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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento do projeto mecanico do mecanismo de
aplicacdo de carga do sistema de deslocamento longitudinal do Simulador de Trafego UFRGS-
DAER/RS. Esta € uma méquina utilizada para executar teste acelerado em pavimentos
rodoviarios. O sistema mecanico que executa o deslocamento longitudinal € composto de um
chassi tipo carro que se movimenta de forma alternada dentro de uma estrutura metalica ao longo
de 12 metros. Neste sistema mecanico devera estar acoplado um par de pneus para fazer a
aplicacdo da carga por rolamento sobre a pista que estara sendo testada pelo ssimulador de
tréfego. A cada ciclo completo um atuador hidraulico fara o respectivo carregamento sobre o
garfo que guia os pneus, num Unico sentido, ou sgja, no retorno o atuador suspende este mesmo
garfo garantindo que ndo haja contato com a pista. A magnitude da carga aplicada devera ser
mantida constante e devidamente monitorada no decorrer dos ensaios. Para isso, conta-se com a
implementacdo de elementos elasticos e células de carga no conjunto.

Para o desenvolvimento deste estudo foi empregada uma metodologia para o processo de
projeto que se desdobra em quatro fases principais. Projeto Informacional, Projeto Conceitual,
Projeto Preliminar e Projeto Detahado. Tem-se como resultado deste trabalho o projeto
mecéanico do mecanismo de aplicacdo de carga do Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS que
podera ser facilmente fabricado e implementado no equipamento existente. O projeto foi
elaborado considerando os itens montagem, manutencdo e operacao, 0 que resultara em aumento

da sua performance durante sua utilizag&o.

Palavras chaves. projeto mecanico, simulador de tréfego, teste acelerado de pavimentos,

mecanismo de aplicacéo de carga.



ABSTRACT

Mechanical Project of a Load Application Mechanism in Longitudinal and Vertical Movement

System for Road Accelerated Pavement Testing S mulator

This project is based on the development of a mechanical design for a load application
mechanism in longitudina movement system of a Traffic Simulator (which belongs to UFRGS-
DAER/RS). This machine is used to proceed accelerated pavement testing. The mechanical
system that executes the longitudinal movement is compounded by a type car chassis which
moves in an aternate way along 12 meters inside of a metallic structure. In this mechanical
system should be coupled a pair of tires to apply load by rolling over the pavement which will be
being tested by the traffic simulator. At each completed cycle an hydraulic actuator will proceed
the respective loading over the fork that guides the tires, in an only way, i.e., during the return
the actuator suspends this same fork to avoid any contact to the pavement. The magnitude of the
applied load shall be kept constant and properly controlled during the texts. For this, it is
necessary to use elastic elements and load cells in the set.

During the development of this project, it was employed a methodology for the project
processes, divided in four main phases: Informational, Conceptual, Preliminary and Detailed
Project. As a result of this job, there is a mechanical design for the UFRGS-DAER/RS Traffic
Simulator load application mechanism which can be easily implemented in the equipment,

improving its performance and use.

Key words. mechanical design, traffic simulator, accelerated pavement testing, load

application mechanism.
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1. COMENTARIOSINICIAIS

De acordo com as suas necessidades, o homem h& mais de cinco milénios, vem
fabricando utensilios. Confundido com a evolucéo tecnoldgica, 0 processo de projeto de objetos
e maquinas adaptou-se & nhecessidades atuais, objetivando produtos com alta qualidade,
desempenho e melhor relacdo custo-beneficio, para satisfazer as necessidades de usuérios cada
vez mais exigentes. Este trabalho aborda um estudo de caso de um simulador de tréfego que é
tratado como um produto a ser aprimorado e melhor adaptado arealidade.

Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, breves comentérios relativos a rodovia em
Seu processo evolutivo, bem como a utilizacdo dos simuladores de trafego nos dias de hoje.
Assim, a judtificativa deste estudo reforca a importancia do equipamento e o desenvolvimento

deste trabalho. De forma simples sdo citados o método de trabalho e a estrutura utilizada no

mesmo.

1.1 A Rodovia

A construcdo de rodovias vem ocorrendo ha quase cinco mil anos, apds o surgimento da
roda. A Civilizacdo Chinesa, 0 Império Persa e a Bretanha ja utilizavam vias pavimentadas desde
2500 A.C., eaindia, a Mesopotamia e o Egito posteriormente [Wignall, et al., 1991]. Entretanto,
foi no Império Romano que 80.000km de vias pavimentadas foram construidas para a passagem
de carrogas puxadas por animais e tropas do Império. Estas formaram uma grande malha
rodoviédria divergindo de Roma, se estendendo por grande parte do seu dominio. O pesado
material bélico romano necessitava vias com grande resisténcia e por isso €as ja eram
construidas em camadas com funcfes especificas, semelhantes & atuais. N0 se pode exigir
muito da qualidade da superficie dagueles pavimentos pois utilizavam a pedra como
revestimento. Durante o declinio do Império Romano suas vias foram abandonadas e muitas ndo
resistiram aos saques e as severas condicdes do inverno. Este quadro permaneceu 0 mesmo por
mais de mil anos e somente no fina da Idade Média é que voltaram a ser construidas boas
rodovias, nas regides onde se localizam atualmente a Suécia, Austria, Itdia e Gra-Bretanha
[Wignall, et al., 1991].

Mas foi nos Século XVIII que surgiram os primeiros estudos e sugestdes sobre os efeitos
de cada camadas no conjunto da estrutura viaria. No século XIX, contudo, € que ocorreu o

grande impulso no desenvolvimento de pavimentos, quando comegaram a surgir 0S primeiro



veiculos motorizados. A partir dai a evolucdo tecnoldgica e a utilizagdo do conhecimento
cientifico levaram o homem a desenvolver veiculos de carga cada vez mais capazes e velozes
gue necessitavam de estradas compativeis com as suas exigéncias.

1.2 A utilizaco dos simuladores de trafego

A evolucéo da qualidade dos pavimentos ocorreu de forma empirica juntamente com a
degradac@o, pelo uso, dos mesmos. Porém, as estradas sdo projetadas e construidas para
resistirem aos continuos carregamento por muitos anos, o que implica em uma longa espera por
informagdes a respeito de sua durabilidade. 1sso gerou uma demanda por méquinas capazes de
simular a utilizagdo de rodovias com ciclos de carga de maior freqiiéncia que no uso cotidiano
por veiculos. As méaquinas citadas sdo os Simuladores de Tréfego, os quais foram especiamente
projetados e fabricados para executarem testes acelerados em pavimentos (Accel erated Pavement
Testing — APT).

O Teste Acelerado de Pavimentos consiste na aplicagdo de cargas ciclicas de compressdo
através do rolamento de rodas sobre pavimentos, simulando, em escala real, a utilizacdo das
rodovias por veiculos. Para que um teste acelerado sgja validado deve-se monitorar (além do
clima e intempérie local) e controlar dois parametros. a magnitude da carga e o nimero de ciclos
aplicados. 1sso € imprescindivel para que sgja estabelecido algum tipo de relagdo entre a vida Util
do pavimento e sua estrutura, tanto com relacdo as dimensdes de cada camada quanto aos
materiais nele empregados. A magnitude da carga € mantida constante e seu valor depende do
simulador utilizado, bem como o tipo de teste proposto, podendo atingir um limite de 440 kN
[Lynch, et al., 1999], para testes em pistas de aeroportos. O nimero de ciclos é contabilizado
através de simples contadores. Além disso os simuladores possuem ciclos de carga de maior
freqiiéncia que a utilizacdo convenciona dos pavimentos, e esta é uma de suas grandes virtudes:
possibilitar o conhecimento sobre a qualidade dos pavimentos e sua durabilidade em um periodo
de tempo relativamente curto. 1sso permite que muitos anos de utilizagcdo das rodovias sgjam
simulados em poucos meses. Os equipamentos mais modernos sdo dotadas de instrumentacdo e
automacdo de ato desempenho tecnoldgico, atingindo custos que podem chegar a cifra de
milhdes de ddlares. Cifras como estas sdo plenamente justificadas se comparadas com os custos

de fabricacdo e manutencdo das rodovias.



1.3 Importéancia do tema e objetivos deste trabalho

Atuamente existe um Simulador de Trafego que é resultado de um projeto de pesguisa
conjunta entre a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o Departamento Auténomo do
Estradas de Rodagem (DAER/RS) redizado no periodo compreendido entre 1992 e 1994.
Localizado no Campus do Vae da UFRGS, em Porto Alegre, este equipamento encontra-se em
pleno funcionamento, necessitando, porém, de alguns gjustes em seu sistema de aplicagdo de
carga. Este trabalho trata do projeto de um novo sistema de deslocamento vertical do rodado do
ST que consiga absorver as imperfeicdes surgidas no pavimento, ndo alterando a consténcia da
carga durante o deslocamento longitudinal, além de distribui-la perfeitamente sobre a pista. 1sso
tem como objetivo melhorar a qualidade dos ensaios a serem por ele realizados conseguindo,
assim, té-los dentro dos padroes e parametros utilizados hoje em dia. Esta sofisticacdo requerida
dos ensaios garante a qualidade dos resultados obtidos, agregando valor a este equipamento.

Além disso, 0 ST € um equipamento totalmente nacional que possui grande importancia
socio-econdmica, pois o Governo Federa € responsavel por grande parte da maha rodoviaria
brasileira, e esta necessita ser mantida e reparada constantemente. Rodovias construidas
criteriosamente e com vida Util determinada representam uma economia a médio e longo prazos
de uma verba publica, que poderia, por exemplo, ser destinada a ampliacdo das estradas de

rodagem. Estes argumentos justificam em parte este trabal ho.

1.4 Método detrabaho

A fim de propor um novo projeto, foi necess&rio ter um conhecimento prévio sobre o
assunto de forma a identificar as necessidades do equipamento possibilitando o entendimento do
problema.

Para atender o desenvolvimento deste tema, foram considerados os desdobramentos das
seguintes etapas:

Realizou-se um estudo detalhado do atual ST através do acompanhamento do seu
funcionamento, bem como da leitura da bibliografia, e relatorios técnicos cientificos
jd gerados,

Procedeu-se uma busca por informagdes sobre as diversas maquinas espalhadas pelo
mundo e demais informagdes sobre Teste Acelerado de Pavimentos [Conference CD,
1999], [CSIR, 1998];



Estabeleceram-se as necessidades do equipamento junto aos atuais usuarios da
maquina, que sdo os técnicos, alunos, pesquisadores e professores da UFRGS;

As especificacdes de projeto foram obtidas através da utilizacdo do Desdobramento
da Funcéo Qualidade (QFD);

Definiu-se alternativas para a solucéo do problema;

Foi escolhida a alternativa que mais se adequasse s especificacdes de projeto;

Os componentes do novo projeto foram dimensionados estabelecendo suas
caracteristicas geométricas;

Os componentes necess&rios para sua fabricacdo e montagem foram desenhados e
detalhados.

1.5 Estruturado trabalho

Objetivando um projeto que contemple as necessidades do equipamento e de seus
proprietérios, segue-se, entdo, a metodologia sugerida por Pahl & Beitz, 1988. Estes propdem
gue o projeto segja dividido em quatro etapas. Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto
Preliminar e Projeto Detalhado.

Por questdes didéticas, este trabalho esta sendo apresentado em capitulos. Cada qual
apresenta seus respectivos desenvol vimentos e comentarios.

Nos Capitulos 2 e 3 esté apresentado o projeto informacional. As informaces relativas a
este assunto, como o Estado da Arte, estdo no Capitulo 2 e as especificacOes de projeto, geradas
apartir do processamento das necessidades e requisitos através do uso do QFD, no Capitulo 3.

O Projeto Conceitual, apresentado no Capitulo 4, mostra as aternativas de solucéo
criadas e sujeitas a aguma reflexdo quanto as suas capacidades. Posteriormente, a alternativa
escolhida retorna acena com uma descri¢do mais detalhada, seguida do esboco de sua geometria
com indicagdo dos principais componentes. Desta forma, define-se conceitualmente o projeto.

No Capitulo 5, Projeto Preliminar, estdo amostra os parametros envolvidos nos processos
de célculo, os movimentos do conjunto projetado e dimensionamento do sistema.

No Projeto Detalhado, Capitulo 6, estdo apresentados os desenhos e informacdes
necessarias para sua fabricacdo e montagem.

Por fim, nos Capitulos 7, 8 e 9 apresentam-se, respectivamente, a conclusdo do trabal ho,
sugestdes para futuros estudos e referéncias bibliogréficas.



2. INFORMACOES GERAIS

O Projeto Informacional consiste em um estudo sistemético das necessidades do
usuério/cliente/consumidor através de um levantamento a respeito, para chegar a uma definicéo
do problema a ser resolvido. Posteriormente todas estas informacdes gudam a identificar os
diversos parametros que influenciam o desempenho do produto. Estes pardmetros sdo entdo
quantificados e hierarquizados originando as especificacbes de projeto plausiveis de
implementacdo tanto técnica como economicamente.

Dando inicio afase informaciona do projeto sera apresentado um contetido referente a
teste acelerado de pavimentos e suas diferentes pistas. Em seguida o item Estado da Arte
apresenta informacfes sobre os diversos simuladores de trafego existentes. Embora pertencente
a0 Estado da Arte, o Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS encontrase descrito
detalhadamente no sub-capitulo seguinte. Algumas noc¢des sobre suspensdes e seus componentes
encerram este capitulo. O projeto informacional, porém, € concluido no capitulo seguinte.

Informagbes relativas a estruturas e normas de pavimentos ndo fazem parte do escopo
deste trabalho, estando, contudo, citadas brevemente no Apéndice IV normas que permitem

situar os valores de cargas e outros dados relativos a sua estrutura.

2.1 Oteste acelerado

Testes acelerados em pavimentos sé0 executados desde 1912 em pista circular com o
British Road Machine no National Physical Laboratory [Brown e Brodrick, 1999]. Atualmente o
procedimento € o0 mesmo e, de modo geral, o teste acelerado em pavimentos pode ser resumido
nafigura2.1.

Neste ensaio, dois pardmetros a serem controlados sdo reamente importantes. a
magnitude da carga e 0 nimero de ciclos aplicados. Quanto ao primeiro, a carga deve estar
devidamente calibrada e de valor conhecido, além de ser bem distribuida na pista. Com relacéo
a0 segundo, deve-se, simplesmente, conhecer 0 nimero de ciclos de aplicagdo da carga. Ambos
podem assumir valores de acordo com o tipo de ensaio e pavimento em questdo. A magnitude da
carga pode ser referenciada nos diversos simuladores em atividade e o nimero de ciclos,
geramente, chega a casa dos milhdes. Outro fator também importante, mas ndo facilmente
controléavel, é a temperatura ambiente durante o ensaio. Tendo um comportamento Visco-

eléstico, a camada asféltica apresenta diferentes propriedades fisicas de acordo com a



temperatura, além de apresentar baixo ponto de fusdo. Fica clara aimportancia do controle deste
fator durante o ensaio. Como sera visto no capitulo 2.3, pode-se, de alguma forma, manter a
temperatura do pavimento constante, com o devido dispéndio econdmico. Entretanto, deve-se
levar em conta este fator além da intempérie local, na posterior andlise dos resultados. Esses tém
grande importancia, pois os ensaios fornecem intrinsecamente dados empiricos que se
transformam em resultados quando devidamente analisados e relacionados com outros casos
semelhantes. Através da utilizagdo de outros simuladores também expostos aintempérie de suas
regides, com condicdes de ensaio diferenciadas, tem-se adisposicéo uma gama muito grande de

ensaios distintos.

Condi¢des climaticas

 Material conhecido N7 I I e Cortado e analisado

o Construido com critério o Registrado

e Histdrico Controle de e Historico
Q] temperatura e umidade f
| e | T ?"’I‘rga => —
Pavimento novo n ciclos Pavimento utilizado, destruido
Carga Ciclo
e constante » N conhecido (contador)
e conhecida (calibrada) e curto periodo (menor possivel)
e distribuida (perfeitamente) e controle da velocidade

Solucgéo basica:

Aplicar carga de compresséo utilizando rodas de ﬂ @
caminh&o, rolando-as sobre o pavimento. C) :
N ﬂ QZ oval (oblonga)  circular linear
Acdo da gravidade = Reacdo em uma estrutura (alternado)

d

Figura 2.1 — Esquematizacdo do teste acelerado de pavimentos.

Outro fator controlavel e importante é pressdo de inflagdo dos pneus durante os testes.

Esta tem influéncia direta na deterioracéo da pista de rolamento. Este parametro foi estudado por
Albano, (1998) no mesmo equipamento analisado.



2.2 Pistas experimentais

As pistas experimentais utilizadas pelos ssimuladores sdo apresentadas basicamente em
trés tipos. pista linear, pista circular e pista oblonga. Estas conferem caracteristicas basicas a
geometria e ao principio de funcionamento do equipamento que sdo intrinsecas a cada tipo de
pista, como por exemplo suas dimensdes e a maneira que a carga sera aplicada repetidas vezes.
Todas elas apresentam vantagens e desvantagens, mas, acima de tudo, representam a
possibilidade de obtencdo de resultados com parametros de ensaio diferenciados.

Pista Linear — Os simuladores que atuam em pistas lineares necessariamente executaréo
um movimento aternado do seu sistema de aplicacdo de carga, 0 que limita as dimensbes da
pista ensaiada bem como a velocidade de deslocamento da carga. S&o de alguma forma guiados
em trilhos e podem — ou ndo — fazer uso dos mesmos para aplicagdo da carga no pavimento.

Pista Circular — Esta pista apresenta como principal caracteristica um ensaio continuo,
podendo atingir grandes velocidades em um espaco relativamente pegueno. A pista pode atingir
grandes dimensdes, o que permite ser dividida em partes, tanto radiais como transversas,
testando vérias configuracbes de pavimentos simultaneamente. Como desvantagem, esta pista
sempre apresentara uma diferenca entre as distancias percorridas pelas partes interna e externa
do conjunto das rodas.

Pista Oblonga— Segundo Ruiz (1999) este tipo de pista agrega as caracteristicas das duas
outras, pois apresenta um ensaio continuo e, simultaneamente, com trechos retilineos. Da mesma
forma que os simuladores de pista circular, os que atuam em pista oblonga aplicam a carga

através da acdo da gravidade.

2.3 Estado da Arte — Os simuladores de tréfego

Em uma pesquisa bibliografica, complementada por buscas de informagBes na rede
internacional de computadores (Internet), encontrou-se alguns centros de pesquisa que fazem uso
de algum tipo de simulador de trafego como ferramenta para o conhecimento cientifico. Alguns
destes centros utilizam os mesmos model os de equipamentos, mas ainda assim, somam-se vVarios
outros modelos distintos. Todos tém a mesma finalidade, porém concepgdes diferentes, incluindo
essencialmente tipo de pista e sistema de aplicagdo da carga. Alguns, ainda, estdo na sua
primeira versdo, como o Simulador de Tr&fego UFRGS-DAER/RS (ST) por exemplo. Outros,

em estagios bem mais avancados, contendo requintes tecnoldgicos conferidos pelos paulatinos



investimentos e anos de experiéncia de uso do equipamento. Este € o caso do Heavy Vehicle
Smulator IV (HVS 1V), de origem sul-africana, que estd em seu quarto modelo e é totalmente
computadorizado [CSIR, 1998].

Nos seguintes sub-itens apresentam-se algumas descri¢des de diversos simuladores ainda

em atividade, bem como dos respectivos centros de pesquisas.

2.3.1 Smulated Loading and Vehicle Emulator (SLAVE)

Com uma malha rodoviaria de 100.000 km onde praticamente a metade esta sujeita a todo
tipo de intempérie e € utilizada por 3,3 milhGes de pessoas, em uma area aproximada de 268.000
kn? e volume de tréfego relativamente baixo, a Nova Zelandia optou pelo uso de métodos e
materiais aternativos no projeto, fabricacdo e manutencdo dos pavimentos [Steven, et al., 1999].
Por isso, desde 1987 testes acelerados de pavimentos vém sendo efetuados naquele pais, no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Canterbury, no Canterbury Accelerated
Pavement Testing Indoor Facility (CAPTIF). O SLAVE opera em uma pista circular e possui um
sofisticado sistemna de aplicacéo de carga desenvolvido com o intuito de emular os reais balancos
nos veiculos que aplicam cargas dindmicas (verticais) nos pavimentos. Além de variar a
magnitude da carga aplicada, 0 SLAVE simula a aceleracdo e a frenagem dos veiculos. Também
possui pneus, rodas e sistema de suspensdo tipicos de veiculos pesados. Sua estrutura foi
projetada para suportar os mais variados tipos de suspensdes, como por exemplo a utilizacéo de
feixe de molas ou molas pneumaticas [Steven, et al., 1996], possibilitando analisar qua a
contribuicdo de cada tipo de suspensdo para a deterioracdo de um pavimento. Estas
caracteristicas conferem a0 SLAVE muita versatilidade na ssimulagdo de situaces diversas de
tr&fego. Entretanto, 0 ensaio deste equipamento caracteriza-se pela aplicacdo de carga ndo
rolante sobre o pavimento.

O SLAVE possui dois bragos que giram em torno do centro e guiam as rodas durante a
aplicacéo da carga, que sdo recolhidos durante a construcéo da pista, com esta ilustrado na figura
2.2. O equipamento é controlado de uma sala de comandos equipado com um sistema de
transmissdo de dados que permite envia-los no instante em que sdo gerados para qualquer lugar

daNovaZedandia. A figura2.3 ilustraum detalhe do carro que aplica a cargado SLAVE.



(&) — Em funcionamento. (b) — Construcéo da pista (bragos recolhi doé)
Figura2.2 - O SLAVE:

Manivela para Ajuste
da Altura da Suspensio

Manivela para Ajuste Suspensdo -«
do Angulo de Deslizamento Intercambiavel
—u \
? |

D

|

Pino Roscado da Articulagdo
Horizontal para Ajuste do
Balango do Veiculo e do
Angulo de Deslizamento
das Rodas

Motor Hidraulico Cobertura Barras de -
de Acionamento do Eixo Torgdo
do Eixo [ Rodas

Figura 2.3 — Figura esguematica do conjunto de aplicacdo de carga do SLAVE.

Cabe ressaltar que o Transit New Zealand (formalmente, National Roads Board), érgéo
maximo de trénsito na Nova Zelandia, esta cooperando com a Universidade de Canterbury nos

testes acelerados de pavimentos em escala rea, através de um programa de pesguisas em

pavimentos.
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Steven et a., (1999) e Steven e Pont, (1999) citam outras caracteristicas do SLAVE

(tabela 2.1).
Tabela 2.1 — Outras caracteristicas do SLAVE.
Pneus Geminados
Caga 80 kN eixo simples, 145 kN tandem, 175 kN triplo tandem
Inflacdo dos pneus 700 kPa
Diametro 18,45 metros
Largura da pista de teste 4 metros
Largura de pista ensaiada 1,45 metros

Vel ocidade

De 5 a50 km/h com incremento de 1 km/h

2.3.2 French Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Test Facility

Também atuando em pista circular, o French Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

possui um simulador de grandes proporcdes (20 metros de raio) que vem operando com SuUCesso
desde 1984 [Gramsammer, et al., 1999]. Impulsionadas por um motor eletro-hidraulico de 1000
HP, as rodas podem atingir velocidades superiores a 100 km/h. Para estas velocidades a
influéncia aerodindmica do conjunto afeta os resultados, necessitando, assim, de perfis
adequados a fim de controlar a magnitude da carga aplicada. Sua pista com 120 metros de
perimetro pode ser dividida em quatro segmentos diferentemente pavimentados, ensaiando-os
simultaneamente. Como o citado laboratorio possui trés pistas, o equipamento foi projetado para
ser facilmente desmontado e transportado para qualquer uma delas, quando necessario.
Conforme a figura 2.4, o simulador francés possui quatro bragos contendo as rodas e
correspondentes cargas que somadas & elevadas velocidades atingidas durante os ensaios,
tornam este simulador atamente produtivo.

Gramsammer et d., (1999) e Bonnot (1996) citam outras caracteristicas do LCPC (tabela

2.2).
Tabela 2.2 — Outras caracteristicas do LCPC.
Largura da pista de testes 6 metros
Desvio lateral 1 metro para pneus geminados e 0,75 metro para single
Suspensao Pneumatica
Ciclo Aplica 1 milhdo de ciclos em um més
Eixos Semi-eixo simples, tandem ou triplo tandem
Pneus Super single ou geminado
Presso de inflacdo dos pneus Até 850 kPa
Caga De 50 a 70 kN (eixo simples), de 80 a 140 kN (eixo tandem)
Custo estimado US$ 6 milhdes
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Figura2.4 — Vistado simulador do LCPC Circular Test Track.

2.3.3 Centro de Estudios de Carreteras (CEDEX)

O CEDEX, situado na Espanha, possui um simulador de trafego que opera em uma pista
oblonga, ilustrado na figura 2.5, (a) vista geral, (b) detalhe do carro. Este possui um carro,
guiado por um trilho interno a pista, que utiliza a forca da gravidade para aplicacdo da carga
através de massas posicionadas sobre ele. Com trechos retilineos de 75 metros, a pista de testes
pode ser dividida em varias partes a fim de realizar os ensaios simultaneamente [Ruiz, 1999].
Isto melhora sua produtividade uma vez que a velocidade € mantida constante (até 50 km/h)
durante os testes.
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(@-Visagerd. (b) — Detalhe do carro.
Figura 2.5 — Pista de testes do CEDEX.

Ruiz (1999) cita outras caracteristicas do CEDEX (tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Outras caracteristicas do CEDEX.

Largura da pista de testes 8 metros

Desvio lateral 1,3 metros
Suspensio Pneumética

Pneus Geminados
Pressdo de inflacdo dos pneus 830 kPa

Caga Constante de 64 kN

2.3.4 Nevada Automotive Test Center WesTrack

Em funcionamento desde 1995 o WesTrack é o conjunto que simula a utilizagdo do
pavimento 0 mais préximo possivel da realidade. Totalmente computadorizado, € composto de
um caminhdo guiado por satélite que puxa vérias carretas contendo cargas. Desta forma utiliza a
gravidade para aplicacéo do carregamento. Esta situado no Nevada Automotive Test Center,
aproximadamente 100 km a sudoeste de Reno, devido as condi¢fes climéticas do local & 100
mm de precipitagdo por ano). Sua pista € extensa (2,9 km) permitindo, além de testar
simultaneamente 26 diferentes tipos de pavimentos dispostos em locais especificos na pista,
desenvolver grandes vel ocidades de deslocamento (64 km/h) [Williams, et al., 1999].

Desenvolvido para aplicar 10 milhdes de ciclos de 89 kN de carga por eixo, utilizando
apenas uma carreta, trabalhando 22 horas por dia, sete dias por semana, o teste completo dura
aproximadamente dois anos. Entretanto, pode-se mobilizar mais de um conjunto (até quatro),

operando simultaneamente, diminuindo o tempo total do teste [Williams, et a., 1999].
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Na figura 2.6 pode-se ver a pista e dois veiculos em atividade. Ja na figura 2.7 eta

ilustrada a vista superior da pista e as divisdes para os diferentes pavimentos.

Frge (15 - TOR ERCTINED

Figura 2.7 — Vista superior da pista de testes do WesTrack.

2.3.5 Texas Mobile Load Smulator (TXMLS)

Com um design totalmente diferente o TXMLS € um equipamento de grandes proporcoes,
figura2.8 (a), que apesar disto € facilmente transportavel a qualquer local de ensaio. Faz uso de
truques, eixos e suspensdo de caminhdo figura 2.8 (b) o que possibilita um ensaio muito proximo
da situacdo real [Abdalah, et a., 1999]. Dois motores elétricos impulsionam dois dos seis
truques com duplo eixo, ligados por correntes e guiados em dois trilhos oblongos, verticais e

paralelos entre si (figura 2.9) que fazem o conjunto executar um “looping” continuo [Abdallah,
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et a., 1999]. Tais caracteristicas juntamente com a velocidade de deslocamento de 20 km/h
conferem a0 equipamento um periodo muito curto do ciclo de aplicacdo de carga. Cada truque
tem a possibilidade de ser deslocado lateralmente (250 mm) de forma independente. Utilizando
um sistema hidraulico/mecanico o equipamento aplica carga constante durante o ciclo, sendo ela
monitorada individualmente em cada truque. Um sistema de transmissdo de dados repassa
através de ondas de radio as informacfes de cada eixo sobre a carga aplicada e da velocidade de
deslocamento do sistema

Projetado para aplicar 6000 cargas por hora no eixo o TXMLS pode simular 20 anos de

tréfego em trés meses. Segundo Hugo et a., (1999a), desde novembro de 1995 mais de cinco

milhdes de ciclos ja foram aplicados.

(a) — Vistaexterna. | (b) —Vista int aI he do rodado).
Figura2.8 — O TXMLS.

Figura 2.9 — Prot6tipo em escala 1/10 do sistema de aplicacdo de cargado TXMLS.



15

Abdallah et a., (1999), Chen e Lin, (1999) e Hugo et a., (1998), citam outras
caracteristicas do TXMLS (tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Qutras caracteristicas do TXMLS.

Aplicacdo de carga Sistema hidraulico/mecanico

Suspenséo Feixe de molas e pneumética

Carga 22 a89 kN (single), 36 a 98 kN (geminados)
Comprimento da pista de testes 11,1 metros

Pressdo dos pneumaticos 690 kPa

Desvio lateral + 250 mm

Comprimento total 26,4 metros, 40,0 (transporte)

Largura 3,8 metros

Altura 6,9 metros (operacdo), 4,0 metros (transporte)
M assa total 114 toneladas; 1136 kN

2.3.6 Australian Accelerated Loading Facility (ALF/AUSTR)

De origem australiana, 0 Accelerated Loading Facility (ALF) foi projetado e construido
em 1984 pelo Department of Main Roads, em New South Wales para o National Association of
Australian Sate Road Authorities. Desde entdo vem atuando e contribuindo bastante para a
pesguisa nesta area tendo sido ja aplicados mais de 23 milhdes de ciclos em 120 tipos de
pavimentos [Sharp, et al., 1999]. E composto basicamente por uma caixa estrutural metélica com
trilhos cujas extremidades sd0 curvadas para cima intuindo acelerar e desacelerar o carro,
ilustrado na figura2.10. Nestes trilhos desliza um carro contendo massas que podem variar de 4
a 10 toneladas, com incremento de 1 tonelada [Sherwood, et al., 1999].

O carro é levado aaltura maxima de um dos lados dos trilhos (figura 2.11) e depois solto
lomba abaixo. Aproveitando-se de sua energia potencial o carro acelera até o contato com a
pista, passando, entdo, a deslocar-se com velocidade praticamente constante aplicando carga no
pavimento. Ao chegar aoutra extremidade o carro sobe a rampa dos trilhos até uma certa atura.
Durante o retorno o carro volta suspenso nos trilhos, ndo aplicando carga no pavimento. Para
compensar a energia gasta no movimento, pequenos motores el étricos, com um baixo consumo
(2 x 11 kW), ajudam o carro a posicionar-se novamente no local mais alto do percurso para dar-
se inicio a um novo ciclo. Deste modo, a carga € aplicada pela acdo direta da gravidade, e ainda,
parte da energia, de outra forma gasta para aternar o sentido, € também aproveitada. Embora o
carro sgja equipado com um sistema de suspensdo, ainda assim, no instante que entra em contato

com o0 solo oscila significativamente, invalidando um pegueno trecho inicial da pista. Na figura
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2.12 esta ilustrado um detalhe do carro durante vistoria do sistema. Contém, contudo, sistemas
de ato fator tecnoldgico, entre eles. controle de posi¢do transversal das rodas — para obter uma
distribuicdo normal da carga —, monitoramento computadorizado dos ciclos incluindo cargas

dindmicas e posi¢do das rodas.

Figura2.10 — Vistageral do ALF.

TROLLEY
{Start Position)

=~
N TN | =7
NAN

_— = g
Figura2.11 — Vistalateral do ALF. Principio de deslocamento longitudinal.
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5

Figura2.12 — Detalhe do carro do ALF.

Existem vérios modelos construidos e em funcionamento, inclusve um na China

conforme Shutao et al., (1999). Além disso, algumas empresas utilizam comercialmente este

simulador oferecendo seus servicos pela Internet.

Sharp et d., (1999) cita outras caracteristicas do ALF (tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Outras caracteristicas do ALF.

Suspensdo Pneumética ou molas helicoidais

Carga Até 100 kN

Velocidade Até 20 km/h

Ciclo 9 s (um milhdo de ciclos a cada 100 dias)
Comprimento da pista de testes 10 metros

Pressao dos pneumaticos 690 kPa

Comprimento total 26,3 metros

Largura 4,0 metros (operacdo), 3,2 metros (transporte)
Altura 5,7 metros (operacdo), 4,4 metros (transporte)
Massa total 45 toneladas

2.3.7 Dutch LINear TRACKing Apparatus (LINTRACK)

Comecgou a operar em 1991. O projeto surgiu do esforgo conjunto entre Road and

Railroad Research Laboratory da Delft University of Technology, e Road and Hydraulic
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Engineering, divisdo do Dutch Ministry of Transport, Public Works and Water Management.,
0rgdo que coordena o setor de transportes da Alemanha.

O LINTRACK foi projetado para atuar em pista linear utilizando-se da reagdo em uma
viga para gerar a carga aplicada no pavimento (caracteristica semelhante ao Simulador de
Trafego UFRGS-DAER/RS). Utiliza, para isso, um sistema pneumdtico que, expandindo uma
mola, aplica carga no pavimento através de uma viga articulada. A carga, entdo, € transmitida ao
eixo e consequentemente & rodas. Quando ensaia aplicando carga somente em um sentido, um
cilindro hidraulico suspende o conjunto desde o fim do curso até que o carro retorne ao inicio,
posicionando-0 novamente para um novo ciclo. Caso contrério, a unidade hidréulica permanece
sem funcionamento. Longitudinalmente, o carro do LINTRACK desloca-se guiado em trilhos,
tracionado por um sistema de cabos de ago. As vistas lateral e frontal, figura 2.13 (@) e (b)

respectivamente ilustram os sistemas utilizados deste equipamento.

;?"\1\"‘

4 (

®

T

Lo,
|

(a) — Vidalateral. (b) — Vistafrontal.
Figura2.13 — Detalhe do carro do LINTRACK.

Nestas figuras a numeracdo indica: 1) cilindro (passivo) para carga em um sentido; 2)
sistema pneumético de carregamento; 3) cabos; 4) rodas; 5) trilhos; 6) rodas guias; 7) Encoder de
posicao das rodas (y).

Devido a sua localizacdo |he foi conferida uma peculiaridade: sob a protecéo de um
galpdo (figura 2.14) e através de um sistema de aquecimento por infravermelho, a temperatura
do asfalto pode ser elevada em 30°C acima da temperatura ambiente, isto quer dizer entre 40°C e
60°C. Tem, ainda, a liberdade de mover-se lateralmente um metro para os dois lados a partir da

linha de centro.
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Figura2.14 — Asinstalagdes do LINTRACK.

A operacdo de troca de pneu single para geminados e vice-versa, ou simplesmente a

remocao dos mesmos, € facilitada pela geometria adotada, ilustrada na figura2.15 (a) e (b).

(b) — Utilizando pneu single
Figura 2.15 — Detalhe do carro do LINTRACK.

Hugo et al., (1998) e Molenaar et al., (1999) citam outras caracteristicas do LINTRACK

(tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Outras caracteristicas do LINTRACK.

Aplicacdo de carga

Atuador pneumético em um ou dois sentidos

Carga no eixo 15a 100 kN
Velocidade Até 20 km/h
Ciclo 1000 carregamentos por hora (nos dois sentidos)
Comprimento da pista de testes 11,5 metros
Pressdo dos pneumaticos 500 a 1100 kPa
Desvio lateral + 1 metro
Comprimento total 23 metros
Largura 6 metros
Altura 5 metros
Massa do carro 3 toneladas
Massa total 38 toneladas
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2.3.8 Kansas Accelerated Testing Laboratory (K-ATL)

Também operando em pista linear o simulador de tréfego do K-ATL, pertence ao
Departamento de Engenharia Civil do Kansas Sate University, nos Estados Unidos. Este possui
um sistema de rodado completo tipo tandem de caminhdo (figura 2.16) e suspensdo a ar
[Vijayanath, et a., 1999]. Assim como a suspensdo, molas pneuméticas posicionadas nos finais
do curso longitudinal sdo controladas automaticamente, e, durante o movimento longitudinal as
Ultimas absorvem a energia cinética do carro, impulsionando-o no outro sentido [Vijayanath, et
al., 1999]. O mesmo compressor abastece estes dois sumidouros. O equipamento permite, ainda,
aplicagdo de carga em um ou nos dois sentidos. Em um sentido conta com o auxilio de dois
cilindros hidraulicos que suspendem as rodas durante o retorno. O conjunto é guiado em trilhos e
impulsionado por um motor elétrico de 20 HP gque permite a inversdo do movimento a qualquer

instante.

iy 8

a) —Vigta Iatal do carro (b) — Vista do conjunto.
Figura2.16 — O simulador do K-ATL.

Vijayanath et a., (1999) cita outras caracteristicas do K-ATL (tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Outras caracteristicas do K-ATL.

Aplicacdo de carga Em um ou nos dois sentidos

Suspensao Pneumatica

Caga 180 kN

Velocidade Até 11 km/h, em um trecho central da pista

Ciclo 313 ciclos por hora (em um sentido)

Comprimento da pista de testes 12,8 metros, de centro a centro

Rodas Eixo simples ou tandem com pneus single ou geminados
Desvio lateral 14 metros, de centro a centro
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2.3.9 South African Heavy Vehicle Smulator (SA - HVS)

Desde a década de 60 a Africa do Sul pesquisa pavimentos com o auxilio destes
equipamentos. No decorrer deste periodo, foram aperfeicoando e sofisticando seus modelos cada
vez mais. “Desde 1978 mais de 400 testes foram realizados naquele pais (um protétipo e trés
HVS I11) gerando 4 Gbytes de informacdes e dados. Foram investidos cerca de US$ 40 milhdes
no programa HVS durante os Udltimos 20 anos. Isto inclui: hardware, instrumentagcdo e
associagOes tecnologicas. Em adicional, US$ 17,5 milhdes em projetos relativos ao HVS
Existem dois HVS Ill fornecidos para Californian Department of Transportation ainda em
funcionamento” [Roedler, et al., 1999, Harvey, et a., 1999]. Segundo Kekwick et a., (1999), os
simuladores sul africanos tém sido uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de
estruturas apropriadas de pavimentos, bem como na analise dos métodos construtivos utilizados.

Atuamente o HVS estd em seu quarto modelo. Como era de se esperar, o HVS IV (figura
2.17), tem muitas vantagens sobre 0 seu antecessor. Além de ser totalmente computadorizado,
possui praticamente o dobro da produtividade do HVS 11l. Conta ainda com um sistema para
irrigar o asfalto ssimulando em pista molhada ou uma situagdo de chuva. Ambos possuem
equipamentos para climatizar o local do ensaio, ilustrado na figura 2.18 [Steyn, et al., 1999]. O
HVSIV é um equipamento autotransportavel (para pequenos deslocamentos), com uma cabina de
controle que aloja, também, os demais equipamentos a serem utilizados. Sua aplicacéo de carga é
feita por um sistema hidraulico, ndo contendo nenhum tipo de amortecedor ou suspensdo. A
aplicagdo da carga € em um ou nos dois sentidos. Alguns HVS IV foram exportados pela Africa
do Sul e estdo em pleno funcionamento, como por exemplo para 0 U.S. Army Cold Regions
Research and Engineering Laboratory, em Hanover [Odermatt, et al., 1999] e para um programa
conjunto entre a Finlandia e Suécia [Matti, et al., 1999]. Além destes existe um modelo super
pesado chamado “Big foot” utilizado para testar pavimentos de aeroportos cujas cargas
envolvidas sdo de elevada magnitude. De propriedade do corpo de engenheiros do exército
americano, este modelo é praticamente o dobro do HVS 1V, podendo chegar a 440 kN de carga
aplicada [Lynch, et a., 1999].
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Heavy Vehicle Simulator

R

Figura2.18 — Vista geral destacando o sistema de climatizagéo do HVSIV.
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De todas as referéncias utilizadas neste capitulo, citam outras caracteristicas do HVS

(tabela 2.8).

Tabela 2.8 — Outras caracteristicas do HVS

Aplicacéo de carga

Sistema hidraulico em um ou nos dois sentidos

Caga 30 a200 kN com HVSIV; 30 a 440 kN com “Big foot”
Velocidade Até 12 km/h
Ciclo 28000 ciclogdia (nos dois sentidos) com HVS 1V; 16000

ciclog/dia com “ Big foot”

Comprimento da pista de testes

12,0 metros

Pressdo dos pneumaticos

560 a 690 kPa; para pistas de aeroportos 1450 kPa

Desvio lateral 1,5 metros
Comprimento total 23 metros
Largura 3,7 metros
Altura 4,2 metros
Massa total 46 toneladas HV S |V 84 toneladas “ Big foot”

2.3.10 Outros simuladores de trafego

Na Europa existem, ainda, alguns outros simuladores:
IVT-ETH Test Track em Zurique na Suica [ Turtschy e Sweere, 1999];
Danish Asphalt Rut Tester na Dinamarca [Nielsen, 1999];
Nottingham Pavement Test [Brown e Brodrick, 1999].

No continente americano citam-se outros:
Minnesota Road Research Project (Mn/ROAD) [Newcomb, et al. 1999];
Accelerated Pavement Testing (APTF) localizado em Indiana[Gala e White, 1999b];
Circular Accelerated Test Track (UCF-CATT) naFlorida[Kuo, et al., 1999];
Model Mobile Load Smulator (MMLS3) no Texas [Hugo, et al., 1999Db].

O Brasil possui, além do ST, um outro simulador, do tipo carrossel, pertencente ao IPR-
RJ, situado no Rio de Janeiro. Segundo Medina, (1997), este smulador foi construido nos
moldes do existente na Universidade Estadual de Washington desde 1965. Sua pista possui raio

meédio de 12,7 metros e largura de 2,5 metros. “A estrutura metalica compreende trés bracos

trelicados e um tanque de agua central. No extremo de cada brago tem-se rodas geminadas que

aplicam cinco toneladas, em geral. A velocidade de operacdo prevista € de 55 Km/h, o que

corresponde a 2000 repeticdes por hora numa secéo da pista’ [Medina, 1997].
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2.4 O Simulador de Tréfego UFRGS-DAER/RS (ST)

O ST teve como primeiro objetivo conhecer 0 comportamento mecéanico de pavimentos
utilizando o basadto aterado como Unica camada granular, quando empregado em vias
rodovi&rias de baixo volume de tr&fego [Nufez, 1997]. “O projeto do equipamento foi
desenvolvido pelo Grupo de Projeto Mecanico e Automacdo Industrial (GPA) do Departamento
de Engenharia Mecénica da UFRGS. O simulador foi construido entre 1992 e 1994 pelo
DAER/RS, na sua Oficina Central, na cidade de Guaiba, sob supervisdo dos projetistas e da
coordenagdo do Protocolo de Colaboragcdo Consensual Técnico-Cientifico UFRGS-DAER/RS.”
[Nufez, 1997]. Atuamente esta localizado no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em Porto Alegre. Composto basicamente de estruturas (sucata) de pontes, o ST
vem sendo utilizado com sucesso pelo Laboratorio de Pavimentos e sua equipe de pesquisadores
do Departamento de Engenharia Civil de UFRGS [NUfiez et al., 1999]. Entretanto, tratando-se do
primeiro protétipo, 0 mesmo pode ser aprimorado implementando-se algumas atualizactes
tecnol 6gicas, tendo como base adicional de informagdes o conhecimento agregado nos anos de
utilizacdo do equipamento. Tem-se com isso a garantia da aplicagéo de uma carga de compressao
através do rolamento de suas rodas sobre pavimentos, constante, devidamente calibrada e bem
distribuida, aplicada de forma ciclica

A seguir é feita uma breve descricdo do simulador passando por sua estrutura,
componentes e funcionamento. Estas informagdes foram coletadas, organizadas e processadas,
tendo como fonte as referéncias, este capitulo, inspecdo visual, e informagdes advindas da equipe
que opera e é responsavel pelo equipamento, bem como pela equipe de manutencdo. Segundo
Nufiez, (1997) o equipamento é formado por diferentes sistemas, dos quais sdo descritos 0s mais
importantes para este trabal ho.

Como pode ser visualizado na figura 2.19, o ST é uma estrutura relativamente grande,
mede aproximadamente 15 metros de comprimento, 2,5 metros de largura e 4,3 metros de altura,

e apresenta as caracteristicas listadas na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Caracteristicas principais do ST.

Curso de atuacao da carga sobre o0 pavimento 8 metros

Curso de aceleracéo e desaceleracdo 3 metros

Carga sobre 0 pavimento Regulavel até 65 kN

Principio de aplicacéo da carga Hidraulico

Sistema de rodado Simples ou duplo, articulado, regulavel
V el ocidade de deslocamento Regulavel até 20 km/h

Principio de acionamento geral Elétrico
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2.4.1 Principais sistemas do ST

O ST possui alguns sistemas necessarios para 0 seu funcionamento, que seréo descritos
neste capitulo. Os elementos que os compdem serdo descritos no capitulo 2.4.2.

Sistema guia do rodado — O rodado, single ou geminado, € ligado a um carro que
possui em cada lateral cinco rodas, que deslocam-se entre trilhos promovendo seu
guiamento. Estas rodas-guia estdo dispostas de forma a trés delas suportarem as
reacOes verticais de baixo para cima advindas da aplicacdo da carga pelo cilindro
hidréulico.
Sistema de aplicagdo de carga— A carga é aplicada através de uma unidade hidraulica
comandada eletricamente e de um cilindro hidréulico, montados sobre o carro. Esta
carga é aplicada sempre com deslocamento em um sentido. O retorno se da com o
rodado suspenso. Ao operar sobre as pistas experimentais, o Simulador foi
programado para ter um tempo de ciclo de 16 a 18 segundos; permitindo a aplicacéo

de 225 ou 220 ciclos de carga, respectivamente, a cada hora de operacéo.
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Sistema do rodado — O rodado € ligado ao carro por um garfo articulado, que possui
um semi-eixo de caminh@ na extremidade, onde é fixado o cubo das rodas. Este
semi-eixo € regulavel, de forma a permitir o alinhamento do rodado. S&o utilizados
rodados comerciais.

Sistema de deslocamento transversal — Toda a estrutura esta bi-apoiada em trilhos que
permitem o deslocamento transversal do conjunto. Através de dois motoredutores
elétricos sincronizados é realizado o movimento lateral, em cinco milimetros a cada
ciclo. Como efeito tem-se uma distribui¢do da carga contendo trechos que sofreram o

mesmo ndmero de ciclos.

2.4.2 O carro do ST e seus componentes

Nafigura2.20, estdo ilustradas as vistas superior, lateral e traseira do carro, ressaltando o
detalhe da folga presente entre as rodas guias e os trilhos. Essa folga (presente nos dois lados)
torna-se fundamental, uma vez que sua completa exclusdo pode ser inviavel economicamente.
Sua existéncia deve-se aos fatos: cargas de elevada magnitude envolvidas, e trilhos bi-apoiados
em um vao extenso. A combinagao destes fatores acaba por deformar a estrutura. Isto implica a
possibilidade do carro vir a trancar durante seu passeio longitudinal. Contorna-se o problema
com a permissao das folgas que impdem restricbes aos possiveis projetos. Pode-se visuaizar na
vista traseira da mesma figura a posicdo fora da linha de centro do cilindro hidraulico. Esta
assimetria da carga deve-se a presenca dos cabos de tragdo longitudinal do carro que passam
exatamente sobre a linha de centro do equipamento. Ainda, sdo estabelecidos na figura 2.20 os
eixos coordenados que ser&o utilizados como referéncia.

Além da descentralizacéo do ponto de aplicacdo da carga o garfo € assimétrico, causando
uma transmisséo de carga também assimétrica. O conjunto do carro esta ilustrado na figura 2.21
(@ e (b), montado e em vista explodida, respectivamente, com seus componentes identificados

natabela2.10. A figura2.22 mostra as principais dimensdes do ST.
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Vista traseira Vista lateral
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Figura2.20 — O carro do ST — vistas do rodado.

Perspectiva Perspectiva explodida
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Figura2.21 — O carrodo ST.
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Tabela 2.10 — Componentes do carro do ST.

N2 | Componente Comentério
Construido em aco perfil “U”, soldado e reforcado. E tracionado por
o1 | carro um cabo de ago arrastando consigo_todos 0s outros componentes.
Carrega em um de seus cantos a unidade hidréaulica do cilindro. E
nesta estrutura que esta vinculado o cilindro hidraulico;
Estéo presas na estrutura (2) e guiadas pelos trilhos (1) presos na
02 | Rodas-guia estrutura do ST : _As rodas-guia recebem todas as reacOes decorrentes
do ensaio permitindo o deslocamento longitudinal do carro. A folga
existente entre essas e 0 trilho que as guia é da ordem de 20 mm;
03 Suporte dos| Confeccionado em aco, € soldado ao carro e possui estruturas para al
mancals fixacdo dos mancais;
04 |Mancais* Mancais de rolamento, comerciais,
Faz a transmissdo da carga através de um braco de alavanca para &
aplicacdo de carga e distribui as reagbes. E assimétrico, tanto em sua
05 |Garfoarticulado |geometria como no loca onde o cilindro € vinculado. Td
caracteristica acarreta em uma distribuicdo de reacOes assimétrica,
bem como suas deformacdes. E um componente super dimensionado;
06 | Semi-eixo* Comercial, de caminh&o;
Através dos rolamentos presentes no seu interior transmite a carga
07 |Cubo* . . - , :
proveniente do eixo, permitindo o giro daroda;
08 | Aros* De caminh&o;
09 |Preus* De caminh&o;
10 C_ilindrp Comercial.
hidréulico *

* componentes padronizados comerciais.

200| 255
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Figura2.22 — As principais dimensdes do ST.
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2.4.3 Movimentos das rodas do ST

Pode-se dizer que o ST € uma caixa estrutural dimensionada para sofrer uma carga
vertical de baixo para cima. Esta carga origina-se da reacdo da expansdo de um cilindro
hidraulico quando o sistema esta aplicando carga no pavimento. Durante o retorno, a estrutura
suporta 0 proprio peso e o do carro. Este, desloca-se em trilhos, que guiam o movimento,
tracionado por um sistema de cabos acionados por um motor elétrico. O movimento descrito pelo
centro de giro da roda tem a forma aproximada de um reténgulo, ou sgja, ndo ha movimento
combinado nos eixos x ey. A execucdo de tarefas simultaneas, como acelerar o carro baixando
suas rodas, e desaceleré-lo levantando-as simultaneamente reduz o periodo do ciclo.

O pneu é o Ultimo elemento do sistema e estd em contato com o solo. E ele que realmente
aplica a carga no pavimento. O pneumatico, solidario aroda, realiza alguns movimentos durante
sua atuacdo: deslocamento horizontal, deslocamento vertical e rotacéo em torno do proprio eixo,
figura 2.23. Estes movimentos sdo essenciais ao ST. O deslocamento horizontal, ou longitudinal,
€ executado juntamente com o carro, pela tracdo dos cabos, cujas rodas-guia movimentam-se
entre trilhos restritas ao movimento horizontal. O deslocamento vertical origina-se de um sistema
articulado que proporciona um deslocamento que resulta na aplicagdo de uma carga vertical. A
rotacéo da roda decorrente do seu contato com o solo durante o deslocamento do conjunto é
viabilizada pela utilizagdo de rolamentos. Os responsaveis por estes movimentos estdo ilustrados

na figura 2.24, que mostra o conjunto nas posi¢des abaixada e elevada.

e B e

@ ©

Figura 2.23 — Movimentos do rodado.
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(a) — Posicao abaixada. (b) — Posicdo elevada.

Figura 2.24 — Componentes dos movimentos.

2.4.4 Andiseestéticado ST.

A fim de conhecer o comportamento do sistema e o0 efeito geometria do garfo nas reactes
gue ocorrem nas rodas-guia e no eixo da roda quando o sistema esta sendo solicitado fez-se uma
andlise estdtica do conjunto. Por se tratar de uma andise iniciad fizeram-se agumas
consideracoes:

andlise qualitativa;

efeito das folgas foram desprezados;
dimensdes aproximadas;

eixo vinculado e ndo o pney;

elemento de viga passando pela linha média dos componentes.

Inicialmente, fez-se uma andlise bidimensional considerando que todas as cargas e
vinculos pertencem ao mesmo plano. Na figura 2.25 (a) e (b) estdo ilustradas a representacdo

esquemdtica e o diagrama de corpo livre do sistema no plano longitudinal.
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(a) — Representacéo esquemética. (b) — Diagrama de corpo livre.

Figura2.25 — Andlise bidimensional do sistema no plano longitudinal.

Pouco mais da metade da carga aplicada pelo cilindro hidraulico é transmitida
verticalmente no eixo (-c,), as reagbes dy, e, fy, gy € hy confirmaram a tendéncia a rotagdo do
caro no eixo z conforme fora projetado. Esta rotagdo faz com que as rodas-guia das
extremidades do carro tenham um contato maior com os trilhos do que as demais, o que acarreta
em um funcionamento suave do conjunto quando no inicio e fim de curso. Entretanto, a
assimetria do garfo no plano transversal tornou necessaria uma andlise tridimensional do sistema.

Simplificando o problema dividiu-se o carro e o restante do conjunto em duas partes:
abaixo e acima dos mancais. De acordo com as reacdes obtidas nos vinculos 4 e 7 localizados na
parte inferior (figura 2.26) os correspondentes valores foram aplicados na parte superior do
sistema juntamente com a reacdo do cilindro (figura 2.27). Além disto foram consideradas
somente as quatro rodas das extremidades do carro, ndo comprometendo, porém, os fins a que
esta andlise se propde.

Utilizando como base os eixos coordenados ilustrados nas figuras anteriores demonstra-
Se que 0 carro apresenta uma leve tendéncia de giro no eixo X. Este efeito é acentuado pela
existéncia das folgas entre as rodas-guia e os trilhos e pela assimetria geométrica transversal do
garfo que acaba por ter uma tendéncia de giro em torno do seu eixo longitudinal. Devido aisso o
posto 2 da figura 2.26 é o local onde ocorrem as maiores tensoes.

Cabe lembrar que esta € uma andlise estatica. Quando em funcionamento, a acéo
dindmica da forca de tragdo dos cabos e a acdo das imperfeicdes do piso excitando os pneus
alteram o comportamento do conjunto e consequentemente as reages e momentos surgidas no
carro. E recomendavel, entdo, incorporar fatores dindmicos & cargas para obtencdo de uma

simulacdo mais real possivel.
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Figura 2.26 — Diagrama de corpo livre do garfo, parte de baixo do conjunto.
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Figura 2.27 — Diagrama de corpo livre do carro, parte de cima do conjunto.
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2.4.5 Manutencdo

Apesar de suas grandes proporgoes o ST necessita de pouca manutencdo. A lubrificacéo
dos rolamentos da roda, dos mancais e das rodas-guia sdo efetuadas rapidamente e sem maiores
dificuldades para o operador. Como o equipamento apresenta a possibilidade de utilizagéo de
pneus geminados ou single, a remocdo e colocacdo das rodas também sdo efetuadas quando
necessario, ou pela simples substituicdo dos pneumaticos. Isto também é simples; uma vez que o
braco transmite a carga através da extremidade engastada do eixo, permitindo que as rodas
simplesmente sgjam retiradas do mesmo, ndo necessitando de outros equipamentos ou méao de
obra especializada. Além destas pode-se citar a necessidade da vistoria dos cabos de tracdo e do
circuito hidréulico, responsaveis pelos deslocamentos longitudinal e vertical. Neste Ultimo, deve-
se ter cuidado com o derramamento do fluido de trabalho sobre o piso asfético, que altera suas
propriedades

2.4.6 ReacOes e deformagdes do ST — observacOes gerais

O sistema para 0 deslocamento vertical do rodado foi feito com muito critério. A rotacéo
do sistema em um eixo distante do eixo de giro da roda, e a correta escolha do ponto de
aplicacéo da carga (no plano longitudinal), permitem uma decomposi¢éo de forgas tal que, mais
da metade da carga aplicada pelo cilindro sgja transmitida verticalmente ao eixo.

O conjunto € extremamente rigido ndo possuindo nenhum elemento eléstico aém dos
pneus. Esta caracteristica confere ao equipamento uma incapacidade de absorver as imperfeicbes
da pista ao longo do deslocamento longitudinal causando uma oscilagéo da presséo de trabalho
do circuito hidraulico. Da mesma forma a carga aplicada no pavimento sofre variagbes na sua
magnitude, mascarando os resultados dos ensaios.

A utilizacdo do componente (6) que € assimétrico apresenta as seguintes consequéncias.

Reacbes assimétricas no carro;

Deformagdes assimétricas,

A aplicagdo unilateral da carga causa um momento assimétrico No semi-eixo;
Toda a carga € transmitida somente por um elemento;

O cilindro hidréulico esta posicionado fora do eixo de simetria da méquina.
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Tais fatos acarretam a ndo permanéncia do semi-eixo paralelo ao solo causando diferenca
na magnitude da carga aplicada pelas duas rodas, sendo a ocasionada pela roda de dentro a de

maior valor.

2.4.7 Consideracoes sobre o ST

O ST é o primeiro modelo de Simulador de Trafego implementado nesta regido do pais.
Desde que foi construido vem operando regularmente, possibilitando vérios estudos nesta area.
Este equipamento possui uma grande importancia para o desenvolvimento de novas pesguisas,
objetivando um incremento no conhecimento e na tecnologia naciona neste setor. Além disso,
ha uma demanda crescente pela utilizacéo deste equipamento, desde construtores de pavimentos
até mesmo os fabricantes de pneumaticos, a fim do aperfei coamento de seus produtos.

As caracteristicas geométricas e de funcionamento do ST cumprem quase que na
totalidade os quesitos necessarios a um Teste Acelerado de Pavimento, colocando-o0 no mesmo
patamar de importancia dos outros simuladores existentes.

Mesmo sendo um projeto que demostra ser bastante simples, possuindo poucos recursos
tecnolgicos, o ST possui um sistema de deslocamento do rodado e aplicacéo da carga inéditos,
totalmente desenvolvidos com tecnologia nacional. Este resultado é mérito de seus projetistas,
gue como todos os pesquisadores brasileiros sabem contornar a falta de recursos adaptando-se a
condicdes alternativas de projeto, como a utilizacdo de sucata de pontes na confeccéo do ST.

Embora o ST sgia um bom equipamento ele ainda pode receber melhorias e evolugdes de

projeto em itens que dizem respeito aaplicacdo da carga, o que sera abordado no Capitulo 3.

2.5 Generalidade sobre suspensdes.

Em veiculos automotivos a suspensdo tem a finalidade de atenuar as oscilagfes oriundas
do contato entre 0 solo irregular e as rodas. Estas flutuagdes de carga, se ndo absorvidas, seriam
transmitidas aos passageiros, a carga e a propria massa suspensa do veiculo causando muitos
danos, desde desconforto dos usuarios e principalmente a fadiga dos componentes mecanicos.

“Em todos os automdveis, as qualidades da suspensdo serdo melhores quanto menor for o

peso “ndo suspenso” em relacdo ao peso “suspenso”’. O peso “ndo suspenso” abrange todos os
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elementos situados entre as molas e a superficie do solo” [Chollet, 1996]. Massa suspensa é o
restante do veiculo.

Podem ser separadas em dois grupos. suspensao de eixo rigido e suspensdo independente.
Na primeira as rodas sdo ligadas transversalmente por uma peca rigida (eixo), que as torna
dependentes uma da outra. Na segunda, como o nome ja diz, as rodas tem movimentos
independentes. Diferentemente da primeira, 0s eixos de giracdo das rodas varia de acordo com as
solicitagdes do terreno e este movimento do eixo ndo é transmitido aoutra roda.

Os modelos convencionais de suspensoes empregam principios hidraulicos e mecanicos
para prover uma relacdo rigidez/amortecimento desejada. Disto resultam trés categorias basicas

de suspensdes, a saber: mecanica, pneumatica e hidropneumética.

2.5.1 Suspensdo mecanica

Vaendo-se da deformacdo de algum elemento eléstico (geralmente metalico) a suspensao
mecéanica é a mais utilizada entre os veiculos leves, e para automoveis e camionetes. Devido &
suas caracteristicas possui frequéncia natural elevada, e para reduzir a velocidade de oscilacéo
das rodas, séo utilizados amortecedores. Na figura 2.28 (@) e (b) estéo ilustradas duas suspensoes
mecanicas. A suspensdo independente, onde “cada roda é ligada ao chass por um sistema de
bracos articulados no sentido vertical” [Chollet, 1996], pode assumir variadas configuragctes
como: o sistema de alavancas transversais desiguais figura 2.29) [Jost, 2000], sistema de

paralelogramo transversal e sistema telescopico.

(@) — Eixo traseiro rigido com feixe de molas. (b) — Suspensdo dianteira tel escopica.

Figura 2.28 — Suspensdes mecanicas.
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Figura 2.29 — Suspensdo dianteira de bragos articulados.

2.5.2 Suspensdo pneumética

Utilizando molas pneumaticas e com o auxilio de um compressor acionado pelo giro do
motor e com uma vavula de regulagem de nivel (figura 2.30), a suspensdo pneumética efetua
instantaneamente a pressdo de equilibrio apropriada a toda gama das possibilidades de trabalho
do veiculo. Uma forma de utilizac8o da suspensdo pneumética esta ilustrada na figura 2.31 que

mostra o sistema de suspenséo deslizante adotada pelo Pulverizador John Deeere 4700.

Figura 2.30 — Véavula de regulagem de nivel de suspensdo pneumética.
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Figura 2.31 — Detalhe da suspenséo do Pulverizador John Deere 4700.

Segundo Steven et al., (1996) a suspensdo pneumatica gera cargas dindmicas com metade

da magnitude das similares metalicas.

2.5.3 Suspensdo hidropneumética

Ja a suspensdo hidropneumética utiliza um cilindro ligado a um reservatério esférico
contendo Oleo e gas. Quando ocorre uma variagdo na altura do veiculo um sistema regulador
entra em agdo e restabelece a altura original. Este sistema aumenta a pressdo do cilindro e do
reservatorio adicionando 6leo (através de uma bomba acionada pelo motor do veiculo) para
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dentro do sistema, ou reduz a pressdo retirando o Oleo através de um dreno. Alem disso, a
suspensdo hidropneumética ndo possui amortecedores externos. O movimento do 6leo é
simplesmente limitado no cilindro de suspensdo por meio de um obturador de valvulas opostas.
O pistéo pode dedocar-se rapidamente no sentido da compresséo, sendo freado no sentido da
distensdo. Na figura 2.32 esta ilustrada a suspensao pneumatica do Citroén [Chollet, 1996].

Como vantagens desta suspensdo pode-se citar: a suavidade de marcha, pouca

manutencdo e grande resisténcia

Suspensdo hidropneumdtica Citroen.

1} Panela de suspensio com membrana e
ctlindro inferior.

2} Brago de suspensdo articulado no chassi.

3} Braco de comando do corretor, n

4} Corretor.

5) Vélvula mdvel do corretor.

6} Canal de retorno.

7} Canal de alimentacdo por pressdo.

)  Altura normal do vefculo.
A vdlvula obstrui os dojis canais (6 e 7).

I}  Velculo carregado e rebaixado.
A vélvula abre a alimentacdo (7) e o 6leo
penetrando sob a membrana recoloca o
velculo na posi¢gdo normal,

I Vefculo descarregado e levantado.
A vdlvula abre o canal de retorno e o éleo
escorre da panela de suspensic até ao re-
torno do vefculo a sua posicdo normal,

Figura 2.32 — Suspensado hidropneumatica do Citroén.

2.5.4 Suspensdo em veiculos pesados

Varios métodos de suspensdo sdo utilizados em veiculos pesados, que podem variar
muito sua capacidade de carga necessitando assim de suspensdes que possam compensar a
solicitacdo, desde vazio até totalmente carregado. De acordo com a capacidade de carga do

veiculo, a suspensdo pode conter eixos simples ou tandem. Um tandem é uma unidade de
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suspensdo que consiste em dois eixos unidos por um Unico suporte transversal que atua como
pivo para toda unidade. As molas levam a mesma carga, porém esté distribuida em dois eixos ao
invés de um. Com esta suspensdo devem ser utilizadas molas com capacidade de carga mais
elevada. Quando se utiliza feixe de molas em uma suspensdo, bracos de torcdo devem ser
utilizados a fim de manter o alinhamento das rodas nas mais severas aplicacoes.

Com relacdo a correcdo da altura dos veiculos pesados devido a diferenca de carga
quando vazio e carregado, a utilizacdo de molas auxiliares ou molas secundéarias ou de
flexibilidade variavel contempla esta necessidade (figura 2.33). Assm como a anterior as
suspensdes pneumdticas também cumprem este papel. Entretanto, segundo Ponticel, (2000) h&

uma tendéncia do mercado em utilizar estas Ultimas em veicul os pesados (figura 2.34).

P d
R 2 R,

Figura 2.33 — Suspensdo com feixe de molas e feixe auxiliar.
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sdo ajustados para otimizar a

As conexbes soldadas do qualidade da rodagem

eixo sdo leves e ndo
necessitam a manutengao

Figura 2.34 — Suspensdo pneumética.

2.6 Molas

Os diferentes tipos de molas utilizadas nas suspensdes em veiculos sdo: molas
helicoidais, feixe de molas, molas pneuméticas e ainda molas a base de barra de tor¢éo, que ndo

serdo abordadas.
2.6.1 Molas helicoidais

Necessitando de uma guia as molas helicoidais geralmente funcionam em conjunto com
um sistema articulado. Possuem ampla faixa de utilizacdo, sua fabricagdo é de baixo custo, sdo
compactas e eficientes. De fécil manufatura, as molas helicoidais sdo confeccionadas com uma
barra de ago que, ap6s conformada é tratada termicamente para atingir um ato grau de dureza
superficial no aco, conferindo um baixo peso para determinado carregamento e flexibilidade,
reduzindo seu espago de atuacdo, embora para cargas de grande magnitude o didmetro da hélice

também atinja dimensdes elevadas. Além disso ndo necessita manutencdo pois ndo apresenta
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atrito durante seu desempenho. Cada vez mais utilizada em veiculos que utilizam suspensdo
independente, “as molas helicoidais ndo asseguram nenhuma ligagdo longitudinal e nem
transversal entre o chassi e 0 eixo, e, por isto, as suspensdes compostas por molas helicoidais tém
sempre bragos articulados para efetuar esta ligacdo.” [Chollet, 1996]. Um conjunto de suspensdo

dianteira de alavancas desiguais que utiliza mola helicoidal esta ilustrada na figura 2.35.

® @ ®
Suspensdo dianteira de alavancas desiguais,
1) Amortecedor, 5) Brago de suspensdo inferior,
2} Ponta do eixo. 6} Chassi.
3} Brago de suspensfo superior. 7) Articulagdo do brago superior.

4) Mola heticoidal,

Figura 2.35 — Suspensdo dianteira utilizando mola helicoidal.

2.6.2 Feixe de molas

O feixe de molas é formado pela superposicao de um determinado nimero de laminas de
aco, de comprimento decrescente de razéo constante, ligadas por um parafuso central (parafuso
de fixacao) de cabeca cilindrica. Cada extremidade da |amina mestra tem um ilhG que serve de
articulacdo. As laminas secundérias sdo mantidas paralelas alamina mestra por meio de estribos
verticais. Também de simples fabricacdo o feixe de molas proporciona uma ligacdo rigida entre o
€iX0 e 0 chass nos sentidos longitudinal, necessitando de uma barra estabilizadora para restringir
0 movimento de rotacdo em relacdo ao seu proprio eixo. Além de seguranca de funcionamento,
umavez que o rompimento de uma lamina ndo elimina aligacdo do eixo com o chass. “A flexdo

de qualquer plano altera 0 seu comprimento e assim as molas séo fixadas ao chassis através de
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casquilhos de bronze onde se localizam buchas de borracha, chamadas jumelos, bielas de
suspensdo, oito, etc.” [Pugliesi, 1951]. Em contrapartida a mola de 1aminas apresenta grandes
superficies de contato e consequentemente de atrito, cuja lubrificacdo é dificil de assegurar. Para
tentar contornar este problema folhas de outro material (ou até mesmo o proprio) sdo colocadas
entre as laminas sendo geralmente de zinco ou borracha ou qualquer materia antifriccdo. Além
disso, tem facilidade de rompimento das |aminas devido a dilatagdo e contracdo térmica. A
tendéncia dos feixes de molas mais modernos é reduzir o nimero de l&minas e a curvatura.

As caracteristicas de um feixe de molas sdo: comprimento, largura e espessura das molas
(flexibilidade). Lucchesi, (1986) define a flexibilidade como a flecha em mm quando o feixe de
molas € submetido a um carregamento de 100 kg (flexibilidade 50 = flecha de 50 mm com 100

kg de carga). Na figura 2.36.esta ilustrado um feixe de molas com 0s seus componentes.
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Figura 2.36 — Feixe de molas.

Segundo Lucchesi, (1986) o feixe de molas pode assumir configuragdes tipo cantilever, e

semi-cantilever, ilustradas na figura 2.37 (@) e (b) respectivamente.

(b)

Figura 2.37 — Feixe de molas tipo cantilever.
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Alguns modelos de motocicletas militares utilizaram feixe de molas como elemento
eléstico da suspensdo, como pode ser visto na figura 2.38, [Ministerio del Ejercito y la Fuerza
Aerea de los EUA, 1970].

Figura 2.38 — Suspensdo dianteira de uma motocicleta militar utilizando feixe de molas.



2.6.3 Molas pneumaticas

E comum utilizar-se somente de molas pneuméticas em alguns veiculos. Estas molas
funcionam ligadas a um compressor de ar que é acionado pelo motor a fim de corrigir a altura do
veiculo. Basicamente sd0 compostas de duas tampas metdlicas unidas por um fole de borracha
estanque gue, ao ser comprimido, sofrerd um acréscimo de pressao proporcional a deformacéo
sofrida, aumentando sua pressdo interna. Enfim, caracteristica de um elemento elastico.

Existem vérios fabricantes deste produto, disponibilizando assm, uma grande quantidade
de modelos, admitindo cargas até 450 kN para desocamentos de até 355 mm [Firestone].
Possuem larga aplicacéo, desde suspensdes pneuméticas nas linhas automotiva e ferroviaria, até
como atuadores e isoladores, na linha industrial. S30 versatels, toleram o desalinhamento das
extremidades e podem operar inclinadas a angulos de até 25°. Ainda, segundo os fabricantes
possuem vida Util mais longa que as similares metdlicas e reduzem o desconforto em marcha. Na

figura 2.39 esta ilustrada uma mola pneumética.

Figura 2.39 — Mola pneumética.



2.7 Amortecedores

A funcdo principal de um amortecedor é regular o rebote das molas de tal maneira que a
roda regresse a sua posicéo inicial lentamente, impedindo assim que sacudidas e golpes violentos
repentinos sgiam transmitidos ao chass e consequentemente aos Seus ocupantes e cargas
[Ministerio del Ejercito y la Fuerza Aerea de los EUA, 1970]. Estes dispositivos séo instalados
perto de cada roda e formam uma ligagdo particular entre a massa ndo suspensa e o chassi. O
principio basico de funcionamento dos amortecedores € a forca hidraulica gerada pela resisténcia
de um liquido que flui através de uma abertura restrita, suficiente para dissipar a energia das

molas. Na figura 2.40 esta ilustrado um amortecedor telescopico hidréulico, utilizado pela

N\f

maioria dos automéveis de passeio.
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Amortecedor,
1} Guarda-pd.
2} Liquido,

3} Viélvula de frenagem,

4} Passagem limitada.
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5) Fixacéo superior no chassi.
6) Pistdo.

7) Barra.

8) Junta.

9) Fixacdo inferior no eixo.

Figura 2.40 — Amortecedor telescopico hidraulico

Este trabalho ndo prevé a utilizagcdo de nenhum tipo de amortecedor.
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3. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Dando continuidade ao projeto informacional, este capitulo trata de processar as
informagdes contidas nos dados do capitulo anterior e, direcionando estas para a elaboracéo das
especificagdes de projeto.

Inicialmente apresenta-se uma breve explanacdo sobre o método Desdobramento da
Funcdo da Qualidade (QFD). Em seguida, esclarece-se as necessidades e restri¢des deste projeto.
As especificacOes de projeto sdo obtidas e apresentadas numa tabela. Tem-se, por fim, uma
reflexdo sobre este capitulo encerrando com uma abordagem sobre custo de protétipo versus

valor do pavimento, e a produtividade do equipamento.

3.1 O Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD)

O método do Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD) foi desenvolvido no Japdo por
volta de 1972 na empresa Mitsubshi Co., sendo seu conceito posteriormente aprimorado pela
Toyota Co., e vem sendo caracterizado como uma boa ferramenta no processo de projeto.

Ullman, (1992), afirma que “entender o problema” € fundamenta para o
desenvolvimento de projetos. O QFD é utilizado como ferramenta capaz de complementar o
conhecimento, pois objetiva fornecer especificagdes para o projeto baseadas nas necessidades do
usuério do produto, além de identificar os fatores que influenciam o desenvolvimento do projeto.

Na utilizagcdo desta ferramenta (QFD) o préprio usuério estabelece as necessidades do
produto e seus graus de importancia. E adequado o conhecimento do usuério assim como suas
caracteristicas e preferéncias basicas.

Da linguagem popular a linguagem técnica as necessidades fornecidas pelo usué&rio séo
traduzidas pelo engenheiro mecanico, gerando os requisitos de projeto. Estes sdo qualificados e
relacionados entre si. Relacionam-se, também, entre com as necessidades, agora, porém, de
forma quantitativa.

Destas relagbes forma-se uma hierarquia de importancia dos requisitos mensuréveis de
projeto. Assim, tem-se as especificaces de projeto que orientam o estudo para uma solucdo de

acordo com o gue desgja— ou hdo — o usuario.
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Segue uma descri¢do passo a passo deste método, utilizando-se como referéncia basica
Ullman, (1992):

1.° Etapa: identificar o(s) usuério(s) — ou sgja, determinar exatamente quem € o0 usuario, a

gue grupo socio-econdmico, faixa etéria etc. ele pertence.

2.° Etapa: determinar as necessidades do usuario (NU) — Nesta etapa busca-se
informagdes junto ao usuario com relacdo as caracteristicas que ele necessita do produto a ser
desenvolvido. Estas informagdes podem vir em uma linguagem simples, propria do usuério,
como: fécil, rapido, melhor, etc. Podem, ainda, serem organizadas em grupos funcionais, como
por exemplo: de funcionamento, fabricacdo, montagem, custo, aparéncia e quantos outros forem

necessarios.

3.° Etapa: determinar o grau de importancia de cada uma das necessidades do usuario —
Nesta etapa é estabelecida a importancia relativa de cada uma das necessidades do usuario.
“Para uma avaliagcdo de quanto cada necessidade vale para o consumidor, 0s mesmos fornecem
pesos de importancia, geralmente em porcentagem, sobre cada um de seus desgos.” [Amorim,
1996].

4° Etapa. comparar com projetos similares — nesta etapa séo adicionados pesos nas
necessidades com base na percepcdo que o usu&rio tem sobre produtos ja existentes ou

equivalentes encontrados no mercado.

5.° Etapa. montar a casa da qualidade — Nesta etapa, trata-se de traduzir as necessidades
do usuério, ditas de forma abstrata, em requisitos mensuraveis de projeto. Estes sGo chamados
requisitos de projeto (RP) e representam o como atender ao que o cliente quer. A traducdo nem
sempre € direta; por exemplo: desgja-se um produto “facil de limpar”. Isto pode ser traduzido em
tempo de limpeza (minutos ou segundos), numero de pontos de acimulo de sujeira, etc. Executa
se uma andlise sobre como cada um dos requisitos de projeto relaciona-se com cada necessidade
do consumidor. Estabelece-se um grau de relacionamento entre NU = RP com valores de
quaificagdo, que vao desde fortemente relacionados até sem nenhum  relacionamento,
constituindo-se a matriz de relacéo.

Jaa matriz de correlacéo trata de relacionar os requisitos de projeto entre si. Além de

correlacionar o carater positivo ou negativo da interferéncia dos requisitos, a matriz de
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correlacdo também permite quantifica-los. Executa-se, basicamente, 0 mesmo procedimento

feito namatriz de relacéo.

6.° Etapa: determinar as especificagdes de projeto — Por fim, os requisitos de projeto séo
quantificados através do célculo dos seus respectivos valores de importancia, expresso pela
formula:

g
al.x
i=1

onde |, € o grau de importancia para o consumidor, e r; o grau de relacionamento (NU = RP).
Classificados por ordem de importancia, sdo conferidos aos requisitos de projeto valores

objetivos e outras informagBes importantes ao projeto como: saida indesgjdvel, método de

verificagcdo e comentérios. Desta forma sdo obtidas as especificacdes de projeto, que gudam o

projetista na escolha da melhor solugdo, segundo o usuério, para o produto a ser desenvolvido.

3.2 Entendendo o problema

O Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS necessita de alguns gjustes no seu sistema de
aplicacéo de carga a fim de aprimorar seu funcionamento, visando melhorar a qualidade dos
futuros ensaios. Sendo sua fungdo principal a aplicagdo ciclica de uma carga de compressao
constante em pavimentos através do rolamento de rodas sobre 0 mesmo, tem-se entdo como
objetivo a melhoria dos quesitos que mantenham a repetibilidade da carga nominal com

consequiente aumento da produtividade dos teste.
Os dois principais pontos estéo relacionados com a aplicagéo da carga, que deve ser:

Uniformemente distribuida na pista— como ja citado no capitulo 2.4.6, a geometria do
garfo articulado juntamente com a aplicacdo da carga fora do centro geométrico do
carro, somados & folgas necessarias e existentes nos trilhos, causam uma ma
distribuicdo transversal da carga. Agregando todas estas caracteristicas &
deformagdes assimétricas, tem-se uma inconveniente inclinacéo do eixo em relacdo
a0 piso, como ilustrado (de forma exagerada) na figura 3.1. Marcas em um dos
pavimentos ensaiados pelo ST no Campus do Vae da UFRGS indicam uma maior

carga aplicada pela roda interna, comprovando tal fato. Observa-se, entdo, que a
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garantia de uma boa distribuicdo de carga esta vinculada a necessidade de manter o

eixo das rodas paralelo ao pavimento e perpendicular ao plano longitudinal.

Figura 3.1 — Inclinagdo indesgjavel do eixo e rodas.

Constante ao longo do trgjeto longitudinal — as deformacfes pléasticas imprevisiveis e
ndo homogéneas conferidas ao pavimento, que resultam da destrutiva carga aplicada,
faz com que diferentes pontos ao longo da pista tenham cotas diferentes. Mesmo com
suaves ondulagtes e, de acordo com velocidade de deslocamento, estas causam uma
excitagdo nas rodas que ndo sdo absorvidas pelos pneus, nem pelo sistema hidraulico
ou pelo garfo articulado dotado de elevada rigidez. Visivel no manémetro do sistema
hidréulico do equipamento, este efeito faz com que o sistema aplique picos e alivios
de carga. Marcas nos pavimentos ensaiados pelo ST indicam a ocorréncia de um
impacto quando as rodas entram em contato com a pista, no inicio do curso do carro.
Estes fatos resultam da auséncia de qualquer tipo de suspensdo no ST, evidenciando,

assim, a necessidade de implementag&o de um sistema de compensagéo.

Tem-se, entdo, como objetivo corrigir estes detalhes mantendo ou melhorando a
produtividade atual. Deve-se, contudo, respeitar alguns limites impostos pelos proprietarios e

responsaveis do equipamento, descritos no capitulo 3.3.
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3.3 Restrigdes de projeto
3.3.1 Partidainicial

Tem-se como ponto de partida o sistema atual, do qual serdo mantidos os elementos
estruturais e alguns componentes. Como ilustra a figura 3.2 (a), os trilhos juntamente com as
rodas guias permanecerdo 0s mesmos, bem como o respectivo sistema de acionamento do
deslocamento longitudinal. No carro, dois perfis “U’s’ que suportam o cilindro ser&o deslocados
para o centro e distanciados entre si, figura 3.2 (b). Quanto a0 deslocamento vertical sera
mantido o acionamento hidraulico. A atura livre entre o carro e o solo € de 1620 mm, o que

permite espago suficiente para a montagem, operacéo e manutencaéo do novo sistema

Linha de centro do carro
] i . | \
D D O >

— |
\.
_ = |
¥ i
\D
) \
\
Linha de centro do cilindro hidraulico
(a) — Vista lateral completa do carro (reagtes). (b) — Vista superior do carro.

Figura 3.2 — O ponto de partida

Os itens que atenderem &s solicitacBes mecanicas e de funcionamento no projeto origina

serdo mantidos, que sdo: mancais de rolamento e unidade hidraulica.

3.3.2 Sobre forgas reativas do carro

Como j& citado no capitulo 2.4.1, o carro é composto de uma estrutura metdlica com
cinco pares de rodas guiadas em trilhos. Este carro suporta todo o sistema de posicionamento e
reacao da aplicagdo de carga do ST. Para que o conjunto tenha um funcionamento suave, suas

reacOes devem ser criteriosamente estudadas. Como pode ser visto na figura 3.2, as reacOes
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desgjadas em seu projeto origina podem e devem ser mantidas, acarretando um funcionamento
suave, quando no inicio e no fim do ciclo.

Fica evidente que a existéncia de cargas e reacdes no eixo Z nao sdo favoraveis ao
funcionamento do conjunto e nem mesmo a estrutura esta dimensionada para este tipo de
solicitagdo. Evita-se, portanto, momentos em torno do eixo Y (normal ao solo). Deve-se sim,
efetuar um giro em torno do eixo Z (figura 2.20), causando uma distribuicéo linear das reactes
nas rodas em Y, suavizando o funcionamento do sistema. Prevendo todas estas reacOes e
deformagbes quando solicitados, a estrutura a ser proposta deve contemplar todos estes

requisitos.

3.3.3 A estrutura do garfo.

Levando em conta as reagOes do carro, a estrutura deve ser projetada de acordo com os
seguintes aspectos.

O cilindro hidraulico deve ser posicionado no centro transversal da maquina,
conseqiientemente, no centro do garfo;
A estrutura deve absorver as imperfei¢cbes do pavimento;

O garfo deve garantir o alinhamento do eixo.

A estrutura do conjunto ao qual pertence o garfo deve necessariamente garantir que as
imperfeicdes do pavimento ndo alterem a magnitude da carga aplicada. Para tanto, utiliza-se de
um elemento eléstico posicionado entre o ponto de aplicacdo da carga e o eixo das rodas. Esta
tarefa também poderia ser feita por um controlador hidraulico, porém a utilizacdo de um sistema
do tipo suspensdo automotiva reproduz com mais fidelidade a atuagcdo de uma veiculo de carga —
caminhdo. Assim, define-se a utilizacdo de algum tipo de mola para permitir a oscilacdo do
conjunto, quando necessario.

De forma a atender as necessidades e objetivando a solucdo do problema, a aplicacdo da
carga nos dois lados do eixo evita o risco dele sair da posi¢ao horizontal, distribuindo a carga de
maneira uniforme. Esta simetria acarreta em um cuidado especial com relagdo a manutencéo,
pois 0 conjunto das rodas fica inserido no garfo, dificultando sua remocéo. Como a aplicacéo de
carga bilateral acaba enclausurando o rodado tem-se como solugéo a remocéo do conjunto todo

(rodas, cubo e eix0) posteriormente desmontado.



52

Segue na tabela 3.1 as vantagens e desvantagens destas duas configuragoes:

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens dos tipos de transmisséo da carga.

Unilateral Bilateral

Facilidade de remog&o das rodas; - Possibilidade real de tornar o baricentro do
" Menor nimero de  componentes caro. situado no eixo de simetria da
o maquing;
§’ envolvidos, - Deformagbes de componentes iguais
@ (tendéncia) o que acarreta em uma carga
> do solo mais homogénes;

Componentes menos robustos,

Baricentro do carro fora do eixo de|- Dificuldade de remoc&o das rodas,
0 simetria de méaquing; - Mais tempo gasto na troca de rodas;
o Deformagdes assimétricas . Custo mais elevado;
& |. FEfeito das folgas (facilitam o gjro
% irregular);
g Alguns componentes acabam

recebendo toda a carga: barra, exo

(engaste e ndo bi-apoiada) etc.;

3.4 A aplicacéo do QFD

Conforme o procedimento descrito no capitulo 3.1 sobre a utilizagdo do QFD, o projeto
mecéanico do mecanismo de aplicacdo de carga do sistema de deslocamento longitudinal e
vertical de um simulador de teste acelerado de pavimentos rodoviarios teve o0 seguinte

desdobramento:

1.° Etapa — identificacéo: a identificacéo do usuério é formada por duas entidades sendo o
Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem (DAER/RS) e o Laboratério de Pavimentos
do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Engenharia da UFRGS;

2.° Etapa — informagdo: as informagdes originaram-se de duas fontes principais, sendo
obtidas através das equipes de teste e pesquisa. Outras informagdes foram obtidas por inspecdo
visual da maguina de testes em diversos momentos com apoio da equipe de operacdo durante seu
funcionamento, o que permitiu uma andlise detalhada da interface méguina de teste/pista

pavimentada;
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3.° Etapa — hierarquia: a importancia hierarquica de cada um dos itens ficou estabelecida
a partir das necessidades do usuario, que resultou na andlise individual e de conjunto das
informagdes obtidas;

4.° Etapa — comparacdo: ndo foi necesséria a comparacdo deste projeto com nenhum
outro similar, uma vez que ndo ha concorréncia;

5.° Etapa — requisitos de projeto: todas as necessidades foram traduzidas em requisitos de
projeto, e relacionados entre s, sendo entdo posteriormente cruzados com as necessidades de
projeto;

6.° Etapa — especificacOes de projeto: efetuou-se a operagdo via software que
hierarquizou os requisitos que foram associados aos demais parametros pertinentes a sua

especificagao.

As necessidades do usuario, os requisitos de projeto, bem como o0s pesos a eles
associados e todas as suas relacbes estéo resumidos e ilustrados na casa da qualidade na figura
3.3, gerada através de um software comercial. As respectivas especificagcBes de projeto estéo
listadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Especificagdes de Projeto.
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Tabela 3.3 - Especificagdes de Projeto (continuagao).
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3.5 Consideractes sobre este capitulo

Obviamente existem muitas possibilidades de implementacdo de uma solucéo viavel que
contemple as necessidades reais. Do estudo apresentado neste capitulo, pode-se dizer que o
projeto tem viabilidade técnica, pois ha espaco, material e componentes comerciais suficientes
para o projeto do equipamento. Por outro lado, a viabilidade econémica é relativa, pois valores
envolvidos com a construcéo e restauragcdo de pavimentos superam, de longe, os custos para a
construcdo ou reforma do ST. Porém, pode-se minimizar os custos de fabricacdo otimizando a
geometria dos componentes que ndo forem diretamente comerciais, ou mantendo-se algumas

caracteristicas béasicas, fazendo um nimero minimo de ateracfes possiveis.

3.5.1 O custo do protétipo versus valor do pavimento

Sempre em um projeto o custo serd um fator relevante e determinante. Na producdo em
larga escala visualiza-se melhor os efeitos de uma boa metodologia e de um bom estudo do
processo de fabricagdo, quanto ao que se refere a beneficios econdmicos. Entretanto, em se
tratando de um protétipo, do qual sera fabricado somente um modelo, os custos da producdo
tendem a elevar-se um pouco. Todavia, € necessario refletir a respeito dos custos e dos valores
envolvidos. Como j& foi citado no Capitulo 2, alguns centros de pesguisa investiram alguns
milhdes de ddlares neste tipo de programa, tendo também comprovado um retorno muitas vezes
superior ao investimento feito. O produto a ser testado tem de ser mantido em bom estado de
conservagao, restaurado a cada intervalo de tempo, de preferéncia determinado, conferindo
preferencialmente atualizagdes tecnoldgicas. E neste contexto que se encontra o Simulador de
Trafego UFRGS-DAER/RS, que possui grande valor em termos de pesquisa e desenvolvimento
tecnol6gico, de visivel aplicacdo prética comparado ao seu custo. Além disso, dada a
necessidade, existe uma demanda por este tipo de equipamento acarretando em um peso
diferenciado para o custo do protétipo. Entretanto, isto ndo descarta a possibilidade de
otimizagdo de todo 0 processo visando uma reducdo dos custos, apenas expde a importancia
relativa do capital, neste caso.
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3.5.2 A produtividade

A produtividade deste tipo de maquina varia de acordo com a sua concepcdo. As
maguinas que utilizam pistas lineares, ou sgja, executam um movimento aternado, possuem uma
limitac&o intrinseca do movimento que precisa acelerar e desacelerar o sistema de aplicacéo de
carga, ou a carga propriamente dita. Neste caso, a velocidade de deslocamento das rodas durante
o0 teste chegam a 20 Km/h, fazendo com que a produtividade do equipamento sgja funcéo da
capacidade de alterar a inércia do sistema de carga, poucas paradas para manutencéo,
possibilidade de funcionar ininterruptamente e da quantidade de pista ensaiada. Este Ultimo
guesito também é limitado por questdes estruturais relacionadas aos trilhos, que suportam as
reacOes da carga aplicada.

Diferente das anteriores, os equipamentos que funcionam em pistas circulares (e
oblongas) ndo necessitam aternar seu movimento, podendo manter a velocidade das rodas
constante durante o ensaio, podendo atingir atissma magnitude, como € o caso do LCPC
(capitulo 2.3.2). Este equipamento atinge 100 km/h e possui quatro pontos de aplicacdo de carga
diminuindo em muito o tempo de um ensaio de pavimento. Por outro lado, mesmo chegando a
altas velocidades, o WesTrack (capitulo 2.3.4) utiliza uma pista com 2,9 km de extensdo, de
forma a testar 26 diferentes tipos de pavimentos. Ou sga, mesmo com um tempo total de ensaio
de aproximadamente dois anos, 26 resultados seréo obtidos de uma so vez.

Para o caso do Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS (capitulo 2.4), que utiliza pista
linear e executa movimento alternado, com aplicacdo de carga em um sentido, deve-se fazer com
que seu ciclo de aplicacéo de carga seja 0 menor possivel, aumentando sua velocidade durante o
retorno e implementando-se a execucéo de tarefas simultaneas, como posicionar as rodas na pista
durante a aceleracéo do mecanismo e suspender o sistema durante a desaceleracdo. Tem-se com

isso, a otimizagdo do ciclo reduzindo seu periodo.
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4. PROJETO CONCEITUAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0 conceito do novo sistema de aplicacdo de
carga do Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS. Inicialmente, apresentam-se alguns aspectos
sobre 0 processo criativo. Estes, juntamente com as informacBes contidas nos capitulos
anteriores levaram a seis principios de solucdo plausiveis de execucdo, que contemplam as
necessidades do cliente e as exigéncias do projeto. Estas aternativas sdo descritas, avaliadas,
analisadas e comparadas entre si. Por fim, uma descricdo detalhada da concepcdo escolhida

juntamente com respectivos desenhos e listagem dos componentes encerram este capitul o.

4.1 Alternativas de solugdo

Basicamente, 0 ST necessita de uma unidade para a transmissdo da for¢ca que garanta a
aplicacdo de uma carga constante e igualmente distribuida nos pneus. A importancia desta
necessidade é evidente, pois esta € uma das principais fun¢es do equipamento, ou sgja, aplicar a
carga preestabelecida em cada ciclo ao longo do periodo arbitrado para o teste de pavimento em
estudo.

Considerando que este é um projeto evolutivo, onde ja existe 0 equipamento em
funcionamento, o qual ja possui um principio de funcionamento, optou-se por manter a0 maximo
as caracteristicas basicas do sistema original, inserindo, simplesmente, molas entre o cilindro
hidraulico e as rodas. Pode-se desta forma variar: o tipo de mola, a sua posicdo e curso, a
geometria da estrutura e componentes e a forma de transmissdo da carga. Além dos sistemas
sugeridos pelos simuladores existentes, outros, ainda, podem ser avaliados e implementados,
conforme ilustrados na figura4.1 de (a) a (i) um estudo preliminar das possibilidades de solucéo.

Estas, sGo algumas das muitas possibilidades da execucdo da citada tarefa. Pequenas
alteracOes na configuracdo causam grandes variacOes nas reagoes, tensdes e resposta do sistema,
bem como o nimero de componentes envolvidos. Apesar da resposta dindmica do sistema ser
funcdo de uma série de fatores, como massa suspensa, caracteristicas elasticas da mola e
frequéncia de excitagdo do sistema, a variedade de tipos de molas e o grande nimero de arranjos

conferem ao projeto a possibilidade de obtencdo uma boa resposta dindmica do conjunto.
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(h)

Figura4.1 — Estudo preliminar dainser¢éo de um elemento elastico no conjunto.

4.2 Propondo solugdes

Com base em todas informacbes até entdo apresentadas, gerou-se seis aternativas
passiveis de implementacdo. Todas apresentam simetria no plano xy, e, conseqlientemente,
apresentam aplicacdo de carga nos dois lados do eixo e o cilindro esté posicionado no centro

transversal do carro. Além disso, todas utilizam o mesmo conjunto do rodado, inclusive o eixo.

As trés primeiras sdo muito semelhantes entre si, e mantém muitas caracteristicas do
projeto original. Fazem uso de uma viga articulada e de molas helicoidais ou pneumaticas,

diferenciando-se pela posicdo delas. Esta diferenca é significante no que diz respeito a
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transmissdo da carga ao eixo, acarretando na variacdo do nimero de componentes envolvidos e
suas dimensoes.

A guarta proposta € praticamente igual ao projeto atual mantendo muitos componentes,
exclusive o elemento rigido que liga o cilindro ao garfo, que fora substituido por um flexivel.

A quinta proposta contempla a utilizacdo de feixe de molas, e mantém poucas
caracteristicas da versdo em uso.

Por fim, uma proposta com muitas diferengas, devidas, basicamente, a um sistema de
deslocamento vertical das rodas, no qual pode-se utilizar molas helicoidais ou pneuméticas.

Segue uma descricao mais detalhada das alternativas de solucéo.

4.2.1 Proposta 1. Mola posicionada entre o cilindro e os mancais

Como primeira alternativa, esta apresenta a inser¢do de uma viga articulada e uma mola
(helicoidal ou pneumatica) transmitindo a carga ao garfo, posicionada entre o cilindro e os
mancais.

Esta configuracéo aplica aos componentes cargas elevadas (momento fletor no garfo e na
viga articulada), além disso, a andlise estrutural do caso estatico acusa que as reacles causadas
no carro fazem com gue este desloque-se para cima explorando a existéncia de folga entre as
rodas guias e os trilhos. Desta maneira, 0 mecanismo tende a funcionar com menos suavidade
guando no inicio e no meio do ciclo. Esta proposta de solucdo esta ilustrada na figura 4.2,

utilizando mola pneumatica.

(@) — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura4.2 — Proposta 1.
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4.2.2 Proposta 2. Mola posicionada sob o cilindro.

Esta proposta é semelhante a anterior e diferencia-se basicamente pela localizagdo da
mola que esta agora alinhada com o cilindro hidraulico. Neste caso, sugere-se a utilizacdo de
molas de ago, helicoidais. Os mancais permanecem na mesma posi¢cdo, sugerindo o centro de
giro daviga articulada. Esta aternativa de solugdo esta ilustrada na figura 4.3.

(@ — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura4.3 — Proposta 2.

A andlise estética do conjunto indicou que as reagdes geradas no carro cumprem com as
necessidades citadas no capitulo 3.3.2. Nesta configuracdo o garfo € o componente mais
solicitado.

4.2.3 Proposta 3. Mola posicionada diretamente sobre o eixo

Esta alternativa também mantém os mancais na posi¢do original, cujos centros coincidem
com o centro de giro da viga articulada adicionada. Diferente das anteriores, a carga neste caso €
transmitida diretamente sobre o eixo, reduzindo consideravelmente as solicitagdes impostas ao
garfo — ndo ha brago de alavanca. Com a adic¢éo da(s) mola(s), a principa funcdo do garfo passa
a ser simplesmente gui&las e manter o ainhamento do eixo. A viga articulada, porém,
caracteriza-se por uma viga bi-apoiada que sofre um elevado momento fletor. Apesar disso, este
fato causa uma boa distribui¢éo de reacfes no carro.

O sistema proposto esta ilustrado na figura 4.4 utilizando molas helicoidais, embora as

molas pneumaticas também sgjam de possivel aplicacéo.
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(@ — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura4.4 — Proposta 3.

4.2.4 Proposta 4. Feixe de molas tipo semi- cantilever

Esta proposta objetiva simplesmente a substituicdo do brago de alavanca do garfo, que é

um elemento extremamente rigido, por um outro flexivel. Este Ultimo pode ser um feixe de

molas tipo semi-cantilever (figura4.5).

(@ — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura4.5 — Proposta 4.

Apesar de simples e de aparente baixo custo de execucdo, esta aternativa apresenta
algumas caracteristicas desfavoréveis, como por exemplo: a dificuldade de implementacdo da

célula de carga, faixa de aplicacdo deste tipo de mola bem como sua obtencéo.
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4.2.5 Proposta5. Feixe de molas.

A utilizacdo de um feixe de molas como elemento elastico leva a ateracdo de alguns
elementos estruturais do carro, em razdo de sua fixagcdo. Necessita de pontos de apoio
localizados a uma determinada disténcia do eixo das rodas. O curso deste tipo de mola depende
desta distancia. Para comportar este componente, a estrutura deve ser composta de um quadro
articulado onde sdo fixadas as extremidades da mola. O eixo das rodas do carro é fixado
diretamente no centro das molas, através de bracadeiras. Embora rastico, este sistema reduz
bastante a massa livre da suspensdo (apenas rodas e eixo), tendendo-se, desta forma, a um
sistema que apresente boa resposta dindmica. Apesar disso, este sistema pode apresentar
dificuldade no que diz respeito ao alinhamento do eixo, pois, como citado no capitulo 2.6.2 este
tipo de mola necessita de uma barra estabilizadora para restringir o movimento de rotacdo em
relacéo ao seu proprio eixo.

De acordo com andlise estrutural estética realizada, esta estrutura gira sobre 0 eixo z,
suavizando assim seu funcionamento. Este arranjo esta ilustrado na figura 4.6.

(& — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura 4.6 — Proposta 5.

4.2.6 Proposta 6. Sistema deslizante.

Entre todas as alternativas esta é a que sugere um maior nimero de ateracbes na
configuracdo original. Em uma tentativa de substituir o sistema de deslocamento existente
(articulado) por um novo (dedlizante) sdo adicionados entdo dois trilhos, fixados ao carro, que

servem como guias para garfo que comporta o rodado durante o deslocamento vertical. Molas
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pneumaticas ou helicoidais sdo posicionadas sobre 0 garfo ou paralelas & rodas, como ilustrado
na figura 4.7 e figura 4.8 respectivamente. Esta configuragdo também reduz bastante a massa
suspensa do conjunto.

(& — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura 4.7 — Proposta 6 (molas pneumaticas).

(@ — Vistalatera (diagrama de corpo livre) (b) — Perspectiva
Figura4.8 — Proposta 6 (molas helicoidais).

Este sistema apresenta dificul dade na fabricacéo e manutencdo dos trilhos, além de serem
de ato custo. Em uma andlise estrutural estatica, as reagdes causadas no carro ndo satisfizeram

com eficacia as necessidades, ocorrendo instabilidade estrutural .
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4.3 A configuracéo da proposta escolhida: proposta 3

Seguindo & prioridades definidas anteriormente com as especificagdes de projeto
(capitulo 3.5), tem-se seis propostas passivels de execucdo, todas viavels técnica e
economicamente. Uma, contudo, sobressai-se perante as demais. Partindo de uma idéia smples,
a aplicacdo da carga diretamente sobre 0 eixo, apresentada pela proposta 3, apresentou algumas
vantagens sobre as outras. Segue uma descricdo comparada das especificagdes de projeto que
melhor se classificaram na casa da qualidade, exclusive o custo que ja fora previamente
abordado (capitulo 3.5.1).

Deformagdes do garfo — Assim como a sexta alternativa, a proposta escolhida
apresenta as menores deformacbes no garfo. A transmissdo da carga através da
compressdo de colunas faz com que o0 restante dos componentes sgam menos
solicitados, sofrendo menores deformacoes,

Componentes padronizados — Todas as propostas se eqliivalem, quanto a este quesito;
N. de componentes envolvidos — A quarta aternativa supera suas concorrentes
sucedida pela alternativa cinco, em seguida pelas demais;

Vida util — Esta especificac8o é vencida pela proposta trés, pois sua estrutura sofre
solicitagbes de baixa magnitude. Além disso, de acordo com os fabricantes das molas
pneumaticas, [Firestone, 1997], estas apresentam vida Util superior & suas similares
metdlicas;

Massa do garfo — Possuindo menores solicitacdes o garfo da alternativa trés pode ser
formado por perfis de menor resisténcia mecanica, portanto de menor massa

Resposta em fregiiéncia — Relacionada com a massa suspensa e o tipo de molas
utilizadas. Apesar de possuir a menor massa suspensa dentre todas alternativas, a

proposta cinco utiliza feixe de molas, que sdo de elevadarigidez.

Ainda, assim como a primeira e a terceira, esta alternativa possui 0 mesmo principio de
funcionamento do sistema de suspensdo independente de brago articulado, diferenciando-se,
somente, pela diregdo de deslocamento da roda. Referéncia da eficécia deste tipo de arranjo.

O conceito de solugdo e seus principais componentes estdo ilustrados na figura 4.9 e
listados na tabela 4.1.
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Figura4.9 — Vista 3D da dternativa a ser desenvolvida.

Tabela4.1 — Principais componentes da proposta 3 parao ST.

Num. Denominacao Quant.
01 Garfo articulado 1
02 Viga articulada 1
03 Mancais 4
04 Molas pneuméticas 2
05 Céulas de carga 2
06 Viga transversal 1
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A escolha pela utilizagdo de molas pneumaticas se deve aos seguintes fatores:
componente com alto fator tecnol 6gico;
mais de um fabricante (grandes empresas);
possibilidade de regulagem (curso e pressao) de acordo com a carga aplicada;
possibilidade de utilizacdo de vérios modelos;
tendéncia do mercado na utilizacdo em caminhdes [Ponticel, 2000];
facilidade de implementacéo;
freqUéncia natural mais baixa que as similares rigidas [ Gueler, 1994];

tolera desvios laterais e inclinagdo das extremidades;

Esta mola apresenta como desvantagem o fato de necessitar de uma compressor de ar que
tenha capacidade de suprir a pressdo indicada para a mola. Apesar disto este recurso possibilita a

regulagem da mola permitindo que tenha 0 mesmo padréo de resposta para uma faixa ampla de

utilizacgo.
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5. PROJETO PRELIMINAR

Como resultado obtido junto ao projeto conceitual, a figura 4.9 apresenta a configuracéo
do projeto preliminar para o sistema de aplicacdo de carga do Simulador de Trafego UFRGS-
DAER/RS.

Neste capitulo, inicialmente apresenta-se uma descricdo do mecanismo de aplicacdo de
carga, seus movimento e a faixa de utilizagdo do equipamento. Em seguida, estéo apresentados
os locais que sofrem as maiores cargas. Encerrando este capitulo, o efeito dinamico do conjunto

€ brevemente abordado.

5.1 Mecanismo de aplicacdo da carga

Este sisterna € um mecanismo articulado de duas barras solidario ao carro, articuladas em
suas extremidades por mancais de rolamento e unidas por molas pneumaticas na extremidade
oposta. Esta configuracdo permite o movimento relativo entre as partes. A atuagéo do cilindro
hidraulico possibilita a rotacdo do conjunto que resulta nas duas posic¢des das rodas: abaixada —
em contato com a pista, e levantada — sem contato com a pista, para retorno durante o ciclo. Na
figura 5.1 estdo ilustradas as posicdes levantada, abaixada sem e com aplicagdo de carga, como

percebe-se a compressdo das molas.

Figura5.1 — O posicionamento das rodas.

Para atender as necessidades de testar os diversos tipos de pavimentos, a carga nomina
estabel ecida para este projeto € de 150 kN, aplicados no eixo. O monitoramento da carga durante
o ciclo de trabalho é realizado por duas células de carga montadas em série com as molas

pneumaticas fixadas, também em série, com o eixo da roda. Como acontece 0 monitoramento
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constante da magnitude da carga nas duas extremidades do eixo, controla-se 0 alinhamento do
mesmo, ou sgja, a distribuicdo da carga no pavimento. A combinacdo da carga nominal de teste
com a pressao da mola pneumética, devido as suas caracteristicas técnicas, possibilita a
regulagem da atura de trabalho. Este mecanismo de carga esta projetado para trabalhar em uma
superficie irregular, podendo ter ondulagdes com amplitudes até 100 mm (de pico a pico) a partir
dalinha média, as quais surgem durante o periodo de teste.

Nafigura5.2 estdo ilustradas vistas laterais do novo sistema de aplicacéo de carga do ST
quando sujeito & imperfeicdes do pavimento. Pode-se observar a correcdo da altura da linha

meédia, efetuada pelo cilindro hidraulico, deslocada para baixo de acordo com o pavimento.

(b)
Figura5.2 — A atuacéo das molas no movimento do sistema de aplicacdo de cargado ST.

A mudangca relativa de posicdo dos componentes articulados causam a inclinagéo de 2,5°
nos dois sentidos das extremidades de fixagdo das molas. Este efeito é absorvido pelas molas

pneumaticas escol hidas, como pode ser observado na figura5.3.

i _ o e
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Figura 5.3 — Detalhe da inclinagéo das molas do sistema articulado.
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Mantendo a necessidade de ensaio em uma sO direcdo, e o principio hidraulico de
posicionamento e aplicacéo de carga, 0 sistema possibilita que os pneus ndo tenham contato com
0 solo durante o retorno da carro.

A carga advinda do cilindro hidraulico (aproximadamente 210 kN) é diretamente aplicada
proxima a extremidade posterior da viga articulada, sendo distribuida desigualmente entre a viga
| e os mancais de rolamento. Isto faz com que uma pequena parcela desta carga force a parte
anterior do carro para baixo, conforme as restricdes de projeto (capitulo 3.3.2). A carga efetiva,

ou sgja, a carga transmitida avigal fica em torno de 70% da originada no cilindro hidréulico.

5.2 Dimensionamento

Utilizando-se os métodos tradicionais de resisténcia dos materiais fez-se uma andlise
estatica do conjunto considerando as solicitacdes atuantes nos diversos componentes do sistema.
Sua geometria simétrica permitiu ser ssimplificada, sendo considerada plana, podendo, desta
forma, conhecer a magnitude das cargas envolvidas nos componentes possibilitando o
dimensionamento dos mesmos. Nesta andlise a carga aplicada foi inclinada +5,0° (figura 5.3)
simulando uma situacdo critica na coluna e restante do garfo, com uma carga diferente de
compressao pura. Para a viga articulada, também simétrica, foi efetuado 0 mesmo procedimento.

Nafigura5.4 esta ilustrada uma representacéo esquematica simplificada do conjunto com
indicagdo dos pontos das maiores solicitacfes dos componentes. Na tabela 5.1 estdo amostra as
tensdes maximas ocorridas durante a aplicacéo da carga. No Apéndice V estdo apresentados os
respectivos diagramas de corpo livre nos casos citados de carregamento. As dimensdes dos

componentes estdo apresentadas em conjunto e individualmente no Apéndice I1.



Figura 5.4 — Representacdo esquematica do conjunto com seus pontos criticos.

Tabela 5.1 — As solicitagdes e as tensdes nos componentes escol hidos.
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Local | SolicitagOes Escolha Tensdes
01 |Flexéo Eixo Cilindrico 8,0 MPa
02 | Compresséo e flexdo Perfil tubular quadrado 0,4 MPa
03 | Flex&o e compressao U 1,1 MPa
04 | Cortante Eixo cilindrico 7,0 MPa
05 |Flexé&o Perfil U duplo reforgado 3,0 MPa
06 |Flexdo Perfil | 6,3 MPa

A adicdo das chapas de fixac&o inferior do cilindro (item 12 da figura 6.4) possibilitam a

instalacdo do atuador hidraulico em um espaco diminuto, deslocando-o para baixo. Além disso

as chapas soldadas aviga articulada reduzem as solicitacbes ha mesma distribuindo a carga em

uma extensdo dela.
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5.3 Andlisedindmica

Qualquer movimento que se repete depois de um intervalo de tempo é chamado de
vibragdo ou oscilagdo [Rao, 1995]. A excitacdo aplicada no garfo articulado devido as
imperfeicbes do pavimento fazendo o conjunto que forma a massa suspensa oscilar
verticalmente, caracteriza o fendmeno de vibrac&o forgada por excitagdo na base.

Neste caso tem-se uma massa suspensa articulada em mancais ligada em molas,
caracterizando um sistema com um grau de liberdade. O conjunto garfo articulado e o conjunto
do rodado compdem a massa suspensa. A mola equivalente do sistema é composta de duas molas
pneumaticas em paralelo e um ou dois pneus também em paralelo. A freqiéncia de excitacdo
causada pelo piso € proporcional a velocidade de deslocamento do conjunto que é baixa (20
km/h). Além disso, ndo ha vibracdo livre, pois, quando suspenso, as molas distendem até o limite
imposto pelos batentes, que suportam rigidamente o conjunto. O sistema equivalente do conjunto
esta ilustrado na figura 5.5.

Kkt

1\37
\//\ NS N

Figura 5.5 — Sisterma mecanico equivalente.

Nesta figura, a massa m representa a massa do garfo, as constantes Km, Gn € ky S30 0s
coeficientes de rigidez e amortecimento das molas e 0 coeficiente de rigidez dos pneus,
respectivamente. A forca de excitaco F advém do pavimento, sendo sua fregiiéncia e amplitude
conforme o estado de destrui¢cdo do mesmo.

Apesar desta descricdo, a incerteza de alguns parametros torna esta andlise pouco

confiavel. A freqUiéncia de excitacdo do piso € a principal delas, devido aos seguintes motivos:
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guando relacionada com a freqiéncia natural do sistema fornece a relacéo de frequiéncias, que é
0 pardmetro que indica se 0 sistema entrard em ressonancia; € dificil de ser estimada pois os
valores apresentados pela literatura referem-se a pavimentos deformados sob outras condicoes de
carregamentos. O efeito da excitacdo causada pelas imperfeicdes do pavimento nos veiculos
pesados foi estudado por Gueler, (1994), que apresenta um estudo experimental envolvendo
analise de vibragdes nos chassis de dois caminhdes com diferentes configuracdes de suspensoes.

Além disto, o indice de amortecimento das molas n&o € fornecido pelo fabricante destes
componentes, que também necessita ser estimado, bem como o dos pneus.

Devido a tantas aproximagdes esta andlise encontra-se no Apéndice VI utilizando-se uma

funcéo periddica como fonte de excitacdo do pavimento e um indice de amortecimento igual a
0,1
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6. PROJETO DETALHADO

Neste capitulo é apresentado o layout definitivo para o novo sistema de aplicacdo de
carga do Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS. Inicialmente faz-se a apresentacdo geral do
novo mecanismo, em seguida uma visdo detalhada dos conjuntos e componentes que O
compdem, bem como seus processos fabricacdo e montagem. Os demais desenhos detalhados

das partes estdo detalhadas no Apéndice I1.

6.1 O moddlo final

Trata-se de um projeto otimizado, em que os diversos componentes utilizados sdo
comerciais, padronizados. Os componentes especiais foram projetados para serem fabricados por
processos convencionais. O dimensionamento de todo 0 conjunto, bem como seus respectivos
componentes, apresentam uma geometria adequada para executar os movimentos de acordo com
afaixade utilizagdo e carga aplicada.

Os sistemas de deslocamento horizontal, tanto o longitudinal tracionado por cabos como
o transversal que desloca toda a estrutura metdlica, permanecem os mesmos. Da mesma forma o
principio de aplicacéo de carga que utiliza um cilindro hidraulico permanece inalterado.

O protétipo completo esta ilustrado na figura 6.1 e é composto de trés conjuntos.
conjunto garfo articulado, conjunto viga articulada e conjunto do rodado, nas cores laranja,
violeta e amarela, respectivamente. A descricdo detalhada destes estéo apresentadas nos sub-
itens seguintes.

A possibilidade do movimento relativo entre o conjunto garfo articulado e o conjunto
viga articulada que regulado pelas molas pneuméticas proporcionam ao sistema um
funcionamento similar & suspensdes independentes (figura 6.2).

A presenca das células de carga permitem 0 monitoramento constante da magnitude da
carga aplicada em cada lado do eixo.



Figura 6.2 — Detalhe das molas e células de carga.
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6.1.1 O garfo articulado

O conjunto garfo articulado esta ilustrado na figura 6.3 e a tabela 6.1 mostra a lista de
componentes deste conjunto.

Ele é composto basicamente de perfis e chapas de aco comerciais, cortados, posicionados
e soldados. Neste processo 0 alinhamento entre 0s mancais e 0 eixo € de extrema importancia,
sendo necesséria a utilizacdo de gabaritos durante a etapa da soldagem dos componentes.

A transmissdo da carga através da compressdo de elementos diretamente sobre o eixo
permite que o restante da estrutura seja composta de elementos de baixo peso. Este fato acarretou
na diminuic¢éo da massa suspensa, melhorando a resposta dindmica do sistema.

O conjunto fixacéo do eixo (01) permite que o conjunto do rodado seja simplesmente
solto do conjunto, sendo sua montagem e ainhamento do eixo de similar simplicidade. Os
parafusos que 0 compde estdo sujeitos ao carregamento somente durante o retorno suspenso do
conjunto, suportando o peso do conjunto do rodado.

Os componentes base inferior da mola (06) bem como suas similares pertencentes ao
conjunto garfo articulado sdo utilizadas para a fixac8o das molas pneuméticas e seus batentes
(12).

Este garfo contempla a utilizagdo dos mesmos mancalis em uso, permanecendo em suas

posicdes originais. Por isso, este sistema ndo esta detal hado.

Tabela 6.1 — Componentes do conjunto garfo articulado.

Comp. Denominacgao Massa (kg) Quant.
01 Conjunto fixacdo do eixo 14,6 2
02 Coluna 8,9 2
03 Guia do garfo 16,0 2
04 Reforco da coluna 3,7 2
05 Reforco da guia do garfo 7,7 2
06 Base inferior da mola 31,9 2
07 Reforco do garfo 4,7 1
08 Conjunto fixagdo mancal 34 2
09 Parafuso fixacdo do eixo 0,2 8
10 Parafuso (3/8 — 16) fixagdo da mola 0,2 8
11 Parafuso do batente 0,5 8
12 Porcas do batente 0,1 16
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Figura 6.3 — O conjunto garfo articulado.

6.1.2 A vigaarticulada

Este conjunto recebe a maior carga envolvida e transmite parte dessa para as molas. A
viga articulada é composta basicamente de dois perfis U paralelos unidos distantes de s o
suficiente para a passagem do cilindro hidréulico entre eles (figura 6.4). Chapas de aco (12), com
um formato que possibilitasse deslocar o ponto de uni&o com o cilindro para baixo, sdo soldadas
a eles, distribuindo a carga em um trecho longo da viga, diminuindo consideravelmente a
magnitude das solicitagbes na mesma. Estas, transmitem a carga a viga | (07) que repassa &
células de carga, e, conseqlientemente, & molas pneuméticas. Na outra extremidade a viga esta
articulada em mancais, cujos centros coincidem com os mancais do garfo. A tabela 6.2 mostra a
lista de componentes do conjunto viga articulada.



Figura 6.4 — O conjunto viga articulada.

Tabela 6.2 — Componentes do conjunto viga articulada.

Comp. Denominacgao Massa (kg) Quant.
01 Base superior da mola 31,4 2
02 Cédulade carga >k 2
03 Parafuso (10 x 1,5) fixag3o célula de carga 5,0x10°° 24
04 Chapafixacdo célulade carga 0,4 2
05 Parafuso (30 x 2,0) fixacdo cdlula de carga 0,5 2
06 Parafuso (10 x 1,5) fixacdo da chapa 4,0x10° 8
07 Vigal 7,1 1
08 Conjunto fixacd mancal 34 2
09 Reforco viga articulada 2 5
10 Parafuso (3/8 — 16) fixagdo da mola 0,2 8
11 Vigaarticulada 14,8 2
12 Chapa fixagdo inferior do cilindro 15,9 2

Esta configuracdo permite um guste fino quanto ao ainhamento vertical do eixo,
regulando a posicéo relativa entre os parafuso (30 x 2,0) fixacdo célula de carga e as mesmas.

Nafigura 6.5 pode ser visto um detalhe desta unido em duas situagdes extremas.
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Figura 6.5 — Detalhe da célula de carga.

6.1.3 O conjunto do rodado

Utiliza cubos, rolamentos e seus elementos de fixag&o, aros e pneus comerciais. Neste
conjunto, apenas o eixo ndo é diretamente encontrado Nno comércio, necessitando ser usinado. O
eixo é confeccionado de acordo com o cubo de roda escolhido. O conjunto do rodado et

ilustrado na figura 6.6 e seus componentes listados na tabela 6.3.
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Figura 6.6 — O conjunto do rodado.



Tabela 6.3 — Componentes do conjunto do rodado.

Comp. Denominacéao Massa (kg) Quant.
01 Eixo 33,5 1
02 Cubo de roda completo 30,8 1
03 Pneu 10,0 R20 * Xk lou?2
04 Aro R20 38,0 lou?2
05 Porca fixacdo do aro 0,3 10

Este projeto faz uso do cubo de roda completo modelo EDC NL12 da linha de veiculos
pesados da Volvo (figura6.7). Este conjunto € composto pelos elemento listados na tabela 6.4, e
esta ilustrado montado e em corte na figura 6.8.

Figura 6.7 — O cubo de roda completo.

Tabela 6.4 — Componentes do cubo de roda completo do modelo EDC NL 12 da Volvo.

Num. | Componente Caodigo Massa (kg) Preco
A Coletor de 6leo* 352946
B Anel espacador 1576308
C Retentor interno 6884308
D Jogo de rolamento interno | 6889593 3,7 390,00
E Cubo roda traseira de disco | 3159698 30,8 370,00
F Jogo de rolamento externo | 6889594 2,7 220,00
G Porca 191178 2,00
H Arruelatrava 191179
I Porca 3090331 2,00
J Retentores 3090331

* O coletor de 6leo é selecionado de acordo com o chassi do caminhao.
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(b)

Figura 6.8 — Corte longitudinal do conjunto do rodado.

Este prot6tipo comporta a utilizagdo de pneus rodoviérios nas seguintes medidas:
10,00 R20
11,00, R20
275/80 R22,5
295/80 R22,5
305/75 R24,5

A limitac8o imposta para a escolha destas medidas de aros e pneus foi o didmetro total do
pneu, tendo como valor limite 1100 mm (distancia maxima do eixo até o reforco do garfo € igua
a 573,6 mm). Neste projeto utilizou-se como base o menor aro com pneu de menor diametro. A
escolha de utilizacdo de aros de maior didmetro acarreta do deslocamento do eixo da roda para
cima. Tal efeito, porém, ndo altera as caracteristicas do ensaio nem compromete estruturalmente
0S componentes.

Como pode ser visto na figura 6.6, 0 eixo possui um comprimento maior que a distancia
de sua vinculacdo no garfo. Tal caracteristica permite, no caso de utilizacdo da configuracéo de
rodado tipo single que o pneu sgja facilmente centrado no garfo, bastando ser deslocado para o
lado.

6.2 As molas pneuméticas

As molas pneumaticas adotadas possibilitam, através do controle de sua pressao interna, a

regulagem da sua faixa de utilizacdo. Além de possuirem tampas de facil montagem, estas
podem operar mesmo ndo estando paralelas entre s, tolerando-se até 25°.
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O modelo escolhido foi o Firestone 333, de trés foles, com tampas tipo 2. Dimensionadas
para a deflexéo de 100 mm (50 mm para cima e para baixo) este modelo, nestas condig¢des, pode
assumir a atura méxima de 250 mm e minima de 150 mm. Estas molas permitem que a sua faixa
de aplicacdo de carga especificada para um determinado ensaio possa ser alterada sem modificar
0 curso de projeto, bastando, smplesmente, alterar a pressdo das mesmas. Estas relacfes entre
pressdo, deflexdo e carga podem ser detalhadamente visualizadas no Apéndice I1l, onde se
encontram as especificagcOes deste modelo, fornecidos pelo fabricante destes componentes. De
acordo com 0s mesmos, [Firestone, 1997], apresenta vida Util superior & suas similares
metdlicas. Pode-se, contudo, estabelecer com precisdo suas reposicdes, ndo prejudicando, assim,

aqualidade dos ensaios.

6.3 AsadteracOes no carro

Este projeto se propbs a ndo fazer nenhum tipo de ateracdo no carro nem no sistema de
acionamento do deslocamento longitudinal, que permanece 0 mesmo, tracionado por cabos.
Duas alteracfes, contudo, tornarem-se imprescindivels. o0 deslocamento para o centro dos perfis
U que suportam o cilindro, e a adi¢céo de dois suportes para mancais. Apesar disto, estas tarefas

s80 de simples execucao, e podem ser visualizadas na figura 6.9.
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Figura 6.9 — As alteracGes no carro.

Uma vez que os perfis foram deslocados para o centro do carro, foram, também,
afastados um do outro de forma que o cilindro e a viga articul ada passassem entre eles.
Os suportes para 0s mancais estédo posicionados simétricos em relacdo ao centro da

maguina, paralelos aos existente. Estes, sao idénticos aos atuais.
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6.4 A montagem do conjunto

A montagem do equipamento € simples, devendo-se, apenas, tomar cuidado com o peso
dos componentes. A utilizagdo de bancadas sob o carro, visando aproximar os componentes de

seus vinculos, torna 0 a montagem simples e &gil.

O conjunto viga articulada

Para a montagem deste conjunto, sugere-se a utilizacdo de uma bancada de
aproximadamente 0,9 metros de altura. Iniciamente, vincula-se o cilindro em sua fixagéo
superior, girando-o para trés e amarrando-o0 no carro. Logo em seguida, prepara-se a bancada sob
o carro. Nesta, utilizando-se uma grua, ou, em esforco manual (0 conjunto possui uma massa
aproximada de 110 kg), coloca-se 0 conjunto, na posicdo em gue sera fixado. Os dois mancais
s80 montados em seus respectivos eixos. Posicionada sobre a bancada, a extremidade dos
mancais do conjunto viga articulada pode ser levantada, levando os mancais ao suporte onde séo
fixados com parafusos, da mesma forma que os atuais. O cilindro hidraulico €, entdo, solto do
carro, encaminhado-se naturalmente a sua posi¢do. O conjunto € erguido e a bancada retirada. E
colocado o pino de ligacdo entre o cilindro e as chapas fixacéo inferior do cilindro (12). Este
processo esta resumido na figura 6.10. Unida ao cilindro a viga é recolhida para cima. Nesta
etapa, por se tratarem de instrumentos de precisdo, as células de carga e os elementos que as

fixam ainda ndo estéo presentes.
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Figura 6.10 — O posicionamento do conjunto viga articulada.

O conjunto garfo articulado
Para a montagem deste conjunto, sugere-se a Uutilizacdo de uma bancada de
aproximadamente 0,5 metros de atura. Da mesma forma que o conjunto viga articulada, este

conjunto é apoiado em uma bancada, porém, ja com 0s mancais em seu eixos. O garfo é
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levantado, aproximado-se os mancais de seus vinculos, onde sdo fixados com os correspondentes
parafusos. Posiciona-se as molas pneumaticas sem pressao e 0s batentes. Este processo esta
resumido na figura 6.11.
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Figura 6.11 — O posicionamento do conjunto garfo articulado.

As células de carga sdo fixadas nas bases superiores das molas e nas chapas fixacdo
célula de carga nesta ordem e com seus correspondentes parafusos (figura 6.12). Estes conjuntos
s80 posicionados sobre as molas, fazendo os parafusos dos batentes passarem nos orificios.
Coloca-se as porcas nos parafusos dos batentes. Através da atuacdo do cilindro hidraulico a viga
articulada é abaixada até aviga | (07) fazer contato com os parafusos (30 x 2,0) fixacao célula de
carga (05). Parafusarse a viga | nas chapas fixacdo célula de carga com 0s respectivos
parafusos. O conjunto, por fim, pode ser suspenso, a bancada removida, e, as molas pneumaticas
infladas até a pressdo adequada para o0 ensaio a ser realizado. Esta sequiéncia final esta ilustrada
na figura 6.13.
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Figura6.12 — A montagem da célula de carga.



@ (b) (©

Figura6.13 — A montagem dos conjuntos garfo articulado e viga articulada.

O conjunto do rodado

O conjunto previamente montado é levado para junto de sua fixagdo (figura 6.14). Neste
instante, os conjuntos ja posicionados garfo articulado e viga articulada ainda encontram-se
recolhidos. ApGs o posicionamento do eixo sob a parte superior do conjunto fixacdo do eixo o
cilindro é estendido até que as partes se encontrem. Posiciona-se a parte inferior do @njunto
fixagdo do eixo, prendendo o eixo entre eles. As rodas podem ser centradas e os parafusos

atarrachados.
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Figura 6.14 — A montagem do conjunto do rodado.

Deve-se efetuar a calibragem do sistema. Pode-se utilizar o0 mesmo procedimento ja
utilizado neste simulador descrito por Nufez, (1997) ressaltando, apenas, a necessidade do

conhecimento pratico do efeito das molas pneuméticas na carga.

A manutencdo necessaria a0 equipamento permanece a mesma adicionando-se 0s
cuidados com as molas pneuméticas e células de carga.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Conclusdes gerais sobre o projeto

O desenvolvimento do sistema de aplicacéo de carga do Simulador de Trafego UFRGS-
DAER/RS apresenta como resultado um novo conjunto de concepcao e funcionamento simples
gue cumpre com as necessi dades basicas do usuério/cliente/consumidor.

Segundo Ullman, (1992) existem quatro tipos diferentes de problemas no projeto
mecanico: de selecdo, configuragcdo, parametrizacdo e design original. Todos estes foram
observados, em todas as etapas do processo de projeto.

Este projeto se propbs aterar somente o carro e 0 mecanismo de aplicagdo da carga,
permanecendo inalterados os sistemas de deslocamento horizontal através da tragéo de cabos e 0
vertical através do cilindro hidraulico. O carro entretanto, permanece praticamente inalterado
fazendo-se necess&ria somente o deslocamento das vigas que fazem a fixagdo superior do
atuador hidraulico, e a adicdo de um par de mancais sSimilares aos existentes.

O mecanismo de aplicacdo de carga apresenta-se esbelto, fazendo uso de perfis e chapas
comerciais, cortados e soldados conforme os desenhos apresentados no Apéndice I1. Apesar do
custo do protétipo ndo ter valor decisivo nas escolhas necess&rias durante o projeto, este foi
minimizado, desde os componentes utilizados como em todo seu processo de fabricagao.

Incorporam-se neste novo modelo componentes de alto fator tecnoldgico como as células
de carga e as molas pneumaticas. O modelo existente ja utiliza um mandmetro, integrado ao
circuito do cilindro hidréulico, como instrumento para monitorar a carga aplicada. O novo
modelo recebe, para atuar em paralelo com o manbmetro, duas células de carga digitais
independentes que devem fazer aleitura do valor da carga aplicada diretamente sobre o eixo. Por
sua vez as molas pneumaticas, além de absorver as imperfeicdes do pavimento, possibilitam que
a condicdo da aplicacdo da carga seja aterada. Pode-se, para isso, variar a pressdo de inflacéo
das molas aterando suas rigidezes. Além disso se adaptam com facilidade ao ndo paralelismo de
suas bases.

Esta nova versio mostrase simples com relagdo a sua montagem e manutencao.
Apresenta ainda a possibilidade de utilizagdo de pneus geminados ou single. Permite, contudo, a
utilizagdo de rodas de menor diéametro, pois as molas pneuméticas podem absorver a ateragdo na

inclinacdo do garfo, e a estrutura apresenta-se dimensionada também para estes casos.
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7.2 Conclusdes gerais sobre o trabaho

E de conhecimento dos projetista que o processo de projeto de um produto é determinante
para a concepcao de bens com boa aceitacdo pelos consumidores. Com este trabalho, através da
aplicacdo de uma metodologia de projeto, busca-se uma solucdo para aprimorar e modernizar o
sistema de aplicacéo de carga do Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS, objetivando um
produto que cumprisse com sua funcéo bésica (relativa a aplicacéo da carga), de interesse dos
usuérios do equipamento.

Este trabalho seguiu algumas técnicas de projeto atuais sendo dividido em quatro fases:
projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Cada fase mostra-se bem definida
guanto aos seus objetivos ndo acontecendo, porém, em uma cronologia exata.

Na busca de informages, os usuérios/clientes/consumidores assim como sua hecessidade
jaeram preestabel ecidos, agilizando as primeiras etapas do processo de projeto.

Durante o desenvolvimento do protétipo, pode-se observar que a metodologia de projeto
utilizada, bem como o QFD como ferramenta de auxilio no projeto, contribuiram para indicar
uma das possiveis solugdes além de direcionar e orientar o projetista.

Este trabalho teve como principa limitacdo a caréncia de informagdes detalhadas
relativas ao funcionamento, geometria, materiais ou construcdo dos diversos simuladores. As
informagdes apresentadas no Estado da Arte, basicamente, sdo oriundas de artigos publicados no
International Conference on Accelerated Pavement Testing que ocorreu entre os dias 18 a 20 de
outubro de 1999 em Reno, Nevada.
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8. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DESTE TRABALHO

Visando aprimorar ainda mais as qualidades do Simulador de Tr&fego UFRGS-DAER/RS
s80 apresentadas algumas sugestdes para a continuidade deste trabal ho:

Complementar a analise dindmica com os valores dos parametros confirmados,
Expandir o nimero de alternativas de solucao;
Otimizar a estrutura;
Estudar a possibilidade de substituir o sistema de aplicagdo de carga hidraulico por
pneumatico;
Tentar monitorar a carga no eixo (células de carga o mais proximo possivel do eixo);
Estudar a possibilidade de executar 0 movimento simultaneo de descida e subida das

rodas durante a aceleracéo e desaceleracdo do sistema visando diminuir o periodo do
ciclo, aumentando assim a produtividade do equipamento;

Executar este projeto.
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Apéndice Il

Desenhos detalhados do sistema de aplicacdo de carga do Simulador de Tréfego UFRGS-
DAER/RS.
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Apéndice Il
Neste apéndice estdo as caracteristicas da mola pneumatica utilizada recolhidas do
manual do fabricante. Para este caso utiliza-se a faixa de altura de 150 mm (5,9 in.) até 250 mm

(9,8 in.) sob qualquer presséo, de acordo com o ensaio.
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Apéndice IV

O pavimento

O principal objetivo da existéncia de uma estrutura para vias pavimentadas € obter um
meio de reduzir a solicitaco ou presséo causadas pela carga das rodas a valores abaixo dos que a
estrutura pode suportar [Wignall, et a., 1991]. Como pode ser visto na Figura 9.1 as tensdes
geradas em um pavimento, quando solicitado ciclicamente, leva o revestimento asféltico ou
camada cimentada a ruptura por fadiga [Medina, J., 1997], muitas vezes prematura devido as
incontrolaveis variagdes sazonais e didrias de temperatura e umidade do subleito e das misturas
asfalticas.
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Figura9.1 - Tensdes em um pavimento.

Seguem trechos do livro “Mecanica dos Pavimentos’ [Medina, 1997] sobre Terminologia
e Classificagao de pavimentos:

“A atual norma brasileira de pavimentacdo, NBR-7207/82 da ABNT proveio da norma
‘Terminologia e classificagdo de pavimentagdo’, TB-7, de 1953, revista em 1969. Nela se
encontra a definicao:

O pavimento € uma estrutura construida apoés terraplanagem e destinada, econémica e
simultaneamente, em seu conjunto, a

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;

b) melhorar as condic¢des de rolamento quanto acomodidade e seguranca;

C) resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais durével a superficie de

rolamento.”



121

De acordo, ainda, com a TB-7:

“Subleito é o terreno de fundag&o do pavimento ou revestimento”.

“Sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
gualquer circunstancia ndo segja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o leito
obtido pelaterraplanagem”.

“Base é uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos
veiculos sobre aqua se constréi um revestimento”.

“Revestimento € a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a
acao do rolamento dos veiculos e destinada a econémica e simultaneamente:

a) amelhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

b) aresistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais durével a superficie

de rolamento”.

“Consideram-se tradicionalmente, duas categorias de pavimentos:

1) Pavimento flexivel — constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base

granular ou de solo estabilizado granulometricamente;

2) Pavimento rigido — constituido por placas de concreto (raramente é armado) assentes

sobre o solo de fundag&o ou sub-base intermediaria.

Quando, sob o revestimento betuminoso, tem-se uma base cimentada, o pavimento é dito
semi-rigido. Considera-se 0 pavimento reforcado de concreto asfaltico sobre placa de concreto
COMO pavimento composto”.

“As cargas maximas legais (em Kgf) segundo a lei n? 7408 (de 1985) nas rodovias

brasileiras vém indicadas — “sem multa’ e “com multa’ — a seguir:

eixo simples, rodas SIMPIES .........cccecvvevieviecceccececies 5.250 e 5.750
eixo simples, rodas duplas ..........ccceevveevevecceseeeene, 10.500 e 11.500
€IX0 tandem duplo ... 17.850 e 19.350
eiXo tandem triplo .....cccoeecevece e 26.700 e 29.030
PESO total dO VEICUIO ... 47.250"

Com relacdo ao trafego Medina, (1997) diz que “é muito variado quanto ao tipo de
veiculos e cargas transportadas. Uma das dificuldades no dimensionamento de pavimentos € a
previsdo da evolugdo do tréfego ao longo do tempo e a avaiagdo do poder de destruicdo, de

modo comparativo, que exercem as varias cargas a diferentes niveis de repeticdo.”
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Apéndice V

Diagramas de corpo livre, de esfor¢os normais e momentos cortantes e fletores.

Garfo articulado
Cargainclinada para (frente).

Conjunto garfo articulado A
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11782

Garfo articulado
Carga a esquerda (para trés).
Conjunto garfo articulado s
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Vigaarticulada

Conjunta viga articulada

Vigal

Viga |
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A freqUiéncia de excitacdo do piso: onda senoidal de amplitude 0,05 m e periodo igual

almetroa20 km/h. F(t) =y =Ysn (wt+f)
w=2p.f

w= 34,9 Hz

Onde wé a freqliéncia excitadora do sistema.

Massa suspensa do sistema aproximadamente 380 kg.

As constantes de rigidez das molas pode ser visto no Apéndice Il fornecidas pelo

fabricante, de acordo com a presséo das mesmas.

A constante de rigidez dos pneus foi estimada em 2500 KN/m.

W, € afreqliéncia natural, m a massa suspensa, k a constante de rigidez equivalente das

molas e pneus, r arazéo das freqiéncias e X o indice de amortecimento do sistema. f afase.

Parax=0,1

k W 5
Wn:"/_ TN X!
m n Y %

1+(2x.r)?

U

N

(- 127 +(2x1)7}

Na tabela os val ores encontrados para as diferentes pressdes das molas.

Pmolas (PS) | kn (KN/M) (2X) | Ke (KNIM) | w (radis) |1 X (mm)
40 120,0 2740 84,9 0,411 |0,0583
60 1634 2826 86,3 0,404 |0,0580
80 206,2 2912 87,5 0,399 |0,0578
100 249,6 2999 88,8 0,393 |0,0576

Esta andlise indica que o sistema ndo entrara em ressonancia e responde conforme o esperado.



