radial de 86.200 N a ser aplicada para movimentagdo do conjunto

pinhdo/cremalheira, limitando o torque do acionamento.

Figura 3.10 - Motorredutor do sistema de acionamento principal.

Fonte: SEW EURODRIVE® (2021).
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Tabela 3.3 - Especificagdes do motorredutor do sistema de acionamento central - modelo RF167DRE315L4/TF.

Funcédo Unidade Valor
Velocidade nominal do motor 1/min 1783
Velocidade de saida 1/min 149
Redugao total - 11,99
Torque de saida N.m 14500
Fator de servigo SEW-FB - 1,20
Entrada posi¢do de montagem - M2
Posicdo da caixa de terminais ° 0
Posigdo de entrada cabo/conector - X
Eixo de saida mm 120 x 210
Forgca radial permitida com n = 1400 N 86200
Quantidade de lubrificante 1% gear unit Litro 82
Diametro do flange mm 550
Poténcia do motor kW 225
Fator de duragéo - S1-100%
Classe de eficiéncia - IE2
Eficiéncia (50/75/100% Pn) % -/96/95,5
Marca CE - Sim
Tensdo do motor v 380/660
Circuito de ligagao - R13
Frequéncia Hz 60
Faixa de corrente A 405/235
cos @ - 0,89
Classe termal - 155 (F)
Tipo de prote¢do do motor - IP55
Modelo desejado - Brasil (ABNT)
Peso liquido kg 1740

Fonte: SEW EURODRIVE® (2021).

Os materiais para constru¢do da base e da torre central de acionamento podem ser chapas
de ago carbono, oxi-cortadas, unidas por soldagem ao eixo central e ao cubo pré-usinados, ou
outro material apropriado. Entretanto, o ago carbono ¢ mais econdmico que a fabrica¢do por

fundicdo quando a quantidade produzida ¢ pequena, além das pecas terem menor peso proprio.

3.4.2 Braco de Teste

O brago de teste tem a funcao principal de transmitir o movimento circular da torre
central de acionamento para o trem de eixos. O trem de apoio intermedidrio tem a fungdo de
suportar a forca peso excedente que nao € aliviada pelo sistema de controle de carga sobre o trem

de eixos, além das prerrogativas funcionais ja discorridas no topico 3.4.
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Na Figura 3.11 verifica-se que o braco principal (item 1) ¢ acoplado ao conjunto
base/torre central de acionamento (Figura 3.7), enquanto o brago secundario (item 2) estabelece
a ligacdo entre o conjunto mencionado e o mddulo de acoplamento (item 3) do trem de eixos. As
rodas ao centro constituem parte do sistema do trem de apoio intermediario (item 4). Isolado a
esquerda encontra-se uma vista em plano de corte do trem de eixos, fixado a parte inferior pelo
eixo do modulo de acoplamento. Assim, o braco de teste deve suportar esfor¢os dindmicos de

flexao e tor¢ao desde a fixacao a torre até o encaixe ao referido modulo.

Figura 3.11 - Elementos componentes do brago de teste.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.12 ilustra uma visdo geral do brago de teste compondo o conjunto de
elementos mecanicos que solicitam a estrutura de pavimento do carrossel de fadiga. As rodas de
apoio intermediarias fazem parte do sistema de controle de carregamento do trem de eixos, o

qual sera abordado em detalhes no topico 3.4.5.

Figura 3.12 - Visdo geral do brago de teste na composig@o do carrossel de fadiga.

Fonte: Autor.

3.4.2.1 Prerrogativas técnicas

O sistema de encaixe do brago de teste a torre central de acionamento, descrito no topico

3.4.1.4, deve ser simples, para permitir a montagem e desmontagem dos componentes, devido a
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possibilidade de mudanca para outro anel de pista de testes ou pela necessidade de alteracao da
quantidade de bracos para uma dada campanha experimental.

A estrutura do brago de teste deve possuir secgdo tubular para conferir maior rigidez aos
esforcos de torcao e flexdo gerados pelas forcas de atrito, centripeta e peso. Deverd também
comportar um sistema de contrapesos para alteracdo e ajuste das cargas do trem de eixos, que
seja robusto e de simples manuseio.

A necessidade de modificagdo no raio de atuagao do trem de eixos para o adequado
posicionamento na pista de testes € outra caracteristica que deve ser prevista. Trata-se de um
perfil com furagdes pré-definidas, que permitem a locacdo do trem de eixos em diferentes
posicdes na se¢do transversal da pista, isto €, um ajuste fixo realizado antes de iniciar o ensaio.
Porém, ndo corresponde ao sistema autonomo de varredura transversal de rodas. Ambas as

solugoes serdo abordadas mais adiante.

3.4.2.2 Concepgdo mecanica

A estrutura do brago de testes ¢ dividida em duas partes, o braco principal e o brago
secundario. O brago principal ¢ fixado a torre central de acionamento por duas hastes com engate
tipo olhal e pino, enquanto na outra extremidade possui uma junta flangeada aparafusada para
fixagdo ao brago secundario (Figura 3.13). Esta mesma extremidade da junta flangeada ¢
suportada pelo conjunto de rodas do trem de apoio (Figura 3.12), o qual ¢ fixado por trés flanges

soldadas a estrutura, a serem melhor detalhadas no topico 3.4.3.

Figura 3.13 - Brago principal do carrossel de fadiga.
olhal de fixacéo a torre central de acionamento flange de ligaciio ao brago secundario

vista superior

Fonte: Autor.
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O brago secundario ¢ fixado ao principal pela junta flangeada indicada na Figura 3.13,
a qual deve suportar os esforgos de flexdo e tragdo oriundos da movimentagao dinamica durante
os ensaios. Comporta também um perfil em forma de trilho perfurado e soldado em sua estrutura
(Figura 3.14), para que seja possivel regular a posi¢do do moédulo de acoplamento do trem de
eixos antes do inicio dos ensaios, a partir de pinos de fixa¢do, aonde se deseja realizar a passagem
do carregamento sobre a pista de testes. Esta condi¢do possibilita a solicitagdo da referida pista

em sua plenitude durante a campanha experimental.

Figura 3.14 - Brago secundario do carrossel de fadiga.

flange de fixacio
ao braco principal

_ trilho perfurado

Fonte: Autor.

Ainda, o brago secundario dispde de um sistema para fixacao de placas de contrapeso,
as quais regulam a condi¢do de carregamento que se deseja aplicar sobre o trem de eixos. As
placas devem ser fabricadas em aco carbono, sendo removiveis e dispostas no interior da
estrutura tubular a extremidade de contato com o médulo de acoplamento e travadas por pinos

de fixagdo (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Placas de contrapeso ¢ respectivo sistema de travamento.

Fonte: Autor.

3.4.3 Trem de Apoio

A principal fun¢do do trem de apoio € suportar uma parte da forga peso transferida pelo
sistema de controle de carga do trem de eixos ao braco de testes secundario, a fim de manter a
intensidade da solicitacdo invariavel sobre a pista de testes, ou seja, absorve parte do esfor¢o
mecanico aliviado durante a execuc¢do dos ensaios. A for¢a peso sobre este componente € variavel
e pode ser ajustada pelo sistema mencionado, balanceando a transferéncia de carga. Maiores
detalhes acerca destas condigdes serdo abordados no topico 3.4.5 referente ao projeto do trem de
eixos. Complementam as contribuigdes do trem apoio ao carrossel de fadiga os aspectos ja

discorridos no topico 3.4.

3.4.3.1 Prerrogativas técnicas

O trem de apoio ¢ composto por um semi-eixo de roda dupla, comportando um sistema
de regulagem de altura, alinhamento e cambagem. Suporta uma carga maxima baseada no limite
de resisténcia admissivel de dois pneus do tipo 11.00R22 da Goodyear®, que comportam uma
capacidade de carga unitaria entre 3,250 t a 3,550 t, perfazendo um total de até 7,1 t para um

conjunto de rodas duplas (YUMPU, 2021).
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Como o brago de teste executa uma trajetoria circular, € necessario que os pneus tenham
um alinhamento perfeito com a tangente do movimento a ser executado, a fim de que ndo ocorra
um arraste destes no sentido lateral, o que provocaria aumento das condig¢des de atrito no contato
com o pavimento, gerando maior desgaste dos pneus e desperdicio de energia no acionamento
do carrossel de fadiga. Portanto, o trem de apoio deve possuir um sistema de regulagem ou ajuste
fino do angulo em relagdo a trajetoria de percurso.

Outro ajuste necessario ¢ da cambagem das rodas ou angulo perpendicular, em relagao
ao plano da superficie da plataforma de rolamento (Figura 3.12), com o intuito de evitar o
desgaste desigual da banda de rodagem do par de pneus. Este ajuste de inclinagdo vertical
também deve ser incluido no sistema de fixacdo do trem de eixos.

A altura dos pneumaticos em relagdo ao brago de teste também ¢ outro fator que
necessita de uma faixa de ajuste, devido a necessidade deste ultimo estar nivelado com o plano
horizontal, para evitar que a for¢a centrifuga gerada durante o movimento circular altere
substancialmente a forga peso do brago sobre o trem de eixos. A Figura 3.16 ilustra os principios

de regulagem da altura, alinhamento e cambagem do trem de apoio.

Figura 3.16 - Sistemas de regulagem do trem de apoio.

CAMBAGEM / —_

ALINHAMENTO
-~ -

Fonte: Autor.
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3.4.3.2 Concepgdo mecanica

O angulo de cambagem ¢ ajustado a partir de uma placa centrante com seis parafusos,
em que a regulagem ¢ realizada com dois parafusos que fixam a base do trem de apoio a uma
placa dupla ancorada ao brago principal, em que um tirante com pinos acoplados as duas pecgas
sdo utilizados para ajuste fino, desempenhando a fun¢do de um centro de giro. Para o ajuste da
altura sdo utilizados dois trilhos guias que fazem com que o componente denominado carro
vertical deslize para cima e para baixo guiado pela base adjacente, a partir de um atuador
mecanico manual instalado no referido carro. Concluido o procedimento, os parafusos dos trilhos

guias sdo apertados para bloquear o movimento (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Sistemas de ajustes vertical e cambagem.

centro de
giro

trilho guia

ajuste de
altura

suporte da balanca

Fonte: Autor.

O alinhamento da trajetdria ¢ regulado por dois parafusos de ajuste, fazendo com que o
suporte da balanca de suspensdo (Figura 3.17) gire no eixo do pino de centro, o qual desloca o
eixo de alinhamento para cima ou para baixo conforme a necessidade de alinhamento. O
travamento ¢ feito por parafusos de fixacdo que ancoram o carro vertical ao suporte da balanca,
os quais devem frouxos para execucao do alinhamento, sendo apertados apos a operacao (Figura

3.18).



Figura 3.18 - Sistemas de alinhamento de trajetoria das rodas.

Fonte: Autor.
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O sistema de regulagem permite além do ajuste manual de altura, um ajuste fino com o

uso da mola pneumatica (Figura 3.19, item 9) instalada entre a balanga da suspensdo e o carro

vertical, a qual pode ser inflada com ar comprimido fazendo o trem de apoio subir ou descer. A

balanca ¢ fixada ao carro vertical por um pino de centro em aco carbono, deslizando em uma

bucha de bronze lubrificada com graxa.

Figura 3.19 - Visdo geral do apoio intermediario do brago de teste.
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4 BALANCA DO TREM DE APOIO 1 ) RO LA PNEUMATIC A 1
Fonte: Autor.
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3.4.4 Modulo de Acoplamento

O moédulo de acoplamento faz a ligagdo do brago de teste secundario ao trem de eixos
(Figura 3.11, item 3), transmitindo o movimento circular gerado pela torre central de
acionamento (Figura 3.12), bem como a for¢a peso do braco mencionado e respectivos
contrapesos (Figura 3.15) diretamente ao trem de eixos. Desempenha uma das fungdes essenciais
durante as campanhas experimentais, que ¢ o movimento de varredura transversal das rodas.

A fixagdo do modulo de acoplamento ao brago de teste secundario deve ser robusta e
segura, para que nao haja nenhuma possibilidade de desprendimento, o que causaria uma situagao
catastrofica com risco de morte para qualquer pessoa proxima do equipamento, devido a forga
centripeta ser quatro vezes maior que a for¢a da gravidade quando o equipamento estiver a uma
velocidade de 100 km/h. Logo, um coeficiente de seguranca deve ser previsto no projeto

estrutural para reduzir a possibilidade de falhas.

3.4.4.1 Prerrogativas técnicas

O modulo de acoplamento deve suportar forgas centripetas que podem chegar a quatro
vezes a forca peso gravitacional, conforme ja mencionado, além de executar movimentos de
varredura transversal do trem de eixos, que representam a passagem aleatoria dos veiculos sobre
as estruturas de pavimento, em faixas de transito e nao em trilhas de roda fixas. A variacao deste
movimento lateral deve ser ajustdvel no curso dos testes, bem como a velocidade e a
repetibilidade.

Outra fun¢do a ser desempenhada por este mddulo compreende a necessidade de
posicionamento radial da estrutura base do acoplador do trem de eixos no braco de teste
secundario, com a finalidade de selecionar uma faixa de abrangéncia transversal para a passagem

das rodas do trem de eixos sobre a pista de testes, conforme a necessidade.

3.4.4.2 Concepgao mecanica

O modulo de acoplamento é composto por trés subconjuntos (Figura 3.20):

. Estrutura base;

o Acoplador do trem de eixos;
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. Sistema de acionamento do acoplador do trem de eixos.

Figura 3.20 - Vistas frontal e lateral do médulo de acoplamento do trem de eixos.
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Fonte: Autor.

A estrutura base desliza sobre o brago de teste secundario a partir de chapas de aco
carbono soldadas entre si, formando um guia em formato tubular que envolve o braco secundario
(Figuras 3.11 e 3.12).

Um conjunto de oito pares de placas fabricadas com Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) fazem o contato entre a estrutura base e o tubo de aco do braco, garantindo as
propriedades de baixo coeficiente de atrito e alta resisténcia a abrasdo, necessarias a maior
durabilidade dos componentes. Ainda, as placas de PEAD permitem que a estrutura base deslize
de modo que a regulagem da posi¢ao desejada do acoplador do trem de eixos seja obtida com
precisdo. Para o travamento da estrutura base sao utilizados quatro olhais posicionados nas faces
laterais e fixados por pinos de ago temperado. Na face inferior da estrutura base sdo usinadas
furacdes, roscas e plainados os pontos de ancoragem dos mancais guia e do fuso de acionamento

(Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Sistemas de guias e olhal de travamento do médulo de acoplamento.

Fonte: Autor.

O modulo de acoplamento do trem de eixos possui uma base fabricada em chapas de
aco carbono soldadas, com dois mancais usinados para fixacao de um par de eixos guias (Figuras
3.20 e 3.21), fabricados em ago 4340 temperados, retificados e aparafusados na referida base. O
par de mancais deslizantes suporta e orienta os eixos guia, com buchas de bronze lubrificadas
por graxa e fixados a estrutura base por parafusos. Além disso, os eixos guias devem ser cobertos
por tubos guarda p6 sanfonados para prote¢do das guias do contato direto com poeira, areia e
agua.

O sistema de acionamento do modulo de acoplamento é composto por um fuso de
esferas retificado com 100,0 mm de didmetro e, de um passo com 20,0 mm que gira a uma
velocidade maxima de 20 rpm, realizando movimentos a uma velocidade maxima de 400
mm/min. Portanto, considerando a velocidade maxima de 100 km/h de operacao do carrossel de
fadiga, tem-se que para completar o perimetro de 125,7 m do anel da pista de testes, ou seja, uma
volta completa, € gasto o tempo de 4,5 s. Assim, o fuso desloca-se 30,0 mm a cada volta para um
sentido de varredura, necessitando de 40 voltas para completar o comprimento total de 1,2 m.

O fuso ¢ fixado por dois rolamentos de rolos conicos opostos entre eles, ancorados a um
mancal fabricado em ago 4340 aparafusado na estrutura base. Os rolamentos sdo lubrificados
com graxa ¢ a vedagdo ¢ feita por dois retentores que protegem os anéis de encosto também

fabricados em ago 4340 temperados e retificados (Figura 3.22).



Figura 3.22 - Sistema de acionamento do médulo de acoplamento.
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Fonte: Autor.
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Na extremidade do fuso, um rolamento de esferas blindado (Figura 3.22, item 7) executa

Figura 3.23 - Motorredutor de acionamento do mdédulo de acoplamento.

Fonte: SEW EURODRIVE® (2021).

a fixagdo radial deste ao mancal ancorado a estrutura base (item 6), permitindo que haja dilatagao
axial do fuso no sentido horizontal. Um redutor planetario ¢ acoplado a um motor elétrico
assincrono de corrente alternada (Figura 3.23), amplificando o torque de acionamento para 1650

N.m na saida do redutor (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Especificagdes do conjunto motorredutor de acionamento do médulo de acoplamento -

modelo R87DRN100L4.
Fungao Unidade Valor
Velocidade nominal do motor 1/min 1758
Velocidade de saida 1/min 21
Relagdo de transmissdo média - 81,92
Torque de saida N.m 1650
Fator de servico SEW-FB - 0,95
Entrada posicdo de montagem - M1
Posicdo da caixa de terminais ° 0
Eixo de saida mm 120 x 210
Forga radial permitida com n = 1750 N 11100
Quantidade de lubrificante Redutor Litro 2,3
Poténcia do motor kW 3,7
Fator de duragdo - S1-100%
Classe de eficiéncia - 1IR3
Eficiéncia (50/75/100% Pn) % 87,75/89,4 /89,5
Tensdo do motor v 220/380
Circuito de ligagao - R13
Frequéncia Hz 60
Faixa de corrente A 15/8,7
cos @ - 0,72
Classe termal - 155 (F)
Tipo de protecdo do motor - IP55
Modelo desejado - Brasil (ABNT)
Momento de inércia de massa do motor 10 kg.m?
Peso liquido kg 95

Fonte: SEW EURODRIVE® (2021).

A interacdo entre o redutor e o fuso € realizada por um acoplador de agco, modelo FA-
15, (Figura 3.22, item 10) com sistema de engrenagem capaz de suportar torques de até 4000
N.m, conforme especificagdes da fabricante AFX Acoplamentos (2021), permite desalinhamento
entre eixos de até 0,5°. O modulo de acoplamento possui uma estrutura base que comporta muitos

furos, com a finalidade de facilitar a fixag@o do trem de eixos, conforme ilustra a Figura 3.24.



Figura 3.24 - Desenho esquematico da estrutura do modulo de acoplamento.
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Por fim, uma cobertura do médulo de acoplamento com formato aerodinamico (Figura

3.25) é necessaria para reduzir a forga de atrito do ar durante a movimentagao circular, visando

a reducdo do consumo de energia e da poténcia de acionamento.

Figura 3.25 - Estrutura do modulo de acoplamento com a cobertura aerodinamica.

Fonte: Autor.
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3.4.5 Trem de Eixos

O trem de eixos € o mecanismo final do carrossel de fadiga e tem por finalidade receber
a for¢a peso do modulo de acoplamento, transmitindo-a uniformemente as rodas correspondentes
as configuracdes de eixos inteiros ou semi-eixos que aplicardo o carregamento sobre as estruturas
de pavimento. Esse processo deve ocorrer de forma a replicar as mesmas condi¢des de esforgos
e uniformidade de movimento verificados a passagem de um veiculo em verdadeira grandeza
sobre o pavimento de uma rodovia.

A nomenclatura trem de eixos foi escolhida para indicar que podem ser dispostos

diversos tipos de configuragio neste componente, conforme abordado no topico 3.4.1.3.

3.4.5.1 Prerrogativas técnicas

O trem de eixos, assim como o trem de apoio, também precisa ser alinhado no sentido
tangencial do raio da trajetoria circular do movimento do carrossel de fadiga, a fim de que as
rodas possam girar sem escorregamento lateral ou desperdicio de energia.

Deve possuir um sistema de controle da forca peso sobre os eixos inteiros ou semi-eixos
de forma precisa, para que ndo ocorram oscilagdes que afetem a mecanica do movimento linear,
fator que culminaria na variagdo dos esfor¢os aplicados sobre o pavimento e respectivas

amplitudes de deformacdo geradas, acarretando na auséncia de acuracia dos dados obtidos.

3.4.5.2 Concepgao mecanica

O trem de eixos pode ser dividido em trés componentes principais:

e Sistema de alinhamento;
e Estrutura mecanica;

e Sistema de suspensdo de controle de carga.

O sistema de alinhamento se dé a partir de um flange de ligacao que faz a integragdo do
trem de eixos ao mddulo de acoplamento, fixada por parafusos (Figura 3.26, detalhe A). O
alinhamento ¢ realizado por uma bucha excéntrica instalada nas duas extremidades do flange na

face inferior (detalhe B), em que movendo as buchas para direita ou esquerda consegue-se fazer
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com que o trem de eixos gire por intermédio de um pino centralizado no flange. Dessa forma ¢

possivel alinhar o trem de eixos e travar os parafusos do flange na posi¢ao desejada.

Figura 3.26 - Detalhe do flange de ligacao e das buchas excéntricas de alinhamento do trem de eixos.
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Fonte: Autor.

A estrutura da base ¢ fabricada em chapas de ago carbono oxi-cortadas e soldadas entre
si, formando uma estrutura tubular com rigidez capaz de suportar esforg¢os de tor¢ao e flexdo. A
balanca onde sdo soldados os eixos inteiros ou semi-eixos (Figura 3.27, item 2) ¢ guiada por
buchas e pinos fixados a estrutura da base (item 10). Duas molas pneumaticas (itens 7 e 8) fixadas

a uma bandeja articulada (item 5) fazem a transmissao da forca peso para a balanga.
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Figura 3.27 - Desenho esquematico do trem de eixos.
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Fonte: Autor.

A fim de obter uma uniformidade na aplicagdo da carga sobre o pavimento, o trem de
eixos que ¢ responsavel por tal esforco, deve possuir um sistema de suspensdo capaz de corrigir
a forca peso transmitida aos eixos inteiros ou semi-eixos, transferindo eventuais distor¢des para
o braco de teste, e consequentemente para o trem de apoio. Como base para esse sistema sio
utilizadas duas molas pneumaticas, um sistema de controle pneumatico, um compressor de ar €
dois reservatérios de ar comprimido, sendo um de alta pressdo e outro de baixa pressdo, conforme

ilustra a Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Projeto do circuito pneumatico.

mola pneumatica
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Fonte: Autor.

Observando a Figura 3.28, ¢ possivel identificar que o sistema de suspensao funciona
da seguinte forma: dois reservatorios de ar comprimido, sendo um de alta e outro de baixa pressao
alimentam uma valvula proporcional com centro fechado, um sistema Controlador Logico
Programével (CLP) recebe sinal do pressostato instalado na mola pneumatica e verifica a
necessidade de aumentar ou reduzir a pressao interna da mola. A partir do acionamento da valvula
proporcional, o CLP faz uma correcdo de pressdao e, em um periodo de tempo da ordem de
milissegundos procede nova verificagdo, executando um controle continuo da pressao interna da
mola.

Partindo do principio da automagao pneumatica, tem-se que em uma mola pneumatica
a pressao ¢ diretamente proporcional a forga da mola (SANTOS e SILVA, 2014). Portanto,

controlando a pressdo pode-se controlar a for¢a da mola.

3.4.5.3 Consideracdes sobre o calculo de poténcia instalada no acionamento central

Ap0s a finalizacdo do projeto de todas as partes do carrossel de fadiga, foi possivel
verificar que o peso proprio do braco de teste possui 13,5 t. Neste contexto, fez-se necessaria
uma revisao dos célculos referentes a poténcia instalada no acionamento central do equipamento,
devido a auséncia de informagdes suficientes no topico 3.4.1 para determinagdo definitiva dos

valores envolvidos.
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A distribui¢do das cargas aplicadas no brago de teste foi baseada na posi¢do do seu
centro de massa e das reacdes referentes as cargas distribuidas ao longo do seu comprimento,
sobretudo nos elementos mecanicos denominados torre central de acionamento, trem de apoio e
trem de eixos. Para tanto, foram consideradas as mesmas seis combinagdes de carregamento
solicitante indicadas no topico 3.4.1.3. A Figura 3.29 ilustra o principio da distribuicao de

carregamento mencionada.

Figura 3.29 - Distribuicdo das forcas em N no brago de teste. A esquerda do brago tem-se a fixago na torre central

de acionamento e a direita tem-se a fixacdo no mddulo de acoplamento - distdncias em metros.

1 SEMI-EIXO - 6 t s EIXO SIMPLES - 12 t - Pc=11760N
Pb=132300N Pe=12150N Pb=132300N Pe=15386N
Fe=58800N Fe=117600N
Rt=5370N Ra=80279N Rt=31574N Ra=10271N
L 1 2 ] L [l ' 2
- 11.12m ‘.am' 476m ' . 11.12m 19m'  476m '
2 SEMI-EIXOS - 11t =1323 EIXO DUPLO - 22t 132 Pc=94080N
Pb=132300N ...\ Pb=132300N o . ooony
Fe=107800N Fe=215600N
Rt=27412N Ra=21392N Rt=31984N Ra=9174N
L L 'l ] L 1 ' ']
’ 11.12m “1.9m' 4.76m " - 11.12m 1.9m" 476m '
Pc=11760N Pc=141120N
i i =132 EIXO TRIPLO - 28,5t -
3 SEMI-EIXOS - 14,25 t Pb=132300N o _.c/cen - Pb=132300N '5__,4100N
Fe=139650N Fe=279300N
Rt=32160N Ra=8705N Rt=33743N Ra=4476N
L Il Il 1 L 'l Il ']
: 11.12m “1.9m"  476m ' e 11.12m om" 476m
Pb - PESO DO BRACO Pc - CONTRAPESO
Pe - PESO DO EIXO OU SEMI-EIXO Ra - FORGA DE REACAO DO TREM DE APOIO
Fe - CARGA DO EIXO OU SEMI-EIXO SOBRE O PAVIMENTO Rt - FORCA DE REACAO DA TORRE DE ACIONAMENTO

Fonte: Autor.

A partir da distribui¢do de carregamento ilustrada na Figura 3.29, tem-se que a Tabela 3.5
apresenta os valores referentes a poténcia instalada no sistema de acionamento central, incluindo

a real forca peso do braco de teste, o qual na fase inicial do projeto poderia apenas ser estimado.
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Tabela 3.5 - Combinacdes possiveis e respectivas perdas, incluindo a forca peso do braco de

teste.
Perdas no
- . Cargatremde contato pneu- Pe.rdAas . Total das Total +20%
Combinacdo Carga eixo (t) . . Aerodinamicas perdas
apoio (t) pavimento (kW) (kW) (kW)
(kW)

1 24,0 32,8 165 367 531 638
2 44,0 8,7 181 367 547 657
3 57,0 3,6 216 367 582 699
4 48,0 4,2 185 399 583 700
5 88,0 3,7 329 399 728 873
6 57,0 0,9 210 199 409 491

Fonte: Autor.

Observando a Tabela 3.5, verifica-se que mesmo apds a inclusdo da real forga peso do
brago de teste, nao ha necessidade de alteragao da poténcia instalada prevista inicialmente de 900
kW ou 1200 cv, permanecendo inalteradas as especificagdes ja efetuadas no transcurso deste

trabalho.

3.4.6 Sistema de Acoplamento de Eixos Inteiros

O projeto de um sistema de acoplamento de eixos inteiros ao trem de eixos do carrossel
de fadiga cumpre parte das contribui¢des diretas deste trabalho, em relacdo ao modelo original
francés tomado como base. O intuito € permitir a solicitagdo das estruturas de pavimento a partir
de configuragdes reais dos veiculos considerados no dimensionamento das estruturas de
pavimento, notadamente os eixos simples de roda dupla (ESRD), tandem duplo (ETD) e triplo

(ETT).

3.4.6.1 Prerrogativas técnicas

Antes de apresentar o projeto estrutural deste sistema de acoplamento, faz-se necessario
compreender o mecanismo utilizado no alinhamento dos eixos em caminhdes e, de que forma
pode ser modificado para adaptagdo ao movimento circular do carrossel de fadiga. O objetivo ¢
propor uma solucao da forma mais simples possivel, sem que haja necessidade de alteracao dos

componentes principais da suspensao.
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O sistema de suspensdo de um caminhdo, conforme abordado no topico 2.5, ¢
basicamente composto por eixos rigidos que suportam na maior parte das vezes dois pares de
rodas em suas extremidades.

Os eixos sao suportados por dois feixes de molas (Figura 3.30, item 9) e fixados ao eixo
por grampos (item 10), ambos em ago carbono temperado. As extremidades dos feixes de molas
sdo apoiadas em suportes e balancins. O alinhamento dos eixos ¢ mantido por dois tirantes
longitudinais fixados ao eixo em uma extremidade e na outra ao suporte da mola soldado ao
chassi. No contato com o eixo o tirante € fixo sem ajuste (item 5), enquanto € ajustavel no contato
com o suporte da mola (item 8), a partir de uma porca que regula o seu comprimento, permitindo

o correto posicionamento do eixo (item 6).

Figura 3.30 - Suspensio de eixos rigidos em tandem duplo.

TEM DESCRICAO QTD.
[CHASSI|

BALANCIM DA SUSPENSAO
[SUPORTE DO BALANCIM
EIXO RIGIDO MONTADO
TIRANTE FIXCO

ITIRANTE AJUSTAVEL

PINO DO BALANCIM
[SUPORTE DA MOLA

FEIXE DE MOLAS

GRAMPO DE FIXAGAQ

Clow|o|o|s|w|n|—
B S LA LS SR ESRENY [N B

3

Fonte: Autor.

3.4.6.2 Concepgdo mecanica

Para tanto, ¢ preciso avaliar se o sistema de suspensdo projetado ¢ capaz de desenvolver
trajetorias circulares com raio variavel entre 15,0 me 20,0 m, tal como se verifica no anel da pista
de testes do carrossel de fadiga. Neste contexto, cabe uma observacao importante, pois em que
pese os caminhdes também serem projetados para executar concordancias horizontais, tem-se
que compreendem raios de curvaturas a partir de 25,0 m, tomado como o menor valor nos

projetos geométricos de rodovias novas no Brasil, de acordo com DNIT (1999).



114

Nas ocasides em que os veiculos realizam trajetorias curvilineas com raios de 10,0 m a
20,0 m, como em algumas situagdes presenciadas em areas urbanas, por exemplo, acarretam em
condigdes de trabalhos mecanicos que geram esfor¢os na suspensdo € nos pneumaticos,
provocando forte desgaste destes componentes quando submetidos a estes tipos de solicitagcdes
repetidas vezes.

Assim, nas condic¢des de trabalho pertinentes ao carrossel de fadiga, com velocidades
normalmente praticadas entre 60 km/h ¢ 100 km/h em um raio variavel de 15,0 m a 20,0 m, nao
¢ desejavel que os pneumaticos sofram escorregamento lateral devido a desalinhamentos do eixo
em relagdo ao centro do raio de giro, pois acarretaria em desgaste dos pneumaticos, desperdicio
de energia e depreciacdo acelerada de componentes.

Como exemplo, sera analisada a possibilidade de alinhamento da suspensao padrao de
um caminhdo no perimetro de uma trajetoria circular com raio de 19,0 m, considerando a posi¢ao
central dos eixos inteiros, em relagdo ao raio maximo de 20,0 m do carrossel de fadiga proposto
neste trabalho (Figura 3.3).

Uma vez o eixo inteiro fixado por grampos no feixe de molas (Figura 3.30, item 10),
tem impedido o seu movimento transversal, fazendo com que o feixe funcione como um tirante
transversal, também limitando a movimentag¢ao direcional do eixo devido a sua rigidez. Como as
folgas existentes entre o feixe de molas (item 9), o balancim (item 2) e o suporte da mola (item
8) sdo pequenas, este sistema de suspensdo somente possui folga suficiente para proceder ao
alinhamento da trajetoria retilinea alinhada ao chassi.

Verifica-se entdo que ¢ inviavel a simples utilizagdo direta de um conjunto de eixos
simples de roda dupla, tandem duplo ou triplo no carrossel de fadiga, devido a auséncia de graus
de liberdade dos referidos conjuntos, no que diz respeito aos ajustes de angulos necessarios ao
alinhamento dos eixos.

E importante esclarecer que o eixo deve estar sempre alinhado com o centro do
movimento circular, que neste caso ¢ o da torre central de acionamento do carrossel. O angulo
de ajuste entre os eixos ¢ calculado dividindo 360° pelo perimetro na linha média do eixo e
multiplicando pela distancia considerada entre eixos de 1,35 m, respeitando as dimensdes
padronizadas pelo CONTRAN (2021).

Neste caso, tomando em conta um eixo em tandem triplo € um raio de 19,0 m, obtém-
se um angulo de 4,1°. Para a suspensao de eixos em tandem duplo, o angulo de alinhamento para
cada eixo ¢ a metade do calculado (2,05°), pois cada eixo ¢ alinhado separadamente. No entanto,
para a suspensdo em tandem triplo, o eixo central permanece alinhado em 0° com a tangente

(Figura 3.31).
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Figura 3.31 - Geometria dos eixos em tandem triplo e tandem duplo alinhados a trajetoria circular
do carrossel e o angulo entre eixos.

SASAEK

R=19m R=19m

_____,———11

Fonte: Autor.

Logo, considerando o movimento de giro para um ajuste de até 4,1° entre os eixos, ¢
possivel observar um movimento transversal do feixe de molas de até 83,0 mm do ponto A para
o ponto A' (Figura 3.32). O ponto A representa o ponto de fixacdo da extremidade do feixe de
mola ao suporte do chassi (Figura 3.30, item 5) e o ponto A' representaria a posi¢do que a
extremidade do feixe de molas deveria ter para um ajuste de trajetéria de 4,1° (Figura 3.30, item
6), alinhando o eixo a tangente do movimento circular do carrossel de fadiga. Nas extremidades
da mola que se encaixam no balancim (Figura 3.30, item 2) ¢ possivel notar o centro de giro, pois

a molas ndo se movem transversalmente.
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Figura 3.32 - Deslocamento do conjunto eixo ¢ mola, com geometria simplificada, considerando o comprimento

da mola de 1150,0 mm e a distancia entre molas de 950,0 mm, para um giro de 4,1° em relag@o ao chassi.
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Fonte: Autor.

A partir da andlise geométrica apresentada na Figura 3.32, foi possivel desenvolver uma
solu¢do baseada na movimentacao dos suportes do feixe de molas, capaz de realizar a regulagem
do angulo de giro dos eixos, mantendo a posi¢cao do balancim inalterada. Desta forma, a solucao
encontrada foi incluir duas placas de fixa¢do, uma em cada extremidade do eixo, constituindo
uma placa guia soldada ao chassi com oblongos para guiar e fixar os parafusos ancorados a placa
base do suporte (Figura 3.33). Além do movimento transversal, ha um movimento longitudinal
do suporte da mola que também fixa o tirante do eixo, fazendo-o se movimentar em sentidos
opostos, em que o ponto A' desloca-se 31,0 mm enquanto o ponto B' desloca-se 37,0 mm no

sentido oposto (Figura 3.32).
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Figura 3.33 - Solugdo desenvolvida para alinhamento dos eixos em tandem no carrossel de fadiga.

\"‘ PLACA GUIA

(| BASE DO
SUPORTE

OBLONGOS DA
PLACA GUIA

Fonte: Autor.

A solugdo desenvolvida foi pensada para que a adequagdo apresentada na Figura 3.33
ocorresse sem modificar as caracteristicas ou medidas das pecas componentes do sistema de
suspensao original, apenas adicionando itens. Logo, a aplicabilidade se da tanto para eixos em
tandem duplo como em tandem triplo, pois para este ultimo a diferenca estd em adicionar um
eixo no centro ¢ mais um par de balancins com suportes e tirantes (Figura 3.34). No caso dos
eixos simples de roda dupla ndo ha necessidade de nenhuma adaptacdo, pois basta utilizar a
regulagem do tirante ajustavel (Figura 3.30, item 6) para alinhar o eixo com a tangente do

movimento circular.
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Figura 3.34 - Suspensio de eixos rigidos em tandem triplo.

ITEM DESCRICAO QTD.
1 |CHASSI 1
2 [BALANCIM DA SUSPENSAO| 4
3 [SUPORTE DO BALANCIM 4
4 |EIXO RIGIDC MONTADO 3
5 [SUPORTE DA MOLA 2
6 |SUPORTE DA MOLA 2 2
7 [TIRANTE FIXO 3
8 |TIRANTE AJUSTAVEL 3
?  [FINO DO BALANCIM 2
10 |FEIXE DE MOLAS &

Fonte: Autor.

A Figura 3.35 ilustra uma vista em planta do chassi compreendendo o ajuste do angulo
de giro do eixo em 0° e com 4,1°, sendo possivel observar a movimentagao do eixo e do
mecanismo adaptado desenvolvido, que faz com que a base do feixe de molas deslize pelos
oblongos mudando a dire¢do do eixo para a esquerda em 4,1°, pois na base estdo fixados os

tirantes que sdo também responsaveis pelo alinhamento do eixo.

Figura 3.35 - Vista em planta do eixo a esquerda com 0° e a direita com 4,1° em relagdo ao chassi.

Fonte: Autor.

Para a fixacdo do chassi dos eixos inteiros a0 modulo de acoplamento do brago do
carrossel de fadiga, abordado no topico 3.4.4, foi projetada uma base adaptadora com a mesma

largura padrao de 950,0 mm entre centros dos chassis de carreta (Figura 3.36).
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Figura 3.36 - Base adaptadora para fixacdo de chassi com eixos simples, duplo ou triplo.
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Fonte: Autor.

Assim, na Figura 3.37 tem-se a ilustracdo da solu¢do final referente a montagem dos
eixos inteiros simples de roda dupla, tandem duplo e triplo, no brago do carrossel de fadiga,

compreendendo a base adaptadora demonstrada na Figura 3.36.

Figura 3.37 - Brago do carrossel de fadiga com eixos simples de roda dupla (a), tandem duplo (b) e triplo (¢).

(a)
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(b)

(©)

Fonte: Autor.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da compilagdo de informagdes provenientes de diversas solugdes de projeto
aplicadas ao estudo da mecanica dos pavimentos em verdadeira grandeza, foi possivel estabelecer
os critérios para o desenvolvimento da proposta apresentada nesta pesquisa, em relacdo a
concepgdo do carrossel de fadiga da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mais
especificamente no Campus da UFSC/Joinville.

A defini¢do pelo modelo similar ao utilizado pela Université Gustave Eiffel (UGE) de
Nantes, na Franga, se deu em razdo de possibilitar maior versatilidade nas condi¢des de uso,
destacando-se a variacdo nas adaptacdes das configuragdes dos carregamentos solicitantes;
possibilidade diversificada de exploragao da instrumentagao das secdes teste; simulagdao de
velocidades reais de trafego; monitoramento em tempo real da evolu¢do do comportamento
mecanico das estruturas de pavimento; automagdo completa dos sistemas de acionamento e
controle do equipamento.

Ainda, possui o melhor desempenho na atualidade referente aos equipamentos em escala
de verdadeira grandeza para estudos de estruturas de pavimento no mundo, devido o aporte dos
quatro bracos de teste permitir o cumprimento de até 2700 ciclos/hora a uma velocidade de 80
km/h, sendo ainda possivel realizar testes a 100 km/h com seguranga. Estas condicdes
possibilitam gerar em apenas um més, danos que ocorreriam em 20 anos nas rodovias submetidas
a um trafego médio, por exemplo.

Entretanto, mesmo a solu¢do proposta neste trabalho tendo incorporado todas as
vantagens mencionadas do carrossel francés, tem-se que alguns desenvolvimentos foram
aportados como contribui¢do direta de sua realizagdo, em relacdo ao modelo original de base.

O alargamento da plataforma de rolamento do anel da pista de testes de 6,0 m para 10,0
m, permite que os eixos inteiros adaptados dos chassis reais de caminhdes sejam melhor
comportados a geometria circular, principalmente no que diz respeito a regulagem dos trens de
eixos em conjunto com os mddulos de acoplamento, no que tange a execucao dos movimentos
de varredura transversal das secdes teste.

A adogdo de conjuntos motorredutores elétricos para acionamento da torre central
possibilita maior eficiéncia energética do que a solugdo baseada em motores e bombas
hidraulicas, em razdo das solugdes do tipo servo driver permitirem o controle via encoder ideal

e preciso da poténcia gerada em relagdo a poténcia entregue aos componentes, devido ndo haver
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perda parasitica mecanica significativa nas engrenagens durante os processos de transmissao.
Como resultado, tem-se um sistema de acionamento que exige menor consumo de energia, €
consequentemente, mais econdmico, com rendimento em niveis acima de 95%.

A alocagdo do sistema de contrapesos na extremidade de ligagdo dos bragos de teste
secundarios com os mddulos de acoplamento dos trens de eixos, viabiliza maior facilidade de
manuseio das placas de incremento de carga, devido serem posicionadas pelo operador
diretamente na abertura da estrutura tubular dos bracos, de facil acesso, ao contrario das
intervencgdes no interior das asas aerodinamicas dos referidos modulos, o que constitui um
procedimento mais trabalhoso e que exige muita pericia em sua execug¢do, aumentando o risco
de acidentes.

A possibilidade de acoplamento de chassis inteiros de caminhdes nos trens de eixos
possibilita a realizag@o de testes com configuracdes reais em verdadeira grandeza, dispondo das
mesmas distancias entre rodas e entre-eixos da frota circulante, capazes de reproduzir exatamente
os mesmos esfor¢os distribuidos pela aplicagdo das cargas no campo, sem a necessidade de se
adaptar estruturas ndo compativeis com esta realidade. Situagdo nunca antes projetada e testada
em qualquer solucdo de pista experimental do tipo carrossel no mundo. Ademais, o projeto
proposto também permite o acoplamento de semi-eixos nas mesmas configuragdes dos eixos
inteiros, isto €, simples de roda dupla, tandem duplo e triplo.

A utilizagdo de suspensdes rigidas com feixes de mola permite o acoplamento dos
chassis inteiros de caminhdes, enquanto para os semi-eixos serd adotado um sistema de molas
pneumaticas, conforme ja praticado no carrossel francés. Desta forma, garante-se a versatilidade
de utilizacdo de configuracdes diversificadas de eixos.

Dado o exposto, verifica-se que o projeto proposto € capaz de ndo apenas reproduzir as
melhores condigdes de testes em verdadeira grandeza sobre estruturas de pavimento em ambito
mundial, mas também de propor solugdes que tornem a sua utilizagdo mais racional e com maior
eficiéncia energética, fatores que aportam melhor trabalhabilidade e maior longevidade ao uso
do equipamento.

Além disso, o projeto apresentado incorpora um legado de desenvolvimento em sua
proposicdo ao meio rodoviario nacional, pois permite que sejam realizadas andlises em
verdadeira grandeza de estruturas de pavimento com precisao e acurdcia em similitude ao que
melhor se dispde nestes tipos de instalagdes atualmente no mundo, colocando o Brasil em posicao
de vanguarda cientifica na América do Sul, e mesmo em comparacado a diversos paises de outros

continentes.
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Em condig¢des praticas, a implantacdo deste projeto proposto no pais viabilizara uma
enorme gama de estudos técnico-cientificos, capazes de estabelecer para as condigdes brasileiras
a formacao de bancos de dados referentes aos parametros dos comportamentos mecanico e
reoldgico dos materiais constituintes das estruturas de pavimento, permitindo a comparagao dos
resultados obtidos em campo em relagdo aos procedimentos de testes laboratoriais.

Logo, o aprimoramento constante desta relagdo campo/laboratdrio possibilitard o seu
estreitamento gradativo, e consequentemente a deducdo de equagdes constitutivas para o
dimensionamento de pavimentos, capazes de compreender as leis de comportamento dos
materiais, a resposta destes em verdadeira grandeza e sob solicitagdo dindmica, a fim de que seja
formulada uma metodologia de cunho racional e cientificamente confiavel para o Brasil, apta a
conceber estruturas que possam, de fato, garantir durabilidade nos periodos de servico para os
quais foram projetadas.

Como recomendagdes aos trabalhos futuros, tem-se ainda a necessidade de

complementar a solugdo proposta, a partir do desenvolvimento dos seguintes projetos:

e Elétrico: para comportar o cabeamento de instalacdo dos sensores de
instrumentagao das sec¢oes teste, bem como de comunicagao em tempo real com
a sala de controle;

e Hidraulico: para simula¢do da variacdo dos niveis de saturacdo pela dgua das
camadas subjacentes do pavimento;

e Estrutural: para constru¢do das estruturas em concreto armado e célculo dos
esforcos aplicados sobre as pecas que fazem parte do conjunto do carrossel de
fadiga. Ainda, especificar as propriedades mecéanicas dos elementos estruturais
que o compde, a fim de possibilitar a realizacdo de simulagcdes numéricas
acuradas por elementos finitos, correspondentes ao comportamento mecanico do

equipamento em condi¢gdes dindmicas de solicitacdo.
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 21 ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1



145

2200

1712

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 22 ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1



PARA CIMA 90° R19

884,4

1768,8

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL

UFSC DESENHO: CHAPA 23

146

MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:20

FOLHA 1 DE 1



147

800

360

800

25,40

120

25,40

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: FLANGE DO MOTOR ESCALAIIO | FOLHA 1 DE |



170

/0

2200

180(X11)

-—

-

110

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL

UFSC DESENHO: CHAPA 25

148

MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
DATA:08/05/2021 A4

ESCALA:1:10

FOLHA 1 DE 1



149

115

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 26 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1



1£12

856

1743

871,50

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL

UFSC DESENHO: CHAPA 27

150

MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
DATA:08/05/2021 A4

ESCALA:1:20

FOLHA 1 DE 1



800

151

450

1712

856

653

1306

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
DATA: 08/05/2021 A4

TITULO: BASE DO ACIONAMENTO CENTRAL
UFSC DESENHO: CHAPA 28

ESCALA:1:10

FOLHA 1 DE 1
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N Ak

vd

\ 22

//‘ /] 77
8 |l9/7/15/6/[13/14 [21]

RN

71 [192]120] Y21] 4 |
mem | DESCRICAO |QID. -
1 | TUBO CENTRALTORRE | 1 mem | DESCRICAO | QID.
2 | ENCOSTODOTUBO | 1 15 CHAPA 12 8
3 | ENCOSTODOTUBO 2 | 1 16 CHAPA 13 8
4 CHAPA | 1 17 CHAPA 14 4
5 CHAPA 2 2 18 CALCO 8
6 CHAPA 3 1 19 ANEL 1
7 CHAPA 4 8 20 CHAPA 15 ]
8 CHAPA 5 16 21 ENGRENAGEM ]
9 CHAPA & 16 22 CHAPA 16 4
10 CHAPA 7 16
1; g:ﬁii: ‘4"’ . AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
+ R 3 TITULO: MONTAGEM DA TORRE DATA: 08/05/2021 A4
14 CHAPA 11 4 UFSC DESENHO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA SCANIZ) | TOUIA 1 DE 2
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pa—

50
25

e

T
DETALHE B
ESCALA 1:25
- 485 _
| 300 330

—
4

240

N

oo

DETALHE C
ESCALA1:25

MONTAGEM

A
| c 10
8
[12] ©
18
Ao o (5]
eletel—T8]
o | o7
e
2 — ST TS
1
(. }
e
A2 #
NEIE |
z 4 blo e 5
Pl Qe
] i S e
| el . .
Al 15
Al SECAO A-A
mem | DESCRICAO |QID. |mem| DESCRICAO |QID.
1 TUBO CENTRAL TORRE 1 14 CHAPA 11 4
Z ENCOSTO DO TUBO 1 15 CHAPA 12 8
3 ENCOSTO DO TUBO 2 1 16 CHAPA 13 8
4 CHAPA 1 1 17 CHAPA 14 4
5 CHAPA 2 2 18 CALCO 8
6 CHAPA 3 1 19 ANEL 1
Z CHAPA 4 8 20 CHAPA 15 1
8 CHAPA 5 16 21 ENGRENAGEM 1
9 CHAPA 6 16 22 CHAPA 16 4
10 CHAPR F 16 . AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
11 CHAPA 8 16 P
v SSHARL ¢ F TTULO:  MONTAGEM DA TORRE
13 CHAPA 10 8 UFSC DESENHO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

DATA: 08/05/2021

A4

ESCALA:1:50 FOLHA 2 DE 2
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@ 140nh7
- /Oo

i2C

350

50

M40x1.,5

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 4340
TITULO: MONTAGEM ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFsC DESENHO: PINO DE FIXACAO BRACO ESCALAI:S | FOLHA 1DE |
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CILINDRO PNEUMATICO
DIAMENTRO 200mm
CURSO 280mm

M40x1.5(x40) |

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CILINDRO PNEUMATICO
TITULO: MONTAGEM ACIONAMENTO CENTRAL DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CILINDRO PNEUMATICO 200 ESCALAIS  FOLHA 1 DE |



1501,1

il

300,5

156

500

PARA CIMA 90° R3

2000

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1/8" ACO SAE 1020
DATA: 08/05/2021 A4

TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA
UFSC DESENHO: TAMPA DA TORRE

ESCALA:1:10

FOLHA 1 DE 1




157

/|

@700
@ 650

1174

5,

— -

@ 660

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: TUBO CENTRAL TORRE ESCALAIIO | FOLHA 1 DE |
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¢ 540
L @650 N
SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFsSC DESENHO: ENCOSTO DO TuBO ESCALAILS  FOLHA 1DE |
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| @ 650
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1
- @522 |
SECAO A-A
AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA:08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: ENCOSTO DO TUBO 2 ESCALA:LS

FOLHA 1 DE 1




160

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 1 ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1



1620

3240

3240
1800

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

UFSC DESENHO: CHAPA 2

161

1620

MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020

ESCALA:1:25

DATA: 08/05/2021 A4

FOLHA 1 DE 1



162

3280
1640

1640

3280
1800

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 3 ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1



163

/20

970

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1.1/2" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 4 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1



380

240

350

700

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

UFSC DESENHO: CHAPA 5

400

164

MATERIAL: CHAPA 2.1/2" ACO SAE 1020

ESCALA:1:5

DATA: 08/05/2021 A4

FOLHA 1 DE 1



165

30

365

210

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 6 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1



166

330

PARA CIMA 309 R 20

560,3

387.9

170

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 7/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 7 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1
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1 2 3 4
170 ‘
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1
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFLSC DESENHO: CHAPA 8 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1



218

205

305

| 245
1

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

1670

168

MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020

TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

UFSC DESENHO: CHAPA 9

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:10

FOLHA 1 DE 1



169

370
275

219

2209

218

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 10 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1



170

2209

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 11 ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1



275

175

171

165

s

175
330

Il5

245

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

UFSC DESENHO: CHAPA 12

MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:2

FOLHA 1 DE 1



172

1930

1544
15
i
2
4
72

Q

386

319

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 13 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1
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-—

1930

1544

1158

Q\

386

5%
310

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 5/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 14 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1



174

85

100

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 2" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CALCO ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1



175

110

I

@ 3420

® 3500

SECAO B-B

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

UFSC DESENHO: ANEL

MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:25

FOLHA 1 DE 1



176

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1.1/2" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CHAPA 15 ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1



177

140

|
%3680 |
[ $3800 i
SECAO A-A MODULO 14
268 DENTES

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: ENGRENAGEM ESCALA:I25  FOLHA 1 DE 1



178

PARA CIMA| 87.21° R 1305

1993.5

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DA TORRE SOLDADA DATA: 08/05/2021 A4
UFLSC DESENHO: CHAPA 16 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1



ANEXO 11

BRACO PRINCIPAL



Al

ITEM

DESCRICAO

BRACO PRINCIPAL

CHAPA GUIA

SUPORTE DE APQOIO 1

PINO DE AJUSTE

O WIN

SUPORTE DE APOIO 2

E

180

DETALHE C
ESCALA 1 :25 DETALHE A
ESCALA 1:25
L AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
TITULO: MONTAGEM BRACO PRINCIPAL DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: BRACO PRINCIPAL

ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1
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NERVURA | 455
6x(12x90x1/2") 223

200

180

300
800

DETALHE B
ESCALA 1:25

1140
lal3

o
M~
-
765 | <P
g,
g

DETALHE A | AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020

ESCALA 1 :25 TITULO:  MONTAGEM BRACO PRINCIPAL DATA:08/05/2021 = A4
UFSC DESENHO: BRACO PRINCIPAL ESCALA:1:50 | FOLHA 1 DE 2
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11270 _

CHAPA 1/4"
ACO SAE 1020 e

\ © ol s

2357 . NERVURA

28x(125X90X1")

800

R400
(10 x 134) @40
SECAO D-D A
: SECAO E-E
ESCALA1:20 ESCALA 1:20

JOSE EDUARDO GUIZZARDI  MATERIAL: ACO SAE 1020
DATA: 08/05/2021 =~ A4

ESCALA:1:50 FOLHA 2 DE 2

AUTOR:
TITULO:  MONTAGEM BRACO PRINCIPAL

UFSC DESENHO: BRAGO PRINCIPAL

L)
=



183

28
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3 \,,, RABS
D |/ s
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~ O
- |
__150 ‘50
9
L. 76
AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM BRACO PRINCIPAL DATA:08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: CHAPA GUIA
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al2.7
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e —— i — ] ——

322,4
337,]

-
1 OO’__
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15|
135
260

100 97,5 175 215 151
248 i
4 SECAO A-A
—

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE 1020

TITULO: BRACO PRINCIPAL DATA: 08/05/2021 = A4
UFSC DESENHO: SUPORTE DE APOIO 1 ESCALA:I0 | FOLHA 1 DE 1



St

M24
77

D60

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
DATA: 08/05/2021 A4

TITULO: MONTAGEM BRAGO PRINCIPAL
UFSC DESENHO: PINO DE AJUSTE

ESCALA:1:2

185

FOLHA 1 DE 1
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2135 25,4
248 79 z
—-— SECAO A-A
A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: BRACO PRINCIPAL
UFSC DESENHO: SUPORTE DE APOIO 2

MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE1020
DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:L:T0 FOLHA 1 DE 1



ANEXO 111

BRACO SECUNDARIO



188

DESCRICAO
1 BRACO SECUNDARIO 1
2 PINO CONTRAPESO 3
3 CONTRAPESO 600kg 10
. AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
TITULO: MONTAGEM BRACO SEGUNDARIO DATA: 08/05/2021 = A4

UFSC DESENHO: MONTAGEM BRACO SECUNDARIO ESCALAI25 | FOLHA 1 DE 1
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Sl < A ol ’
S al i
5 & - 130 28]
& 215(x30)
SECAO A-A
~O
"~ .
, odl o
k e oo OU
_ 25 AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
SECAO B-B 50 TTULO:  BRACO SECUNDARIO DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: BRAGCO SECUNDARIO

ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1

189



190

»80

700

D86

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM BRACO SECUNDARIO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: PINO CONTRAPESO
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4200
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%Qd\ 3
C @ P
1
200 | 200
| 355_

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM BRACO SECUNDARIO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CONTRAPESO 600kg ESCALAI20  FOLHA 1 DE |



ANEXO IV

TREM DE APOIO



ITEM

DESCRICAO

QTD.

BASE DO TREM DE APOIO

CARRO DO TREM DE APOIO

BASE DE FIXACAO DA BALANCA

BALANCA DO TREM DE APOIO

GUIA DO CARRO

SUBMONTAGEM PNEUS 1100R22

ATUADOR MECANICO 20T

N[~ [N|—

BASE DA MOLA PNEUMATICA

MOLA PNEUMATICA

PARAFUSO SEXT. M20x70 10.9

PINO DE CENTRO

PARAFUSO SEXT. M16x70 10.9

EIXO BALANCA

PARAFUSO SEXT. M24x40 10.9

/
_—T| T4
= BT o
L L

- 14

o

(o] =]
3
RN o

+ AUTOR:

TITULO:  MONTAGEM TREM DE APOIO

JOSE EDUARDO GUIZZARDI

MONTAGEM

UFSC DESENHO: MONTAGEM TREM DE APOIO

DATA: 08/05/2021

ESCALA:1:20

193

A4

FOLHA 1 DE 1
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Tl ¥ ctsion DETALHE C
A ESCALA 1:10

DETALHE B
ESCALA 1:10

| AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020

TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: BASE DO TREM DE APOIO ESCALAI:20  FOLHA 1DE1
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A4

FOLHA 1 DE 1

ESCALA:L:10

DATA: 08/05/2021

MATERIAL: ACO SAE 1020

s

JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO:  MONTAGEM TREM DE APOIO
SENHO: CARRO DO TREM DE APOIO

AUTOR:

i |
UFSC DE
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MATERIAL: ACO SAE 1020

s

JOSE EDUARDO GUIZZARDI

AUTOR:

i |
UFSC DE

A4

FOLHA 1 DE 1

DATA: 08/05/2021

TITULO:  MONTAGEM TREM DE APOIO

ESCALA:L:10

SENHO: BASE DE FIXACAO DA BALANCA
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170 » SECAO A-A
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BUCHA DE X S
BRONZE < ~
o -k
o -
= DETALHEB  °
ESCALA1:5 7

| AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020

TITULO:  MONTAGEM TREM DE APOIO DATA:08/05/2021 = A4
UFSC DESENHO: BALANCA DO TREM DE APOIO ESCALAZI0 | FOLHA 1 DE 1
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: GUIA DO CARRO ESCALAIS  FOLHA 1DE |
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SECAO A-A
ITEM DESCRICAO QID.
1 CUBO DE RODA 1
2 RODA 22 X 8.25 2
3 PNEU 1100R22 2

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI SUBMONTAGEM

TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO
UFSC DESENHO: SUBMONTAGEM PNEUS

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1
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185
D bb o8
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@87
122,50
295

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

UFSC DESENHO: ATUADOR MECANICO 20T

200

REFERENCIA

MARCA - IMETEX
MODELO - P20

CARGA MINIMA - 20ton
www.imetex.com.br

MATERIAL: IMETEX - MODELO P20
TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1
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16

®190

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DO TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: BASE DA MOLA PNEUMATICA ESCALAI:S | FOLHA 1DE |
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1 2 3 4

== 556 0 2 8505

M18x2.5(Ext.)

M12x1 .5(Int.)D\
]

\—M12x1 79 |
@260 ‘~|

Tampa Superior
Tapa superior
Upper bead plate 5002

Base
Base
Piston 5054

Batente
Tope
Internal Bumper 5003

Kit de Servico
Kits de Servicio
Service Assemblies

Altura maxima REFERENCIA:
Altura maxima CONTINENTAL (2015),
Max. Height 465 mm

Catalogo de Aplicagdes
de Molas Pneumaticas.

Altura minima
Altura minima

Min. Height 205 mm Catalogo Brasil, pag.
Diametro maximo 79. Disponivel em
Diametro maximo www.contitech.com.
Max. Diameter @ 320 mm

AUTOR: JOSE’ EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: MOLA PNEUMATICA CONTINENTAL
TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: MOLA PNEUMATICA ESCALAIIO  FOLHA 1 DE 1
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D45

36

© 40

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: PINO DE CENTRO
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B 60n7

520

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE APOIO DATA:08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: EIXO BALANCA ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1



ANEXO V

MODULO DE ACOPLAMENTO E
TREM DE EIXOS

205
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i

TEM DESCRICAO QID. | MM DESCRICAO
1 BASE PRINCIPAL 1 ? SUPORTE MOTOR
2 MANCAL 4 10 PLACA GUIA
3 EIXO GUIA 2 11 CARENAGEM DO MODULO 1
4 MANCAL DE APOIO DO CARRO 1 12 PARAFUSO SEXT. (10.9) M24x240 40
5 FLANGE2 2
g SN TTH ERRTRH R ‘ . AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
7 CASTANHA DO FUSO SFU10020 1 : z
.| MONTAGEM ACIONAMENTO | | TTULO:  MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 | A4

LATERAL DO CARRO

UFSC DESENHO: MODULO DE ACOPLAMENTO

ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1
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1414
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B 2800 N
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2000 @K

200

H%

o 0 6 o o

45
310

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

MATERIAL: CHAPA 1" ACO SAE 1020

TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: BASE PRINCIPAL

ESCALA:1:25 FOLHA 1 DE 1
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BUCHA DE BRONZE

100 i i 50
|
m A
: | 1
<t
S o ‘
— = i
N|
2]
350
@200
25 $180H7
<
B A
A e,
5 %,
S g
3 &
o
&
& \
SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO

UFSC DESENHO: MANCAL

MATERIAL: ALUMINIO AISI 6063

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1
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~ (180h7

3800

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 4340 TEMPERADO
TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO E|XO GU|A ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1
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81,5(x24)

2 3 4 9 é
2100 o
222 Q >
T | ¢
; = i
{ | R\ NGZ T =
@3l 8 3
pd N I ~ A I *
- 12,70
540 e R
455 die
65
~
6 ]
e Ly <0
| — :; S
FNeoceoeoeo
£ 1ol 3
i ~0 o
2000900005 ‘ N[ S
o [ o
Q o o]
("’) = —
] Le] —-
:a o000 00 e: 5;1(
———-—H 9
L. P f—
GO O © 0 @ 0 o ep OO
-G_ f:"\ ; ,‘
5 wQO(XQS); i
S ,
N 490 T;‘ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 1/2" ACO SAE 1020
& 620 “ TITULO:  MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 = A4

UFSC DESENHO: MANCAL DE APOIO DO CARRO ESCALA20 | FOLHA 1 DE |
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ALUMINIO AISI 6063
TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: FLANGE2 ESCALA: 15 FOLHA 1 DE 1
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220 SECAO A-A
C
- 280
o
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&

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: MANCAL DA CASTANHA FSCALA:LS FOLHA 1DE 1
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ishet
=
SO

180

CASTANHA PARAFUSO DE ESFERAS
DIAMETRO - T00mm
PASSO - 20mm

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CASTANHA DE FUSO SFU-10020
TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: CASTANHA DO FUSO SFU 10020 ESCALAIS  FOLHA 1DE |
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10N [9 51 (81 (4] _{5] [Z]
N N\ e
© = 7255

== = - . y A
ll ] “
(]
ITEM DESCRICAO QTD.
1 MOTOREDUTOR SEW R87DRN 100L4 1
o o 2 FUSO DE ESFERAS SFU10020 1
3 MANCAL DO FUSO 1
4 | ROLAMENTO DE ROLO ANGULAR 32314B | 2
O O 5 RETENTOR 140x155x12 2
6 MANCAL SECUNDARIO DO FUSO 1
7 ROLAMENTO ESFERA 621477 1
p_— 8 ANEL DE ENCOSTO DO FUSO 2
b, 9 PORCA DO FUSO 1
MV 10 ACOPLAMENTO ENGRENAGEM FA-15 1
¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI SUBMONTAGEM
o o TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 Ad
UFSC DESENHO: MONTAGEM ACIONAMENTO LATERAL DO CARRQO  scario | fora1oel
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- 128,7 28,7
o 149,8
364,8

534,7

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO

UFSC DESENHO: SUPORTE DO MOTOR

215

MATERIAL: CHAPA 1/2" ACO SAE 1020

DATA: 08/05/2021

ESCALA:1:5

A4

FOLHA 1 DE 1
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500

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL; CHAPA DE POLIMERO PEAD
TITU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 Ad

UFLSC DESENHO: PLACA GUIA ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1
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217

1954
/ﬁ\\
O olo
2 o|&
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1400 s
1430 |
3294
LD I
o
)
~N

2014
3758

MATERIAL: CHAPA 1/8" ALUMINIO AISI 1060
DATA: 08/05/2021 A4

ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO

UFSC DESENHO: CARENAGEM DO MODULO
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|

l\
Rl

REFERENCIA

MARCA - SEW

MODELO R87DRN100L4
POTENCIA-3,7kW
VELOCIDADE DE SAIDA-21 rpm
POSICAO- M1

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: MOTOREDUTOR SEW
TITU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 Ad

UFSC DESENHO: MOTOREDUTOR SEW R87DRN100L4 ESCALAIEIO | FOLHA 1 DE |
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@100
»70
[e]
)
o oo~ e FUSO DE ESFERAS
S T g DIAMETRO 100mm
~ PASSO 20mm
l»r//
w
N
N
/L(Mé
¥
o
o
QO
D60

@70

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: FUSO DE ESFERAS SFU10020
TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: FUSO DE ESFERAS SFU 10020 ESCALAI:S | FOLHA 1DE |
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SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
DATA: 08/05/2021 A4

TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO
UFSC DESENHO: MANCAL DO FUSO

ESCALA:1:5

FOLHA 1 DE 1
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1 2 3 4
A
.90 ": 50
| |
(=) . (o=
] Xp]
1 |
e}
o - e
& 1S}
o
i <t
] i - -
| : |
A : 100 _
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220
280

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: MANCAL SECUNDARIO DO FUSO
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g ——
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=

@140
@70

209

@85 "

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: ANEL DE ENCOSTO DO FUSO ESCALAZ | FOLHA 1DE |
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$88

M70x1,5
D67

20

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TI’TU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 A4

UFsC DESENHO: PORCA DO FUSO ESCALAI:L | FOLHA 1DE |
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I m x

N

G178
®130
D60
S8
!
[ap)
~0
@50
SECAQO A-A
REFERENCIA
MARCA- AFX ACOPLAMENTOS
MODELO FA-15

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACOPLAMENTO FA-15
TITU LO: MONTAGEM MODULO DE ACOPLAMENTO DATA: 08/05/2021 Ad

UFSC DESENHO: ACOPLAMENTO ENGRENAGEM FA-15
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] 4/ 12 ] [TEM DESCRICAO QITD.
1 BASE DO TREM DE EIXOS 1
2 BALANCA 1 1
[ 3 ESPACADOR EIXOBASE 1
> 4 SUBMONTAGEM PNEUS 1100R22 1
O 0 119 5 BANDEJA DA MOLA 1
o o 3 ROTOR RODA EXTERNA 1
2 < 7 BASE DA MOLA PNEUMATICA 2
L N 8 MOLA PNEUMATICA 2
W i ¢ PINO 2 1
o = 10 PINO 1 2
QU“O: - &ﬁ 11 VASO DE PRESSAO 2
— == 12 PARAFUSO SEXTAVADO M?24x40 -10.9 10
13 BUCHA EXCENTRICA 2
14 | PARAFUSO SEXTAVADO M24X140 10.9 Z

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM

TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: MONTAGEM TREM DE EIXOS

ESCALA:1:20

FOLHA 1 DE 1
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203,2
< 2 S
12,7 gl R 642,8 5334 3

= /E“”’ “““ =3 L; 0
C'-_\” 7 : % %:g_...!i " H i IIIE:::{I
i = ! ! :
= | I CHAPA 1/2"
I ] | |- DOBRADA EM U
215 215
700
\Q\
+
52
ot
o)
(4p)
)
AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020
838 TITULO: MONTAGEM DO TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4

UFSC DESENHO: BASE DO TREM DE EIXOS ESCALAI:20 | FOLHA 1 DE1



85.4

‘{A
T — -
e e i ol b

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO: MONTAGEM DO TREM DE EIXOS
UFSC DESENHO: BALANCA 1

L £ £
olo 700
N
= 759
o, 299
3 00 29 |29
< | il
=
o = | I ||”'H - ——
[ AR Z e
| PR NES il o
o | 4 hl-—g N o
R 3 |t -+ 3
| N - S—
S 150
150
== 1
1 __1150
= SECAO A-A
~t O
?72,40 NS
® 80
D95
®110

MATERIAL: ACO SAE 1020
DATA: 08/05/2021

227

A4

ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1
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19

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/4" ACO SAE 1020
TITULO: MONTAGEM DO TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: ESPACADOR EIXO BASE
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254

T

25,4

45

15
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150

12,7
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[
|

25,4

12

£
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40 |

340

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1020

TITULO:  MONTAGEM DO TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 = A4
UFSC DESENHO: BANDEJA BALOES ESCALATIO | FOLHA 1 DE



C

15,8
156,6

80

11

T 1T

IT T T T T

OBLONGO
55x25

UFSC DE

| AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO:  MONTAGEM DO TREM DE EIXOS

SENHO: ROTOR RODA EXTERNA

25

120(x5)

MATERIAL: ACO SAE 1020

DATA: 08/05/2021

ESCALA:L:10

230

A4

FOLHA 1 DE 1
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@ 100h7

1130,3

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: PINO 2 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1
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D22

80
90

@25

@30

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHQO: PINO 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1
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290

700
=
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3
1S
™|
O
i
340
SECAO A-A
AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL:

TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS
UFSC DESENHO: VASO DE PRESSAO

200

CHAPA 1/4" ACO SAE 1020
DATA:08/05/2021 A4

ESCALA:1:10

FOLHA 1 DE 1
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30
16

@35
37

SECAO A-A

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM TREM DE EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFsC DESENHO: BUCHA EXCENTRICA ESCALANL  FOLHA IDE |



ANEXO VI

SISTEMA DE ACOPLAMENTO DE
EIXOS INTEIROS

235
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4] [2][3][5] 19

[TEM

DESCRICAO

p—

MONTAGEM BRACO PRINCIPAL

BRACO SECUNDARIO

MODULO DE ACOPLAMENTO

MONTAGEM TREM DE APOIO

BASE ADAPTADORA

FLANGE

MONTAGEM TANDEM TRIPLO

MONTAGEM TANDEM DUPLO

OO |IN(ovn | M W(IN

MONTAGEM EIXO SIMPLES

L1 L6V [4V [ 2 [3

(i

=
3=

2% T1TULO: MONTAGEM BRACO COMPLETO COM EIXOS  DATA:08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: MONTAGEM BRACO COMPLETO COM EIXOS

.'.F.. AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
&



i | o) || i |
IR L8l 3
(| i1 | | < =
30
76 81,5(x40)

237

2500

- T r ] R
R G i P L] ]
- )
1600 L Ll 18

1286 o]

<t

o0

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020

TITULO: MONTAGEM BRACO COMPLETO C/ EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: BASE ADAPTADORA ESCALA:1:20  FOLHA 1 DE |
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D16,5

@80

SECAO A-A

@150
@120
I3
o) §1
o~
Ty
1 EF
%\.- ABO
SECAO B-B

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM BRACO COMPLETO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: FLANGE ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1
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ITEM DESCRICAO QTD.

1 CHASSI SIMPLES

EIXO RIGIDO MONTADO

TIRANTE FIXO

PARAFUSO SEXT. M24x140 10.9 z
TITULO:  MONTAGEM EIXO SIMPLES DATA: 08/05/2021 = A4

T
1
1
1

TIRATE FJUSTRVEL ; . AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM
2
4

N[O | A W(N

SUPORTE DA MOLA 2

MONTAGEM DE PNEUS 1100R22
UFSC DESENHO: MONTAGEM EIXO SIMPLES ESCALA:I:25 | FOLHA 1DE1
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PLACA GUIA

BASE DO

OBLONGOS DA
PLACA GUIA

DESCRICAO

DETALHE B

CHASSI DUPLO ESCALA T :10

BALANCIM

SUPORTE DO BALANCIM

EIXO RIGIDO MONTADO

SUPORTE DA MOLA 1

SUPORTE DA MOLA 2

TIRANTE FIXO

TIRANTE AJUSTAVEL

PINO DO BALANCIM . AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM

PARAFUSO SEXT. M24x140 10.9

AlovNo I[NNI |[=|=—
i~

=
MONTAGEM DE PNEUS 1100R22 TITULO:  MONTAGEM TANDEM DUPLO DATA: 08/05/2021 = A4

PARAFUSO SEXT. M20x35 10.9 UFSC DESENHO: MONTAGEM TANDEM DUPLO ESCALA:Z5 | FOLHA 1 DE |

o~
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L6 ] (Z2F[3F[1] (21 [92] 3 | [8 J112] 15 ] 17|

TEM DESCRICAO QTD.

CHASSITRIPLO

BALANCIM

SUPORTE DO BALANCIM

EIXO RIGIDO MONTADO

SUPORTE DA MOLA 1

SUPORTE DA MOLA 2

TIRANTE FIXO

TIRANTE AJUSTAVEL

PINO DO BALANCIM

. AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MONTAGEM

PARAFUSO SEXT. M24x140 10.9 E—
TITULO:  MONTAGEM TANDEM TRIPLO DATA: 08/05/2021 = A4

(NN W [ WINN|W|A | |—

MONTAGEM DE PNEUS 1100R22

SlZlale|w|N|o o | s ]w b |—

—
o

PARAFUSO SEXT. M20x35 10.9

UFSC DESENHO: MONTAGEM TANDEM TRIPLO ESCALA:I25 | FOLHA 1 DE |
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| 4300 ,
- E— i f
2100 !
100 | 100 S o
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"]_B _________ -~ Tt S E‘I
; | 290
| | _ 290 _
| i 262,5
i i 241,4
1 | | . VA 55
_____________ _|:__|_ e _:L__ S, (R AR [ 49,]
345 / J 275
320 GEOMETRIA 0
2749 ESPELHADA QIR 3
85 — N (4p]
40,5 ]
@ I |
o] atd s ly
AN O | N o
—| N < =] A=
= : ]
O\ yih} L
Q DETALHE B
= \ \> J Ul ESCALA 2:25
o
e I R J o nlo 31
Q N\.| _DETALHE A =S 2654 _
f \} ESCALA 2 125 T
ol ek AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020
0| | e TTULO:  MONTAGEM TANDEM TRIPLO DATA: 08/05/2021 | A4
— — 320 UFSC DESENHO CHASS| TR]PLO ESCALA:1:225  FOLHA 1DE1
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2300
1840
]
i -
. 1040
10
950

|
1150

CONJUNTO PADRAOQ 14ton
FEIXE DE MOLAS 1150mm

¢ AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: EIXO PADRAQ 14ton

TITULO: MONTAGEM EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: EIXO RIGIDO MONTADO ESCALA:120 | FOLHA 1 DE 1
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520

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: TIRANTE AJUSTAVEL 520mm
TITULO: MONTAGEM EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: TIRANTE AJUSTAVEL ESCALAIS  FOLHA 1DE |
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520

AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: TIRANTE FIXO 520mm
TITULO: MONTAGEM EIXOS DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: TIRANTE FIXO ESCALAS  FOLHA IDE |



246

273

Lel

[T T

121

A4

FOLHA 1 DE 1

DATA: 08/05/2021

MATERIAL: CHAPA 5/16" ACO SAE 1020

s

JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO:  MONTAGEM EIXO DUPLO E TRIPLO

AUTOR:
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ESCALA:LS

SENHO: SUPORTE DA MOLA 1
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MATERIAL: CHAPA 5/16" ACO SAE 1020

s

JOSE EDUARDO GUIZZARDI

AUTOR:

TITULO:  MONTAGEM EIXO DUPLO E TRIPLO

A4

FOLHA 1 DE 1

DATA: 08/05/2021

i

ESCALA:LS

SENHO: SUPORTE DA MOLA 2

UFSC DE



248

e
261.5

A4

DATA: 08/05/2021
ESCALA:LS FOLHA 1 DE 1

SECAO A-A
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MATERIAL: CHAPA 5/16" ACO SAE 1020
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI

TITULO: MONTAGEM EIXOS
DESENHO: SUPORTE DO BALANCIM

UFSC

=
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212,4

» AUTOR:

JOSE EDUARDO GUIZZARDI

S
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e &
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MATERIAL: CHAPA 5/16" ACO SAE 1020
TITULO:  MONTAGEM EIXOS DUPLO E TRIPLO

UFSC DESENHO: BALANCIM

DATA: 08/05/2021 A4

ESCALALS

FOLHA 1 DE 1
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI
TITULO: MONTAGEM EIXO SIMPLES

UESC DESENHO: CHASSI SIMPLES

MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020
DATA:08/05/2021 A4

ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1
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e DETALHE A
1 = \, \o ESCALA T:10
AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: CHAPA 3/8" ACO SAE 1020
DETALHE B TTULO:  MONTAGEM TANDEM DUPLO DATA: 08/05/2021 = A4

ESCALA1:10

ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1

UFSC DESENHO: CHASSIDUPLO
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AUTOR: JOSE EDUARDO GUIZZARDI MATERIAL: ACO SAE 1045
TITULO: MONTAGEM EIXO DUPLO E TRIPLO DATA: 08/05/2021 A4
UFSC DESENHO: PINO DO BALANCIM ESCALAN2  FOLHA IDE |
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