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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do efeito da suspensao traseira de um veiculo rodoviario de
carga no desempenho de pavimentos flexiveis. Compara-se a degradacdo ao longo do tempo
causada por um caminhdo com suspensdo traseira mecanica € outro com suspensdo traseira
pneumatica. Um modelo matematico de meio veiculo com 4 graus de liberdade ¢ utilizado
para modelar a dindmica vertical do veiculo. Para a simulacdo dos veiculos em estudo
utilizam-se dados de caminhdes reais e realizam-se as simulagdes no programa
Matlab/Simulink. Para simulacdo do desempenho de pavimentos flexiveis utiliza-se o
programa SisPav 2009. Este programa foi desenvolvido pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pos-graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) em 2007 e utiliza a teoria da elasticidade com um modelo eldstico ndo linear
para calcular as tensdes ¢ deformagdes no pavimento ¢ modelos mecanicos para previsao dos
danos acumulados por fadiga, da deformagdo permanente e da estimativa da vida de servico
do pavimento.

Palavras chave: dindmica veicular, for¢a dindmica no pneu, desempenho de pavimento.



ABSTRACT

This work presents a study of the effect of the rear suspension of vehicles on the performance
of flexible pavements. It compares the road damage over time caused by a truck with leaf rear
suspension and another with rear air suspension. A mathematical model of a half vehicle with
4 degrees of freedom is used to model the vertical dynamic of vehicle. For the simulations of
vehicles, it’s used data collected from real trucks and it’s used the software Matlab/Simulink
to perform the simulations. For the simulation of the performance of the pavement is used the
software SisPav 2009. This software was developed by Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) of Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) in 2007 and it uses the theory of elasticity with a non-linear elastic model to calculate
the stresses and strains in the pavement and mechanic models to predict the fatigue life, the
permanent deformation and the service life of the pavement.

Key words: vehicle dynamic, dynamic tire force, road performance.



LISTA DE SIMBOLOS

Distancia entre eixo dianteiro e CG [m]

Area efetiva da bolsa de ar [m?]

Distancia entre eixo traseiro e CG [m]

Coeficiente de amortecimento do amortecedor [N s/m]

indice de suporte California

Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro [N s/m]
Calor especifico do gas a pressao constante [J/(kg K)]
Coeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu dianteiro [N s/m]
Coeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu traseiro [N s/m]
Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro [N s/m]
Calor especifico do gas a volume constante [J/(kg K)]
Deformagao vertical do bolsao de ar [m]

Modulo de elasticidade da camada do pavimento [MPa]

Forga inicial aplicada no bolsdo de ar [N]

For¢a da mola no eixo dianteiro [N]

For¢a do amortecedor no eixo dianteiro [N]

For¢a da mola no eixo dianteiro [N]

For¢a do amortecedor no eixo dianteiro [N]

Forca da mola do pneu no eixo dianteiro [N]

Forga do amortecedor do pneu no eixo dianteiro [N]

Forca da mola do pneu no eixo traseiro [N]

Forga do amortecedor do pneu no eixo traseiro [N]

Forga aplicada no bolsdo de ar [N]

Forga estatica no pneu [N]

Forga aplicada na mola [N]

Espessura da camada do pavimento [cm]

Espessura da camada asfaltica [polegadas]

Altura inicial da bolsa de ar [m]

Espessura da camada ou subcamada de ordem i [mm]

Momento de inércia em relacao ao eixo transversal do caminhao [kg m’]
Parametros determinados em ensaios de laboratério

Parametros determinados em ensaios de laboratério

Parametros determinados em ensaios de laboratério

Parametros determinados em ensaios de laboratdrio

Parametros determinados em ensaios de laboratério

Rigidez da mola dianteira [N/m]

Rigidez da mola do pneu dianteiro [N/m]

Rigidez da mola do pneu traseiro [N/m]

Rigidez da mola [N/m]

Rigidez da mola traseira [N/m]

Massa nao suspensa dianteira [kg]

Modulo de resiliéncia do revestimento asfaltico [kgf/cm®]
Massa suspensa [kg]

Massa nao suspensa traseira [kg]

Numero de camadas ou subcamadas

Numero de repeticdes de carga para ocorréncia de trincas por fadiga;
Pressao no bolsao de ar [Pa]

Pressdo inicial no bolsao de ar [Pa]



Zsp
Zst

QE 202 e N
—

«® O o

w

= [%]
4

—

NN NN N: N N: N C
w
o

Pressao absoluta inicial [Pa]

Pressao absoluta final [Pa]

Volume do bolsdo de ar [m’]

Volume inicial no bolsdo de ar [m’]

Volume inicial [m’]

Volume final [m’]

Velocidade relativa do amortecedor [m/s]

Deformagao da mola [m]

Deslocamento vertical da pista no eixo dianteiro [m]
Deslocamento vertical da pista no eixo traseiro [m]
Deslocamento vertical da massa ndo suspensa dianteira [m]
Deslocamento vertical da massa suspensa [m]

Deslocamento vertical da massa suspensa no eixo dianteiro [m]
Deslocamento vertical da massa suspensa no eixo traseiro [m]
Deslocamento vertical da massa ndo suspensa traseira [m]
Coeficiente de deformagdo permanente das propriedades dos materiais
Constante gasosa do ar

Deformacao de tracdo no ponto critico [mm]

Deslocamento angular da massa suspensa [rad]

Coeficiente de deformagdo permanente das propriedades dos materiais
Tensdo de tragdo no ponto critico

Coeficiente de Poisson

Velocidade vertical da massa ndo suspensa dianteira [m/s]

Aceleracao vertical da massa nao suspensa dianteira [m/s?]
Velocidade vertical da massa suspensa [m/s]

Aceleracio vertical da massa suspensa [m/s’]

Velocidade vertical da massa suspensa no eixo dianteiro [m/s]
Velocidade vertical da massa suspensa no eixo traseiro [m/s]
Velocidade vertical da massa nao suspensa traseira [m/s]
Aceleragio vertical da massa ndio suspensa traseira [m/s’]
Aceleracio angular da massa suspensa [rad/s’]

Deformagao permanente total do pavimento [mm]

Deformagao permanente especifica média da camada ou subcamada de
ordem i [mm)]

Deformagao permanente no subleito [mm]

Deformacao especifica permanente [mm]

Desvio padrao da for¢a dindmica no pneu



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AASHO American Association of State Highway Officials
AASHTO American Association of State and Highway Transportation Officials

ABCR Associagdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AEMC Andlise Elastica de Multiplas Camadas

ALF Accelerated Loading Facility

ASTM American Society for Testing and Materials

ATR Afundamento na trilha de roda

CEPAL Comissdo Economica para a América Latina e Caribe
CDC Coeficiente Dindmico de Carga

CNT Confederagdo Nacional dos Transportes

DLC Dynamic Load Coefficient

DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transporte
EFin3D Me¢étodo dos Elementos Finitos Tridimensionais

EUA Estados Unidos da América

FHWA Federal Highway Administration

HRB Highway Research Board

MEF Métodos dos Elementos Finitos

MIT Massachusetts Institute of Technology

OECD Organization for Economic Co-operation and Development
PTF Pavement Testing Facility

SAE Society of Automotive Engineers

SHRP Strategic Highway Research Program

TRRL Transport and Road Research Laboratory

TxMLS Texas Mobile Load Simulator

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

USP Universidade de Sdo Paulo

WDOT Departamento de Transportes do Estado de Washington
II PND II Plano Nacional de Desenvolvimento



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Compromisso da dirigibilidade e conforto da suspensao do veiculo........................ 26

Figura 2: Molas metalicas com feixe de laminas. a) Conjunto com feixe de laminas
trapezoidais. b) Conjunto com feixe de laminas parabolicas. ..........ccccvevveeeieerieeniiennnnn. 27

Figura 3: Gréafico caracteristico da mola linear. a) Grafico For¢a x Deformagao. b) Grafico
Rigidez X DefOrmMaGAO. ......cc.viruieiiriieriieieeiiet ettt sttt ettt s 28

Figura 4: Esquema de suspensdo metalica com dois feixes de molas. .......c..ccccevveveeieniennenne 29

Figura 5: Gréafico caracteristico de suspensdo com 2 feixes de molas. a) Grafico For¢a x

Deformacao. b) Gréafico Rigidez x Deformagao. .........ccceeveeiiieiiiniienieniieieeceee e 29
Figura 6: Esquema da suspensdo pneumatica. a) Conjunto com duas bolsas pneumaticas. b)

Conjunto com quatro bolsas PNEUMALICAS. ........cccveeeriireeriieerieeerieeerteeeeeeeeeeeeeeeeeaeeees 31
Figura 7: Desenho esquematico da definicao da pressdo interna do bolsdo.............cceeeeuveeneee. 33
Figura 8: Esquema bésico de um amortecedor Veicular. ..........cccceeveeiieeiienieenienieeeeeeeee, 35

Figura 9: Gréfico caracteristico do amortecedor com comportamento assimétrico. a) Grafico
Forca x Velocidade. b) Grafico Coeficiente de amortecimento x Velocidade................. 36

Figura 10: Grafico caracteristico do amortecedor com comportamento assimétrico e
multifasico. a) Grafico For¢a x Velocidade. b) Gréafico Coeficiente de amortecimento x
VRLOCTAAAE. ...ttt ettt st e bt e et e bt e st ens 37

Figura 11: Modelos matematicos de PNEU. .......cccveeeiuiieeiiiieeiieeeiieeeeeeeieeeevee e e seree e e s 38

Figura 12: Modelos de pneus. a) Modelo Voigt-Kevin com mola e amortecedor em paralelo.
b) Modelo Voigt-Kevin com amortecedor viSCO-elaStiCo. ......ecvvierireriieeiieriieeieeniieeneans 38

Figura 13: Modelo de Caminhao com suspensodes dianteira e traseira metalica com feixe de

TIIOLAS. c.. ettt h bbbt e b e bt et s ht e bt et e et e sbe et eaeen 40
Figura 14: Diagrama de corpo livre da massa SUSPENSA. ......cc.cerueruerieerierienienenienieenieeienieene 42
Figura 15: Diagrama de corpo livre da massa nao suspensa dianteira. .............ccceeeveerrveenneennen. 43
Figura 16: Diagrama de corpo livre da massa nao suspensa traseira. ..........ccceeeeveeeerveeeenveennne 44

Figura 17: Secdo tipica de uma estrutura de pavimento flexivel para subleito de baixa
CAPACIAAAR. ...ttt ettt et e e e et e s aaeebeeetbeerbeessbeenbeeeaaeenseenns 54

Figura 18: Tensdes num pavimento flexivel de espessura elevada de revestimento. a)
Esquema basico das tensdes no pavimento. b) Diagrama das tensdes no pavimento. .....55

Figura 19: Ciclo de vida de uma rodovia pavimentada. ...........cccecervuerienienieniienieneeienenens 62
Figura 20: Deformacdo permanente com afundamento na trilha de roda. ........c.cccccoeveenenen 66
Figura 21: Exemplo real de deformagao permanente. .............cecueveereenienienieenieniesienieeie s 67

Figura 22: TIp0S de trINCAS. ..e.uviiiiiiieeiiieeiiee ettt et et e et e e e e st e e ebeeeseaeeessseeesseeensseeenneeesnnes 72



Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:

Trinca isolada do tipo transSversal. ..........ccccveeeiiieiiieeciie e 72
Trinca isolada do tipo longitudinal. ............cccoviiiiiiiiiiiiiiie e, 73
Trinca interligada do tipo couro de jacaré. ...........ccevieeiiieniienienieeeeee e 73
Trinca interligada do tipo BlOCO. ...c..eeeviiiiiiiiiiiieiee e 74
Esquema basico da simula¢do do modelo de interagdo caminhdo-pavimento........ 89
Perfil da pista de entrada do SIStEMA. .........cecureriieiiieriieiieeie e 91
Diagrama de blocos do modelo 1 no programa Simulink.............cccceeeveeeiieennennns 92



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:

LISTA DE TABELAS

Matriz de transporte de carga: comparagao percentual ...........cceeeveeevveeerieeenveennnen. 18
Estado de conservagao da malha rodoviaria, €m %o........cccceeeveeeiiieeeciieeecieeeieeeenen. 19
Modos de degradagd@o e seus fatores causadores ..........cceeveeerieerieeriienieeriee e 64
Niveis de severidade do afundamento na trilha de roda...........ccceevvenieninicncenennne. 65
Contribui¢ao de cada camada na deformagdo permanente total..............ccccccveennennee. 68
Modelos de previsdao de deformacao permanente..............cceeevveeieerieeeieeneeneeenneennn. 78

Parametros de ensaios de laboratdrio para ocorréncia de deformacao permanente . 83

Parametros de ensaios de laboratério para ocorréncia de trincas por fadiga............ 85
Modelos de previsao de trincas por fadiga ........cccceeeeveeiieiiiienieniieee e 86
Coeficiente diNAMICO A€ CATZA .......eevueeeiieriiieiieriie ettt ere et eee e e siae et e eaae e 97
Modelos de previsdo de desempenho utilizados nas simulagoes ......................... 102
Temperaturas médias mensais na cidade de Sdo Paulo..........cccceevveviienieennnnen. 103
Propriedades mecanicas do pavimento tipo BROT .........ccccooiiieiiiiniiiiieeees 103
Forgas dinamicas no eixo traseiro dos caminhdes estudados...............ccccevveeeennn. 104
Vida de servigo estimada do pavimento, €m anos...........cccceeveeerveerveenieereeenneennns 104
Trincas por fadiga no pavimento, €M %0.........ceeeveeruierieeiiienieeieesie e eee e ees 105

Deformagao permanente, €M CIM ..........eeeruieerieeenieeenieeeieeeseeeeireeeaaeesareesaneas 106



Grafico 1:
Grafico 2:
Grafico 3:
Grafico 4:
Grafico 5:
Grafico 6:
Grafico 7:
Grafico 8:
Grafico 9:

LISTA DE GRAFICOS

Forga dindmica no pneu traseiro para 0 modelo 1 ........cccvveviieeiiieeiiiecieeeieeeee, 93
Forca dindmica no pneu traseiro para 0 modelo 2 ..........cccoevveeiieniiieieenieeieene 94
Forca dindmica no pneu traseiro para 0 modelo 3 .........cocceeviiiiiiiiiieiieiieeeee 95
CDC X VeloCidade .......cooueiieiiiiiieieeiesieeieees ettt 96
For¢a dindmica no pneu traseiro para a velocidade de 80 km/h .............cceeeeennnn. 98
For¢a dindmica no pneu traseiro para a velocidade de 100 km/h ..o 99
Vida de servigo estimada do pavimento, €M an0S ..........ccceeereveeerveenieveesiueeeninneenns 104

Trincas por fadiga no pavimento, €M %o ........ccceecveriinieriinienenieneeeeeeeeee e 105

Deformacao permanente, €M CM..........cccueeruieeiieniieeieeniieeieeieeeeeeniee e e eeee e 106



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 17
I RV (o] 1V Uor- Lo TR SP RO PPPT PP PROPON 20

1.2 OBJEEIVOS. ....euiieiiiiceeee bbbt 21

1.3 EStrutura do trabalfo ..o 22

2 A DINAMICA VERTICAL DO CAMINHAO........cc.ccooiiieieeieiee e 24
2.1 Elementos basicoS da SUSPENSAD........ccucivirieiierieiieieesie e steesre e e saesreeeesreesreeeens 25
2.1.1 Mola metalica com feixe de 1aminas............cooeevieeiiiniiiiiieniiceieeeeeeee 27

2.1.2 MoOla PREUMALICA ....oooueeeiiieiieeiie ettt ettt e e 30

2.1.3 AMOTEECEAOT ...vviiiiiieciieeeee ettt e e e e sae e et eeesaeeeaaeeeaaeeesareeas 34

2,104 PREU et 37

2.2 Modelo mecénico da dindmica vertical do caminh&o...........cccocooeiniiieiiiinennn. 39

2.2.1 Modelo 1 - Caminhao com suspensoes dianteira e traseira metalica com feixe
de molas e comportamento linear dos amortecedores. .........ccoeveeerieerieenieeiieenieeneenne 41

2.2.2  Modelo 2 - Caminhdo com suspensdes dianteira e traseira metdlica com feixe
de molas e comportamento nao linear dos amortecedores. .........ceevvuveeeeveencreeenreeenne 48

223 Modelo 3 - Caminhao com suspensdo dianteira metalica com feixe de molas

€ traseIra PREUIMALICA . .eeeruvieeriiieeiiiieeriteeeitteeeneteeeeteeeeeeessreessseeessseessnseesssseesssseesnsseesnnns 49

3 AMECANICA DO PAVIMENTO .....cooiieieiieeiieeeseetseeseesses s ses s sesss s s 52
3L PAVIMENTO ...ttt bbb 52
3.2 Resposta estrutural do PaVIMENTO .........ccooceriiiierieie e 56
3.3 Degradaca@o d0 PAVIMENTO .......cccueiiiiirieriesiesiesieses et 61
3.3.1 Principais tipos de degradagdo causadas em pavimentos flexiveis............... 63
3.3.1.1. Deformagao Permanente............cccuerueerueerueerueenueenieeneeesieesneenseesseesseesnne 64
330120 TTINCAS .ttt ettt et e sbe e st esaee e 69

3.3.2 Modelos mecanistico-empiricos de degradagao do pavimento..................... 76
3.3.2.1. Deformagao permanente..........cccueerveeerureeesueeesireeesreeesaeeessreeessseesssseessnnens 76
3.3.2.2. Trincas por fadiga........ccoueeiiiiiieiieiiieee et 83

4 SIMULACAO DO MODELO DE INTERACAO DO CAMINHAO-PAVIMENTO 89

4.1 Simulagdo da dinamica vertical do caminha0...........cccccevvvevviieiiienie e 90



4.2 Simulagdo do desempenho do pavimento..........cccccceevvreennen.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

REFERENCIAS ... e er e en s



17

1  INTRODUCAO

Quase 60% do transporte de carga no pais € realizado através de rodovias. Essa opcao
pela modalidade rodovidria ¢ uma tendéncia que se observa em nivel mundial desde a década
de 50, tendo como base a expansao da industria automobilistica associada aos baixos precos

dos combustiveis derivados do petréleo (SCHRODER; CASTRO, 1996).

No Brasil, o transporte rodoviario, também se consolidou na mesma época e esta
associada a implanta¢do da industria automobilistica no pais e 4 mudanca da capital para a
regido centro-oeste, que foram acompanhadas de um programa de construcdo de rodovias.
Diferentemente do que ocorreu em nivel mundial, no entanto, esta énfase traduziu-se nao sé
na prioridade, mas na quase exclusividade das politicas de transporte voltadas para a

modalidade rodovidria, pelo menos até a década de 70.

O desenvolvimento econdmico brasileiro na década de 70 esteve associado ao esforgo
de consolidagdo do parque industrial através de investimentos concentrados nos setores de
insumos e de bens de capital que foram mencionados como metas no II Plano Nacional de

Desenvolvimento (I PND).

A situagdo que se apresentava naquela época, em termos dos gargalos existentes no
setor de infra-estrutura, permanece, no geral inalterada. Pode-se dizer que ha um agravamento

quantitativo que compromete significavelmente o processo sustentado de crescimento.

Isso posto, resulta que o Brasil ainda apresenta uma distribui¢do modal no transporte
de carga excessivamente centralizada na rodovia, decorrente de um processo que se estendeu
por vérias décadas e onde predominou o crescimento rapido e desproporcional do segmento

rodovidrio se comparado com os demais modais de transporte.

O setor de transporte apresenta-se no Brasil de hoje segundo caracteristicas que o
diferenciam dos paises desenvolvidos e até mesmo de grande parte dos subdesenvolvidos

conforme pode ser observado na tabela 1.
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Tabela 1: Matriz de transporte de carga: comparagdo percentual

) Paises Paises Sub- .
Modalidade Desenvolvidos Desenvolvidos Brasil
Rodoviario 30,0 42,3 61,1
Ferroviario 40,0 38,5 20,7
Aquaviario 16,0 10,9 13,6
Outros 14,0 8,3 4,6

Fonte: Guia do transporte rodoviario de cargas, 2004.

Os dados da matriz de transporte de carga sao resultados de um processo historico, e
as distor¢des apresentadas ndo devem, no entanto, servir para desconsiderar a importancia do

segmento rodovidrio, que, afinal, transporta hoje mais da metade da carga do pais.

Dada a importdncia da modalidade rodovidria para o crescimento econdmico
brasileiro, a conservagdo (manutengao e reabilitagdo) da malha rodovidria se torna primordial.
De acordo com dados do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transporte (DNIT) e
da Associagdo Brasileira de Concessiondrias de Rodovias (ABCR) as rodovias pavimentadas
constituem extensdo de: 57741 km federais (62,4% da rede federal); 101304 km estaduais
(38,3% da rede estadual) e 22716 km municipais (1,6% da rede municipal), totalizando uma
rede pavimentada de 181762 km (10,5% da rede existente). Este total inclui 10221 km de
rodovias (federais e estaduais) concedidas a iniciativa privada em sete Estados da Unido que
operam através da cobranca de peddgio para operagcdes de manutencdo e/ou ampliagdo

(ABCR, 2009; DNIT, 2009).

A Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT) realiza desde 1997 uma pesquisa
rodovidria anual que considera as principais rodovias federais e¢ estaduais da malha viaria
pavimentada e tem como objetivo principal analisar as condigdes das rodovias em relacao aos
aspectos de conservacdo, seguranca e conforto dos usudrios. Essa pesquisa avalia além do
estado geral da via, também as condi¢des do pavimento, sinalizagdo, geometria e situacao da
superficie de rodagem. Segundo informacdo colhida na revista CNT (2004), as pesquisas

realizadas refletem o cenario de toda rede rodoviaria brasileira.

A pesquisa rodoviaria CNT 2007, em sua 12% edi¢do, totaliza uma extensao pesquisada
de 87592 km de rodovias federais e estaduais pavimentadas e também os principais trechos
sob gestdo estadual e administracdo terceirizada. Nessa edi¢do da pesquisa, continua nitida a
situacdo desfavoravel constatada nos anos anteriores. Do total avaliado nesta edi¢do o estado

geral das rodovias brasileiras pavimentadas é: 64699 km - equivalentes a 73,9% da malha
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pavimentada — foram classificados como regular, ruim ou péssimo. A tabela 2 mostra a
distribuicao da classificacao do estado geral das rodovias. Em 26,1% da malha, com extensao
de 22893 km, as condi¢des de conservacdo foram classificadas nas categorias 6timo ou bom.
A tabela 2 também ilustra a situacdo das rodovias, com detalhe para as caracteristicas de

pavimento, sinaliza¢ao e geometria (CNT, 2007).

Tabela 2: Estado de conservagdo da malha rodoviaria, em %

Estado de~ Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Conservacao
Estado Geral 11,0 22,1 40,8 15,6 10,5
Pavimento 7,9 10,8 35,8 6,5 39,0
Sinalizagdo 14,7 16,3 343 12,3 22,3
Geometria 26,8 29,7 20,8 17,5 5,2

Fonte: CNT, 2007.

A notdria deterioragdo da malha existente tem como principal causa a continuada
queda dos investimentos em infra-estrutura, que, embora geral, afetou certamente em grande

medida a modalidade rodovidria na sua capacidade de manutencao e reabilitagdo.

A situacdo da malha rodoviéria brasileira contribui com alguma parcela para a perda

da produtividade e aumento do custo operacional dos veiculos. Segundo a CNT, verifica-se
113 PN gy e ey .

que “as condi¢des do transporte terrestre (rodoviario e ferroviario) provocam, de acordo com

avaliacdo da Embrapa, a perda de até 6% da safra de graos” e que, além disso, “as rodovias

em mau estado aumentam, em média, 46% o custo operacional dos veiculos” (SCHRODER;

CASTRO, 1996).

Recentes trabalhos realizados pela Comissdo Econdmica para a América Latina e
Caribe (CEPAL), demonstram que o atual sistema de conservacdo rodovidria exauriu-se €, em
decorréncia de sua ineficiéncia, ocasiona enormes prejuizos as nacgdes. Pelo menos um tergo
da rede rodoviaria dos paises da América Latina e Caribe apresenta-se em péssimas condigdes
por falta de conservagao adequada. E como mencionado por Schroder e Castro (1996) trafegar
nestas rodovias acarreta um aumento de 45% no custo operacional dos veiculos, exige o dobro
do tempo de viagem e resulta em um acréscimo substancial no custo final dos produtos
transportados. Esse mesmo relatério comenta que nao conservar, deixar deteriorar e
reconstruir leva a um gasto de trés a seis vezes maiores do que se gastaria com a conservagao
adequada. Para cada real ndo aplicado na conservacdo se gasta R$ 3,00 para restaurar ou

reconstruir as estradas que ndo foram conservadas. Em relagdo ao Brasil, isto significa um
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prejuizo anual da ordem de R$ 10 bilhdes. Este valor ndo leva em conta os prejuizos advindos
de mais de 20.000 mortes e cerca de 400.000 feridos e invalidos por ano em acidentes
motivados, entre outras causas, pela precariedade da malha e pela falta de recursos para um
melhor policiamento, controle e educagdo para o transito. (RENAEST, 2009; ALBANO,
2005).

1.1 Motivacéo

O estudo da interagdo entre o veiculo rodovidrio de carga e o pavimento e a andlise das
caracteristicas do caminhdo que possibilitem menor for¢a dindmica no pneu e consequente
diminui¢do da degradacdo dos pavimentos foram condigdes estimulantes ¢ motivadoras na

escolha deste assunto ¢ desenvolvimento desta dissertagao.

A manutencdo e a reabilitacio da malha rodoviaria brasileira custam para os cofres
publicos muitos bilhdes de reais anualmente e causam grandes problemas para o trafego. O
estado precario das rodovias e a falta de manutengdo adequada da rede estdo a exigir uma
conscientizacdo maior das autoridades e dos usuarios. Por muitas razdes, recursos investidos
na ampliacdo e conservacdo da rede rodovidria ndo tém retornado na forma de rodovias

confortaveis e seguras a populacdo em geral.

A questdo do excesso de carga também preocupa o Ministério dos Transportes que
informa que os caminhdes que trafegam com excesso de carga causam prejuizos anuais de R$
1,5 bilhdo aos cofres do Governo (ALBANO, 2005). As legislacdes brasileiras tém
estabelecido por muitos anos os limites de carga estdtica por eixo e por conjunto, mas
somente isso nao ¢ eficaz para quantificar os danos que o caminhdo causa no pavimento. A
forca dindmica vertical proveniente do caminhdo que causa a degradagdo do pavimento ¢
fortemente influenciada por: velocidade do caminhdo, irregularidade longitudinal da pista e
caracteristicas do caminhdo, tais como: tipo e projeto da suspensao, configuracdo dos pneus e

distribuicao de carga. O estudo da suspensdo do caminhao como caracteristica a reduzir
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degradacao do pavimento também ¢ a causa da investigagdo pretendida por este trabalho

(MRAD; EL-GINDV; KENIS, 1998).

1.2 Objetivos

Diante das condi¢des precarias da malha rodoviaria brasileira e considerando as
justificativas e motivagdes que apoiaram este trabalho, decidiu-se desenvolver a presente
dissertacdo com o objetivo principal de analisar o efeito da suspensdo traseira do veiculo
rodovidrio de carga no desempenho de pavimentos flexiveis e propor o caminhdo com o tipo

de suspensao traseira que menor degrada o pavimento.

Assim, pretende-se também, com o trabalho, fornecer informacgdes, argumentos e
orientacdes gerais para organizagdes relacionadas com o transporte de carga em utilizar

caminhdes que causem menor degradag¢do no pavimento.
Discriminam-se também objetivos especificos, listados a seguir:

a. Aprimorar conhecimento sobre modelagem da dindmica vertical de um veiculo

rodovidrio de carga.

b. Aprimorar conhecimento sobre resposta do pavimento a for¢ca dinamica

causada pelo veiculo rodoviario de carga.

c. Aprimorar conhecimento sobre os tipos principais de degradacdes de
pavimentos flexiveis e como prever seu desempenho através da utilizagdo de

modelos mecanistico-empiricos.



22

1.3 Estrutura do trabalho

O primeiro passo foi o desenvolvimento de uma ampla revisdo bibliografica para
tomar conhecimento dos principais estudos semelhantes. Para tal finalidade utilizaram-se
muitos sitios na internet de organizagdes especializadas, livros, anais de congressos, revistas,
boletins, periddicos nacionais e estrangeiros e, principalmente, trabalhos apresentados em

eventos nacionais € internacionais.

E para atingir os objetivos propostos na secdo 1.2 organizou-se o trabalho de pesquisa

em 4 capitulos descritos a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introdug¢do do trabalho, detalhando um breve histérico do
transporte de carga, a degradacdo de pavimentos no Brasil, a motivacao, os objetivos, como

foi estruturado este trabalho de pesquisa.

O capitulo 2 do trabalho intitulado A Dindmica do Caminhdo apresenta os modelos
mecanicos da dindmica vertical do veiculo rodoviario de carga, além de uma abordagem

conceitual e tedrica dos principais componentes que compdem a suspensdo do caminhdo.

O capitulo 3 ¢ destinado a apresentar sobre o fenomeno da interagdo do veiculo
rodoviario de carga com o pavimento, detalhando como prever o desempenho de pavimentos
flexiveis. O capitulo foi dividido em duas partes, na primeira parte apresenta sobre a resposta
do pavimento as forcas aplicadas pelo veiculo de carga e o método de calculo utilizado para
calcular as tensdes e deformagdes no pavimento. Na segunda parte, descrevem-se os dois
principais tipos de degradacdes causadas nos pavimentos flexiveis e os modelos mecanisticos-

empiricos de previsdo do desempenho desses pavimentos.

O capitulo 4 ¢ destinado a apresentar a simulagao do sistema caminhdo-pavimento,
detalhando em sua primeira parte o método utilizado para simular da dindmica vertical dos
caminhdes estudados e na segunda parte o método utilizado para simular o desempenho de

pavimentos flexiveis a partir das for¢as dinamicas do caminhao..

A simulacdo da dinamica vertical do caminhdo foi realizada no programa

Matlab/Simulink utilizando os modelos mecanicos detalhados no capitulo 2. Para efeito de



23

avaliar e comparar a suspensao traseira dos caminhdes estudados utiliza-se o Coeficiente
Dindmico de Carga (CDC), (em inglés Dynamic Load Coefficient — DLC), o qual ¢
usualmente utilizado por vérios autores para esse fim. (HEDRIK, YI, 1991; COLLOP,
CEBON, 1999).

A simulacdo do desempenho de pavimentos flexiveis foi realizada no programa SisPav
2009. Este programa foi desenvolvido por Franco (2007) em 2007 no COPPE/UFRJ com o
objetivo de dimensionar e avaliar o desempenho de pavimentos e utiliza a teoria da
elasticidade com um modelo elastico linear para calcular as tensdes e deformagdes no
pavimento e modelos mecanistico-empiricos para previsdo da ocorréncia de trincas por fadiga

e da deformagdo permanente no pavimento.

No capitulo 5 encerra-se o trabalho com as apresentagdes das conclusdes mais

importantes e das sugestoes de temas para futuras pesquisas.
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2 A DINAMICA VERTICAL DO CAMINHAO

Este capitulo apresenta o modelo mecanico da dindmica do veiculo rodoviario de

carga, suas caracteristicas € como foi modelado.

Para modelar o comportamento real da dindmica vertical do caminhdo, ¢ necessario
considerar as ndo linearidades (CEBON, 1999). Essas nao linearidades sdo oriundas das
caracteristicas da suspensdao (mola e amortecedor) e também dos pneus, e podem ser
modeladas tendo como base dados experimentais ¢ andlises dos subsistemas do veiculo. As
ndo linearidades consideradas nesse trabalho sdo: ndo linearidade do amortecedor hidraulico e

nao linearidade da mola pneumatica.

Para efeito de comparacdo dessas caracteristicas nao lineares, serdo modelados e
simulados 3 modelos mecanicos de caminhdes. Um com suspensdao dianteira e traseira
metalica com feixe de molas e considerando comportamento linear dos amortecedores. Outro
com suspensdo dianteira e traseira metalica com feixe de molas e considerando
comportamento nao linear dos amortecedores. E outro com suspensdo dianteira metalica com
feixe de molas e suspensao traseira pneumatica e considerando comportamento nao linear dos

amortecedores.

Foi utilizado um modelo de meio veiculo com quatro graus de liberdade, que para o
escopo do trabalho se enquadra perfeitamente. E conforme apresentado por Cebon (1999)
podem ser utilizados modelos simples para simulagdo da dinamica vertical de caminhdes e
posterior calculo da forga vertical no pavimento desde que observados os seguintes pontos na

modelagem:
a. Asndo linearidades da suspensao devem ser modeladas com precisdo;
b. A distribui¢cdo de carga nos eixos deve ser modelada com precisao;

c. A massa suspensa pode ser assumida como rigida e a flexibilidade do chassis

desconsiderada;

d. Modelos de meio veiculo sdo suficientemente precisos e o efeito de rolamento

pode ser ignorado;
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e. Os efeitos da nao uniformidade dos pneus podem ser ignorados;

f. O perfil da pista para entrada na simulacao deve ser conhecido com precisao.

Para efeito de validagdo de modelo ¢ imprescindivel medi¢des da pista de teste.

A secdo subseqiiente apresenta fundamentos sobre suspensdo veicular utilizada em
veiculos rodoviarios de carga. Serdo detalhados os elementos que interagem na suspensdo e

como modelé-los, com comportamento linear e ndo linear.

2.1 Elementos basicos da suspenséo

Suspensdo primaria ¢ o termo usado para designar os componentes que conectam o
conjunto eixo, pneu e roda com o chassis do veiculo. Os componentes que conectam o chassis
do veiculo com a carroceria ou aqueles componentes localizados diretamente no assento do
motorista sd3o comumente chamados suspensdo secundaria. Basicamente existem dois

elementos na suspensao primaria convencional, as molas e os amortecedores (SIMON, 1998).

A fung¢do da mola no sistema de suspensdo do veiculo € o de suportar o peso estatico
do veiculo e o papel do amortecedor ¢ o de dissipar a energia vibracional proveniente da pista
que posteriormente ¢ transmitida para o chassis do veiculo. A fung¢do basica e forma de uma
suspensdo sdo a mesma independentemente do tipo de veiculo ou suspensdo (FERREIRA,

2003).

Suspensdes primarias sdo divididas em passiva, ativa e semi-ativas. Este trabalho
apresenta somente a suspensdo passiva, que ¢ mais comumente utilizada em veiculos

rodovidrios de carga.

Segundo Simon (1998), um sistema de suspensdo passiva € aquele em que as
caracteristicas de seus componentes (molas e amortecedores) sdo fixos. Essas caracteristicas

sdo determinadas pelo projetista da suspensdo, de acordo com a concepgao e os objetivos da
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aplicacdo pretendida. O projeto da suspensdo € um compromisso entre a dirigibilidade e

conforto do veiculo, como mostrado na figura 1.

Alto Conforto Alta Dirigibilidade
(estabilidade)
. Baixa Dirigibilidade
B fi o
aixo Conforto (estabilidade)
Baixo Alto
Amortecimento Amortecimento

Figura 1: Compromisso da dirigibilidade e conforto da suspensdo do veiculo.
Fonte: Simon, 1998, p. 5

Uma suspensdo com alto amortecimento implica uma boa dirigibilidade para o
veiculo, mas também transfere mais das imperfei¢des da pista para o chassis do veiculo,
resultando num baixo conforto para o motorista. Uma suspensdo com baixo amortecimento
por outro lado proporciona uma viagem mais confortavel, mas pode reduzir
significativamente a estabilidade do veiculo em curvas ou mesmo em manobras rapidas de
mudanga de faixa. A boa concepcdo de uma suspensdo passiva pode, em certa medida
otimizar o conforto e a estabilidade, mas ndo pode eliminar este compromisso (SIMON,

1998).



2.1.1 Mola metalica com feixe de laminas

Como mencionado anteriormente, o papel da mola na suspensdo ¢ suportar a carga
estatica do caminhdo. Para a aplicagdo em caminhdes pesados, devido sua alta capacidade de
carga se torna viavel a utilizacdo de molas do tipo de feixe de laminas. Existem dois tipos de
molas com feixe de laminas: feixe de laminas trapezoidais (ou semi-elipticas) e feixe de

laminas parabolicas (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 1980).

Ambas as molas sdo compostas por laminas de ago sobrepostas e de tamanho variavel.
As laminas s3o alinhadas por clipes e unidas por um parafuso no centro das mesmas. Em
operagdo, o feixe de molas trabalha como uma viga flexivel. As duas molas sdo semelhantes
entre si, variando na espessura das laminas e em suas caracteristicas de rigidez. A figura 2

mostra o esquema dos dois tipos de molas metalicas com feixe de laminas.

b)

Figura 2: Molas metalicas com feixe de ldminas. a) Conjunto com feixe de laminas trapezoidais. b) Conjunto
com feixe de laminas parabolicas.
Fonte: Ferreira, 2003, p. 7
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Para modelagem da mola, de acordo com a lei de Hooke e considerando uma mola
sujeita a acdo de uma forga de intensidade Fs que sofre deformacgdo x, define-se a rigidez da

mola por:

F

s (1)
X

Kg =

Pode-se verificar em muitos casos que, o aumento da intensidade da for¢a Fs causa
aumento proporcional da deformagdo x. Nesse caso observa-se que Ks ¢ uma constante,

denominada constante elastica da mola:

F 2.k, 3K )
X 2.X 3.X

Compreende-se que como o comportamento dessa mola € linear, vale o principio da
superposi¢do entre a entrada Fs e saida x e a forca necessaria para causar uma deformacao de
1 m da mola ndo depende de quanto a mola esta deformada, ou seja Ks ndo depende de x. A
figura 3 apresenta a curva caracteristica da mola linear com rigidez constante e seu respectivo

gréfico de rigidez em fun¢do da deformacao.

Fs

K,

K,
K,

Figura 3: Grafico caracteristico da mola linear. a) Grafico For¢a x Deformagdo. b) Grafico Rigidez x
Deformacéo.
Fonte: Orsatti, 2008, p. 2

Para aplicagdes em caminhdes pesados e melhor adequar o comportamento real do

sistema, a mola linear com rigidez constante ndo se mostra viavel, visto que, para uma dada
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rigidez um caminhdo carregado tem um comportamento bom, mas, certamente, para essa
mesma rigidez, um caminhdo descarregado tera um comportamento deficiente. Para esses
casos deseja-se uma rigidez varidvel em fun¢do da carga do caminhdo. Uma solugdo
comumente utilizada ¢ usar um feixe de mola auxiliar, sendo que com o caminhdo
descarregado apenas o feixe de molas principal trabalha e, quando este atinge uma
determinada deflexdo, o feixe de molas auxiliar apoia-se em dois batentes superiores no
chassis do caminhdo e ambos trabalham juntos, com isso aumentando a rigidez da mola. Um
exemplo desse sistema com dois feixes de molas ¢ apresentado na figura 4 e na figura 5 com

suas curvas caracteristicas.

Figura 4: Esquema de suspensdo metélica com dois feixes de molas.

Fs Ks

K,

X*

Figura 5: Grafico caracteristico de suspensdo com 2 feixes de molas. a) Grafico For¢a x Deformacao. b) Grafico
Rigidez x Deformacao.
Fonte: Orsatti, 2008, p. 3
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Pode-se notar que, a partir de uma determinada deformacdo, a rigidez da mola

aumenta de K para Kp, com isso, nota-se que a forga aplicada pode ser escrita na forma:

KX se x < x*

3)
(KB.X*)+ Kz.(x— x*) se X > x*

Fs (X) =

Como a forga aplicada na mola ¢ em fun¢do da deformacao, a rigidez da mola pode ser

escrita por:

o) = L) (4)

2.1.2  Mola pneumatica

A mola pneumatica ¢ constituida basicamente de uma bolsa de material elastomérico,
normalmente borracha sintética trefilada, que funciona com a compressao do ar. A capacidade
de suportar o carregamento ¢ determinada pela area efetiva e pela pressdo interna do ar. O ar
internamente pode ser comprimido até atingir a pressao necessaria para suportar o
carregamento a ela proposto. A compressibilidade do ar fornece a elasticidade necessaria a
mola. Esse tipo de mola tem a capacidade de armazenar grande quantidade de energia por
unidade de massa, o que ¢ uma vantagem se comparada com as molas metalicas. Outra
vantagem da mola pneumatica ¢ a capacidade de variar sua rigidez, alterando a pressao

interna na bolsa, possibilitando diferentes capacidades no carregamento (PRESTHUS, 2002).

Suspensdes pneumaticas sdo geralmente equipadas com vélvulas de regulagem da
altura. O objetivo principal destas valvulas ¢ de manter a distancia entre o eixo e o chassis do
veiculo ajustando a pressdo do ar dentro da bolsa. Para conseguir esse resultado sem a
necessidade de utilizar grande quantidade de ar, ¢ incorporado no projeto um atraso de um
segundo para que as valvulas ndo atuem nas mudancas rapidas da distancia entre o eixo € o

chassis do veiculo que ocorre quando o veiculo passa por rodovias esburacadas. Com isso,



31

pode-se adotar que, em uma andlise dinamica, nao existe variagdo do volume de ar dentro da
bolsa e conseqiientemente se comporta como um sistema fechado. Em uma analise dinamica,
o ar ¢ continuamente comprimido e expandido a taxas que correspondem as freqiiéncias

naturais do veiculo (HEDRIEK, YT, 1991).

Para aplicagdes em caminhdes pesados, a suspensdo pneumatica pode ser constituida
por duas ou quatro bolsas pneumaticas em cada eixo. A mais comumente utilizada ¢ a de duas
bolsas pelo seu reduzido custo comparado a de quatro bolsas. Na figura 6 ¢ mostrado o

esquema da suspensao com duas e quatro bolsas pneumaticas.

Figura 6: Esquema da suspensdo pneumatica. a) Conjunto com duas bolsas pneumaticas. b) Conjunto com quatro
bolsas pneumaticas.
Fonte: Shanghai Komman Vehicle Component Systems, 2009

O formato da bolsa pneumadtica afeta diretamente o comportamento do ar que esta no
seu interior, o que esta relacionado com a eficiéncia da mola. O formato da bolsa determina, a
uma dada pressdo, a for¢a que a mola aplica e também igualmente importante, a mudanga que

ocorre na forca com a mudanga do volume da bolsa.

A rigidez axial da mola pneumatica ¢ inversamente proporcional ao volume da bolsa.

A mola se torna menos rigida com o aumento do volume da bolsa (PRESTHUS, 2002).

As caracteristicas da mola dependem da érea efetiva (area efetivamente transmitindo
forca ao elemento suspenso), do volume da bolsa, da pressdo atmosférica agindo nas paredes

externas da bolsa e da dureza, da espessura da borracha e do tipo de encordoamento da bolsa.

A maioria das bolsas pneumaticas aplicadas a caminhdes pesados, apresenta um

formato construtivo que faz com que as deformagdes axiais da bolsa minimizem as
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deformacdes radiais, ou seja, minimizem as deformacodes elasticas da borracha e priorizem o

efeito eldstico da compressibilidade do ar.

Termodinamicamente, quando o volume da bolsa ¢ reduzido, durante o processo de
compressdo, o choque das particulas do ar, mais compactadas promove ndo s6 o aumento da
pressdo, mas também o aumento da energia interna das particulas, ou seja, aumento da

temperatura.

A pressdo do gas dentro da bolsa varia com a velocidade e a magnitude da deflexdo da
bolsa. Assim, para uma determinada deflexdo, a pressdo e, portanto a rigidez da mola sera

diferente para os seguintes processos: isotérmico, adiabatico ou politropico.

De maneira geral, a maxima rigidez da mola ocorre no processo isotérmico de
compressao € a minima rigidez no processo adiabatico. O expoente politropico varia entre o

isotérmico e o adiabatico, isto ¢, 1<n<y (PRESTHUS, 2002).

Se a mola ¢ comprimida lentamente de maneira que todo o calor gerado pela

compressao ¢ dissipado, o processo ¢ isotérmico e pode ser expresso pela formula:

PV,=P,V, (5)

Em que:
e P, =pressdo absoluta inicial [Pa]
e P,=pressdo absoluta final [Pa]
e V= volume inicial [m’]
e V,=volume final [m’]

Em condigdes reais de operagdo, o processo isotérmico na compressdo da bolsa ¢
praticamente impossivel, visto que dada a alta velocidade no processo de compressao da bolsa
a troca de calor com o meio externo ¢ desprezivel. Nesse sentido, se torna razoavel considerar
as transformacdes do ar dentro da bolsa como um processo adiabatico, que pode ser expresso

por:
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PV =21 (6)

O valor do expoente y varia de acordo com o gas e ¢ dado por:

y=Se (7)
CV
Em que:

e Cp = calor especifico do gas a pressdo constante [J/(kg K)]
e Cy = calor especifico do gés a volume constante [J/(kg K)]
E para gases diatobmicos como o ar vale 1,4.

Considerando uma determinada bolsa de ar com volume inicial (V() sujeita a uma

determinada forga externa (F() aplicada na superficie de area efetiva As, pode-se definir a

pressdo interna por:

p_Fo (8)

TFB = (F0+f)

Fo

L e
Wl =

Figura 7: Desenho esquematico da defini¢do da pressdo interna do bolsdo.

E considerando que o volume inicial (Vy) pode ser definido como:
V, = Ah, ©)

Substituindo as expressoes (8) e (9) em (6), tém-se a constante A definida por:

A=F, A" h (10)
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Variando a altura da bolsa, t€ém-se abaixo expressa a equagao que resulta a variagao da

forca aplicada no bolsao:

%.(AS.(hO o)) =A=F, AR (n
F,.h,’

F oo _p g (12)

ey

fle)=F 1 (13)
"L +e)

2.1.3 Amortecedor

Em um veiculo em movimento, parte da energia vinda do pavimento, em vez de ser
transmitida ao veiculo, ¢ dissipada na forma de calor através de um amortecedor. Essa
conversao da energia cinética em calor é basicamente devido a passagem de um fluido
viscoso através dos orificios que comunicam as camaras do amortecedor, separadas por um

pistdo movel (SIMOES, 2005).

A forca no amortecedor esta diretamente relacionada com as dimensoes dos orificios e
a viscosidade do fluido, o qual determinard a facilidade com que o fluido passard pelos
orificios. Na figura 8 ¢ apresentado um esquema basico de um amortecedor veicular na fase

de tragdo e compressao.
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Figura 8: Esquema bésico de um amortecedor veicular.
Fonte: Simdes, 2005, p. 12

Analogamente a modelagem da mola, considerando um amortecedor que sofre a acao
de uma forca constante de intensidade Fa que se deforma com velocidade relativa va, define-

se o coeficiente de amortecimento por:

Co=t (14)
VA

O modelo linear do amortecimento se d4 quando o coeficiente de amortecimento ¢é
constante, independente da velocidade relativa e as curvas caracteristicas do amortecedor

ficam qualitativamente iguais as curvas da mola linear.

Para melhor modelar o comportamento real dos amortecedores na dindmica vertical do
caminhdo, é necessario considerar suas ndo linearidades. Existem varias fontes de ndo
linearidade, uma delas que ndo serd considerada nessa modelagem ¢ a temperatura do fluido,
j& que com o passar do tempo a temperatura do fluido aumenta, alterando sua viscosidade e,
conseqiientemente, seu comportamento. As duas principais nao linearidades dos

amortecedores consideradas na modelagem sao:

a. Comportamento assimétrico: Os amortecedores sdo projetados de forma que a
forca na fase de extensdo seja maior que na fase de compressdo, isso visa uma

melhor estabilidade e conforto para o sistema (RAJLINGHAM; RAKHEJA,
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2003). Segue abaixo a expressdao analitica que representa a nao linearidade
devido ao comportamento assimétrico do amortecedor.

aravy <0
Fom{a PR (15)

C,v, paravy>0

Isto considera que velocidades negativas significam compressao e positivas extensao.

Na figura 9 sdo apresentadas as curvas caracteristicas do amortecedor com comportamento

assimétrico.
Fa Ca
G,
G
a) b) C
Compressao Extensdo
- _—
v
C1 A Va

Figura 9: Grafico caracteristico do amortecedor com comportamento assimétrico. a) Grafico Forga x Velocidade.
b) Grafico Coeficiente de amortecimento x Velocidade.
Fonte: Rajalingham; Rakheja, 2003, p. 3

b. Comportamento multifasico: Essa caracteristica ¢ desejavel no intuito de
melhor isolar as vibragdes do sistema, com isso o coeficiente de amortecimento
¢ menor para grandes velocidades do pistio (AHMED, RAKHEJA, 1992).

Segue abaixo a expressdo analitica que representa essa ndo linearidade.

C,v, paravy>0evy<al

F = (C,v,)+C, (v, —,) para v, > al (16)
CiVa para vy <0e vy > 02
(Civp)+Cyva—a,) para vy < 02

Nota-se que se C; = C; e C3 = C4 0 modelo fica igual ao modelo do amortecedor s6
com comportamento assimétrico. E ainda mais se C; = C, = C3 = C4 0 modelo fica igual ao
modelo com comportamento linear. A figura 10 mostra a curva do amortecedor com

comportamento multifasico e assimétrico.
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Figura 10: Grafico caracteristico do amortecedor com comportamento assimétrico e multifasico. a) Grafico
Forga x Velocidade. b) Grafico Coeficiente de amortecimento x Velocidade.
Fonte: Ahmed; Rakheja, 1992, p. 1

2.1.4 Pneu

Pneu ¢ usualmente definido como sendo uma estrutura flexivel de forma toroidal com
ar comprimido dentro. Suportar o peso do veiculo e absorver as irregularidades da pista sao
duas das fungdes basicas de um pneu. Quando aplicada carga em um pneu inflado, o pneu

deflete progressivamente de acordo com o aumento da carga. (CLARK, 1981)

Em simula¢des de dinamica vertical de veiculos, as caracteristicas dindmicas do pneu
podem ser representadas por varios tipos de modelos mecanicos. A figura 11 apresenta alguns

desses modelos em ordem de complexidade, da esquerda para a direita (KIRSTEIN, 2005).
a. Modelo com um ponto de contato (uma mola e um amortecedor em paralelo);

b. Modelo de contato rolado (roda rigida com uma mola, um amortecedor ¢ um

ponto de contato);

c. Modelo com rastro fixo (rigidez e amortecimento linearmente distribuidos na

area de contato);
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d. Modelo com varias molas radiais (molas lineares distribuidas uniformemente

ao longo do raio);
e. Modelo de anel flexivel;

f. Modelo de elementos finitos.

“:""!"'!'H'i

2N
2 /%%

P 'HLt :r-m.ul ¥ IE er contact  fixed footprint  radial spring ‘%n \Ihh ring finite element

Figura 11: Modelos matematicos de pneu.
Fonte: Kistein, 2005, p. 8

Segundo Clark (1981) o modelo mais comumente utilizado e simples que representa o
modo de vibrar de pneu ¢ o modelo Voigt-Kevin (uma mola e um amortecedor em paralelo)
que ¢ apresentado na figura 12 (a). Kising e Gohlich (1989) demonstraram que o modelo
Voigt-Kevin representa satisfatoriamente a dindmica vertical de pneus. Outro modelo com

amortecimento visco-elastico também ¢ utilizado e apresentado na figura 12 (b).

m m
= !
= Cr
Kp g CP
. Kp2
(a) (b)

Figura 12: Modelos de pneus. a) Modelo Voigt-Kevin com mola e amortecedor em paralelo. b) Modelo Voigt-
Kevin com amortecedor visco-elastico.
Fonte: Clark, 1981, p. 77
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Neste trabalho utiliza-se o modelo Voigt-Kevin (uma mola ¢ um amortecedor em
paralelo com um ponto de contato) para modelar o comportamento dos pneus na simulagao da
dindmica vertical do caminhdo, o qual ¢ usualmente utilizado por varios autores (HEDRIEK,

Y1, 1991; GILLESPIE et al, 1992; CEBON, 1996).

2.2 Modelo mecanico da dinamica vertical do caminhéo

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos mecéanicos da dindmica vertical do
caminhdo. S3o apresentados trés modelos de caminhdes: Modelo 1 - caminhdo com
suspensdes dianteira e traseira metdlica com feixe molas e amortecedores com
comportamento linear; Modelo 2 - caminhdo com suspensdes dianteira e traseira metalica
com feixe molas e amortecedores com comportamento ndo linear ¢ Modelo 3 - caminhao com
suspensdo dianteira metalica com feixe molas, suspensdo traseira pneumatica e amortecedores
com comportamento ndo linear. A figura 13 ilustra 0 modelo mecanico da dinamica vertical
do caminhdo detalhado em trés corpos rigidos e nos componentes que interagem entre esses

COrpos.
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_________________________________________________________

Figura 13: Modelo de Caminhdo com suspensdes dianteira e traseira metalica com feixe de molas.

Em que:
e Mjs = massa suspensa
e Mp = massa nao suspensa dianteira
e Mt = massa ndo suspensa traseira
e Zs=deslocamento vertical da massa suspensa
e 0= deslocamento angular da massa suspensa
e Zp = deslocamento vertical da massa nao suspensa dianteira
e Zr = deslocamento vertical da massa ndo suspensa traseira
e Kp =rigidez da mola dianteira
e (Cp = coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro
e Ky =rigidez da mola traseira

e (Cr = coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro
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e Kpp =rigidez da mola do pneu dianteiro

e (Cpp = coeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu dianteiro
e Kpr=rigidez da mola do pneu traseiro

e Cpr = coeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu traseiro
e I =momento de inércia em relagdo ao eixo transversal do caminhao
e Zsp = deslocamento vertical da massa suspensa no eixo dianteiro

e Zgsr = deslocamento vertical da massa suspensa no eixo traseiro

e 7, = deslocamento vertical da pista no eixo dianteiro

e 7, =deslocamento vertical da pista no eixo traseiro

2.2.1 Modelo 1 - Caminhdo com suspensdes dianteira e traseira metalica com feixe de molas

e comportamento linear dos amortecedores.

Para estudo do modelo 1 do caminhdo com suspensdes de feixe de molas, as seguintes

consideragdes sdo definidas:
a. Rigidez das molas dianteiras e traseiras t€ém comportamento linear;

b. Coeficiente de amortecimento dos amortecedores dianteiros e traseiros ¢é ideal

com amortecimento constante (linear);

c. A massa suspensa ¢ assumida como rigida e a flexibilidade do chassis

desconsiderada.

Para obtencdo do modelo mecanico da dinamica vertical do sistema utiliza-se a

segunda lei de Newton, aplicada para cada uma das massas. Segue abaixo a andlise do
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diagrama de corpo livre para cada uma das massas. Esse analise serd utilizada para todos os

modelos estudados.

e Massa suspensa (Ms)

| A®

l:1 F2 F3 F4

Figura 14: Diagrama de corpo livre da massa suspensa.
Equagdo: . Forcas=M,.Z
-F,-F,-F,-F, =M. .Z, (17)
Em que:
e F, =forca da mola no eixo dianteiro
e F, = for¢a do amortecedor no eixo dianteiro
e F; =forca da mola no eixo dianteiro
e F, = for¢a do amortecedor no eixo dianteiro

Para o modelo com molas e amortecedores lineares e utilizando as equagdes (1) e (14)

como referéncia, t€m-se as forgas na massa suspensa definidas por:

F,=Ko(Zp-2Z,) (18)
F,=CplZg-2Z5) (19)
F=K, (Zg -2Z;) (20)
F,=C (2 -Z;) 21

Substituindo equacgdes (18), (19), (20) e (21) em (17) tém-se:

(22)
My Zs = _KD'(ZSD _ZD)_CD'<ZSD _ZD)_ Ky '(ZST —Z; )_CT '(ZST _ZT)
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Equagdo: > Momentos = I .6,

(F+F,)a—(F,+F,)b=1,.0, (23)

Substituindo equacgdes (18), (19), (20) e (21) em (23) tém-se:

Is-és :(KD'(ZSD _ZD)+CD'(ZSD _ZD))'a_(KT '(ZST _ZT)+CT '(ZST _ZT ))b (24)

e Massa ndo suspensa dianteira (Mp)

Fl Fz

O

Fs Fs

Figura 15: Diagrama de corpo livre da massa ndo suspensa dianteira.
Equacio: > Forcas=M_.Z,
F+F,-F-F =M_,.Z, (25)
Em que:
e Fs=for¢a da mola do pneu no eixo dianteiro
e F¢ = forca do amortecedor do pneu no eixo dianteiro

Para o modelo com molas e amortecedores lineares e utilizando as equagdes (1) e (14)

como referéncia, t€ém-se as forgas na massa nao suspensa dianteira definidas por:
Fs :KPD'(ZD_ZPD) (26)
F, =CopZp —Z o) @7)

Substituindo equagdes (18), (19), (26) e (27) em (25) tém-se:
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MD'ZD = KD'(ZSD _ZD)+CD'(ZSD _ZD)_ Kep '(ZD _Zl)_CPD '(ZD _21) (28)

e Massa ndo suspensa traseira (Mr)

F3 F4

1©

F; Fs

Figura 16: Diagrama de corpo livre da massa ndo suspensa traseira.
Equagdo: > Forgas=M; ZT
FR+F-F-F=M;Z (29)
Em que:
e F; = for¢a da mola do pneu no eixo traseiro
e Fg=for¢a do amortecedor do pneu no eixo traseiro

Para o modelo com molas e amortecedores lineares e utilizando as equagdes (1) e (14)

como referéncia, tém-se as forcas na massa ndo suspensa traseira definidas por:
F =K '(ZT - Zz) (30)
Fo =Cor (2, -2,) (D)
Substituindo equacgdes (20), (21), (30) e (31) em (29) tém-se:
My Zr =Ky (Zg =20 )+Cr (2 =21 )~ Koy (27 =2,)~Cor (21 - Z,) (32)

Agrupando as equagdes (22), (24), (28) e (32) tém-se o sistema de equagdes

diferenciais que descrevem a dindmica vertical do caminhdo do Modelo 1:
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Ms-zs :_KD'(ZSD _ZD) Co (Z D) K+ (Z ST ZT)_CT (ZST ZT)
Is-és _( KD'(ZSD_ZD) CD (Z D))a (K ZST ZT) CT ZST ZT))b (33)
MDZD :KD'(ZSD_Z ) D(Z D) ZD Zl) CPD (ZD Zl)
MT ZT KT '(ZST -Z ) ( ZT) ZZ)_CPT (ZT _Zz)
Em que
Zy=72,—-0a (34)
Zo=Z,+06b

O sistema de equagdes pode ser escrito na forma de Espaco de Estados por:

Y=CX+DU
Em que:

e A =matriz da planta do sistema;
e B =matriz de entrada;

e (C = matriz de saida;

e D = matriz de alimentacgao direta;
e X = vetor de estado;

e Y = vetor de saidas;

e U = vetor de entradas.

Definem-se as variaveis de estado como:

e X;= Zg (posigdo vertical da massa suspensa);
e Xp,= ZS (velocidade vertical da massa suspensa);
e X;3= 6 (posicio angular da massa suspensa);

o Xy= 95 (velocidade angular da massa suspensa);
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e Xs= Z, (posi¢do vertical da massa ndo suspensa dianteira);
e X¢= Z, (velocidade vertical da massa ndo suspensa dianteira);
e X;= Z; (posicdo vertical da massa ndo suspensa traseira);

e Xg= Z; (velocidade vertical da massa ndo suspensa traseira).

De acordo com o modelo estudado, as entradas do sistema sdo definidas como:

e Entrada 1 (U;) = posi¢ao vertical da pista no pneu dianteiro (Zl);
e Entrada 2 (U,) = velocidade vertical da pista no pneu dianteiro (Zl );
e Entrada 3 (Us) = posi¢do vertical da pista no pneu traseiro (Z2 );

e Entrada 4 (U,) = velocidade vertical da pista no pneu traseiro (ZZ )

E as saidas do sistema sdo definidas a fim de analisar a dindmica vertical do caminhdo

e as forcas no pneu dianteiro e no pneu traseiro:

e Saida 1: Deslocamento vertical da massa suspensa

Y, =X, (36)
e Saida 2: Deslocamento vertical da massa ndo suspensa dianteira

Y, = X, (37)
e Saida 3: Deslocamento vertical da massa ndo suspensa traseira

Y, = X, (38)
e Saida 4: Forca no pneu dianteiro

Yy :CPD'(ZD_ZPD)+KPD'(ZD_ZPD) )

Y, =Kpp Xy +Cpp X6 —Kpp.Z, —Cpp Z, (40)

e Saida 5: For¢a no pneu traseiro

@1
Yo =Cor {Zy = Zpr )+ Kor (24 = Z,1)
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(42)

Y5 = Kpr X7 +Cpr Xy =Kpr Z, =Cpy -Zz

A . )
=
o — S o
[%2] < =
&) OQ;MOPLISO o 9~ *T|=
- N~ T Cl
as] [
< -
n a
5 SRR HE
o s Jlre o =
.n /[\//|\ KT
= _
w2 VO g
& — '« S| e
» o
2 OCJMOCDTIMMO e
= — [ ©
9 Nl
m |
ﬁ U
3 — 2
TN ] X
9 SN R
Q b= N = S o o
m /|\/[_\ KD
Mnlw |
) ’
g T &
= : : —
g g, Q. e T
m On,_uMlzaIOCDMOPLMT
o a T —
) © O _
o |
o
g —
o e 3 — TR 2
2 KT ¥ - - o O O O S
» +|_o h<L 9 o o o .o O 1
R 0%M02a|0KM0KTMT @) =
o a a N ~ ~— = o o y
N; N: — oo +d o > O
m N \,_ X I
-
S — °© o o/ coo fo 2
= mmus 3 O O O ¥
= — Sol|l>ro 0700 3
CD a.l CM QM 7 N\ g !
= — °©flse © £
m = N , o O O O O © o e
_ 2
— X 2 |
S AN ~— — O o o o o
O OKDMOLMISOKiMOKTiMT ol o e
3 oJlso o ©o o o o o OKPO
| N—
o [__ -1 O O O O |
@)
2, < DF [ I
(@) )



48

2.2.2 Modelo 2 - Caminhao com suspensdes dianteira e traseira metalica com feixe de molas

e comportamento nao linear dos amortecedores.

Para estudo do modelo 2 do caminhdo serdo consideradas as mesmas defini¢coes do
modelo 1, porém com inclusao da nado linearidades provenientes dos amortecedores. Utiliza-se
a mesma andlise do diagrama de corpo livre da secdo anterior, alterando a expressao da forga
no amortecedor. Seguem abaixo as andlises de cada massa considerando a nao linearidade dos

amortecedores.
e Massa suspensa (Ms)

Utilizam-se as equacdes (18) e (20) na anélise do diagrama de corpo livre do modelo 1
e alterando as equagdes (19) e (21) para considerar as ndo linearidades, t€ém-se o coeficiente
de amortecimento referenciado conforme equagdo (16) e as forgcas no amortecedor definidas

por:

F, =Co(Zo )2 - Z5) (43)

F,=C (2, )2 -2,) (44)
Substituindo equacgdes (18), (43), (20) e (44) em (17) tém-se:

Ms Zs =—Kp '(ZSD - ZD)_CD (ZD )'(ZSD - ZD)_ Ky '(ZST —Z; )_CT (ZT )-(ZST - ZT ) (45)

E substituindo equagdes (18), (43), (20) e (44) em (23) tém-se:

Is ‘95 = _(KD(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD))'a_(KT (ZST _ZT)+CT (ZT )'(ZST _ZT ))b (46)

e Massa ndo suspensa dianteira (Mp)

Utiliza-se a equagdo (25) na analise do diagrama de corpo do modelo 1 e utilizando a
equagao (43) ja considerado as nao linearidades no amortecedor e substituindo equagdes (18),

(43), (26) e (27) em (25) tém-se:

(47)
MD'ZD = KD'(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD)_ KPD'(ZD _Zl)_CPD '(ZD _Zl)



49

e Massa ndo suspensa traseira (Mr)

Utiliza-se a equacdo (29) na analise do diagrama de corpo e utilizando a equagdo (44)
jé considerado as nado linearidades no amortecedor e substituindo equagdes (19), (44), (30) e

(31) em (29) tém-se:

MT'ZT =K; '(ZST )"‘C ( )( Zst ZT )_ Ker '(ZT _ZZ)_CPT (ZT _Zz) (48)

Agrupando as equagdes (45), (46), (47) e (48) tém-se o sistema de equagdes
diferenciais que descrevem a dinamica vertical do caminhdo do Modelo 2 considerando as

ndo linearidades dos amortecedores:

Ms-zs =-K, (ZSD (Z )(ZSD _ZD) (ZST _ZT)_CT (ZT )(ZST _ZT)

15 a2 AT A A N

(49)

MD'ZD :KD'(ZS (ZD)(ZSD D) PD'(ZD_Zl)_CPD'(ZD_Zl)
MT'ZT = KT '(ZST o ( )(ZST T) (ZT _Zz)_CPT (ZT _Zz)
Em que:
Ly=2s—-0a (34)
Zy=24+0b

2.2.3 Modelo 3 - Caminhdo com suspensdo dianteira metalica com feixe de molas e traseira

pneumatica

Para analise do modelo 3 do caminhdo com suspensdo traseira pneumadtica e
considerando comportamento ndo linear dos amortecedores, utiliza-se a mesma analise do
diagrama de corpo livre utilizadas nos modelos 1 e 2, alterando a expressdo da for¢a no mola

traseira (pneumatica) conforme equagado (12) que pode ser expressa por:
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F, =—-K; (ZT )'(ZST —Z; ) (50)

Seguem abaixo as andlises do diagrama de corpo livre para cada massa para o modelo

e Massa suspensa (Ms)

Utiliza-se a mesma analise do modelo 3 e utilizando a equagdo (50) para a for¢a na
mola pneumatica traseira nas equacgdes (17) e (23), t€ém-se as equagdes para a massa suspensa

definidas por:
MS ZS :_KD'(ZSD _ZD)_CD(ZD)'(ZSD _ZD)_ KT (ZT )'(ZST _ZT)_CT (ZT )‘(ZST _ZT) (51)

Is-és :_(KD(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD))'a_(KT (ZT )(ZST _ZT)+CT (ZT )'(ZST _ZT ))b (52)

e Massa ndo suspensa dianteira (Mp)

Utiliza-se a mesma analise do modelo 2, resultando na equagao (47):

MD'ZD = KD'(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD)_ KPD'(ZD _Zl)_CPD '(ZD _Zl) (47)

e Massa ndo suspensa traseira (Mr)

Utiliza-se a equagao (29) na analise do diagrama de corpo livre com a equagdo (50) da
forca na mola pneumatica traseira, tém-se a equacdo da massa ndo suspensa traseira definida

por:
MT ZT = KT (ZT )'(ZST _ZT )+CT (ZT )'(ZST _ZT )_ KPT '(ZT - ZZ)_CPT (ZT _Zz) (53)

Agrupando as equagdes (51), (52), (47) e (53) tém-se o sistema de equagdes
diferenciais que descrevem a dindmica vertical do caminhdo do modelo 3 considerando as ndo

linearidades dos amortecedores e a suspensao traseira pneumatica:
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(54)

)
7 -7,

_Z'l

0 ~—~7—

_(KD(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD))'a_(KT (ZST _ZT)+CT (ZT )‘(ZST _ZT ))b

Ms-zs = _KD'(ZSD _ZD)_CD(ZD)'(ZSD _ZD)_ Ky (ZT )'(ZST _ZT)_CT (ZT )‘(ZST _ZT)

MD'ZD = KD'(ZSD _ZD)+CD(ZD)'(ZSD _ZD)_ KPD '(ZD _Zl)_CPD (Z
M, Zy =Ky (2o MZg =25 )+C, (2, )26 =24 )~ Kpr (24 = Z,)-Cpy
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Em que:

(34)

9 g
T D
I+
w [%2]
N N
I
8 &
N N
,J\lk



52

3  AMECANICA DO PAVIMENTO

Neste capitulo, ¢ apresentada a mecanica dos pavimentos, detalhando o método
utilizado para prever do desempenho de pavimentos flexiveis. O capitulo foi dividido em duas
partes: na primeira, apresenta-se a resposta do pavimento as forcas aplicadas pelo caminhao e
o método utilizado para calcular as tensdes e deformagdes no pavimento. Na segunda parte,
descrevem-se os dois principais tipos de degradagdes causadas nos pavimentos flexiveis e os

modelos mecanistico-empiricos de previsao do desempenho desses pavimentos.

3.1 Pavimento

Pavimento ¢ definido como toda estrutura apoiada sobre a camada final de
terraplenagem e destinada a receber o trafego, fornecendo ao usudrio seguranca e conforto.
Define-se também como sendo a estrutura que se sobrepde ao solo local ou transportado
devidamente compactado ou sobre tabuleiros de pontes e de viadutos. Essa estrutura ¢
constituida de varias camadas de espessuras finitas, com varios materiais de diferentes
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, que se assentam sobre um semi-espago
infinito e exercem a funcdo de fundagdo da estrutura, chamado de subleito. Essa estrutura
assim constituida apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das

tensoes e deformacoes.

A norma brasileira de pavimentacdo, NBR 7207/82 da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) (1982, apud VIERA, 2002) define pavimento como:

“O pavimento ¢ uma estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada,

econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a. Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
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b. Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c. Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento”.
De acordo, ainda, com a NBR 7027/82:
“Subleito ¢ o terreno de fundagdo do pavimento ou revestimento™.

“Sub-base ¢ a camada corretiva do subleito, ou complementar a base,
quando por qualquer circunstancia nao seja aconselhavel construir o pavimento diretamente

sobre o leito obtido pela terraplenagem”.

“Base ¢ a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais

oriundos dos veiculos sobre a qual se constrdi o revestimento”.

“Revestimento ¢ a camada, tanto quanto possivel impermedvel, que recebe

diretamente a acao do rolamento dos veiculos e destinada economica e simultaneamente a:
a. Melhorar as condi¢des do rolamento quanto a seguranga e o conforto;

b. Resistir aos esfor¢os horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento;

c. Reduzir as tensdes verticais que as cargas de roda aplicam na camada base, de

modo a controlar o acimulo de deformacdes plasticas nessa camada”.

Segundo Medina (1997), Senco (1997) e Sa (2003), os pavimentos, de uma forma

geral, podem ser classificados em duas categorias:

a. Pavimento flexivel: constituido por um revestimento betuminoso sobre uma
base granular ou de solo estabilizado granulometricamente, em que as
deformacdes, at¢ um certo limite, ndo levam ao rompimento. Sao
dimensionados normalmente & compressdo e a tragdo na flexdo, provocada
pelo aparecimento das bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que
levam a estrutura a deformagdes permanentes, e ao rompimento por fadiga.
Normalmente sdo constituidos de revestimento betuminoso delgado sobre
camadas puramente granulares. A capacidade de suporte ¢ funcdo das

caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas
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superpostas, onde as mais resistentes encontram-se na parte superior da
estrutura. A figura 17 mostra esquematicamente as camadas constituintes de

um pavimento flexivel.

b. Pavimento rigido: constituido por placas de concreto de cimento (raramente ¢
armado) apoiadas sobre o solo de fundagdo ou sub-base intermediaria. Sao
pouco deformaveis e quando sujeitos a deformagdes, se rompem por tracao na

flexao.

ﬂlevestimento

Reforco do subleito

I, e, T

Figura 17: Secdo tipica de uma estrutura de pavimento flexivel para subleito de baixa capacidade.
Fonte: S4, 2003, p. 57

O revestimento ¢ a camada mais solicitada, uma vez que esta em contato direto com os
pneus dos veiculos, que produzem as tensdes verticais e horizontais no pavimento, como

mostra a figura 18.

Camadas granulares de base e sub-base tratadas com cimento ou com asfalto sdo
componentes essenciais para o desempenho de pavimentos flexiveis. Sua fun¢do principal € a
de reduzir as tensdes provocadas pelas cargas repetidas do trafego e transmiti-las ao subleito
de maneira a minimizar a ocorréncia de afundamento na trilha de roda (ATR). Além disso, as
camadas granulares tém especial importancia em pavimentos de baixo volume de trafego
onde a espessura do revestimento ¢ pequena ou somente o revestimento superficial ¢ utilizado

(GONCALVES, 1999).
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Figura 18: Tensdes num pavimento flexivel de espessura elevada de revestimento. a) Esquema basico das
tensdes no pavimento. b) Diagrama das tensdes no pavimento.
Fonte: Medina, 1997, p. 7

Na figura 18 (b):
e o) = tensdo vertical de contato do pneu na superficie do pavimento;
e ¢, = deformagdo normal vertical no subleito;
e o, = tensdo normal horizontal no revestimento;
e & = deformacdo de tracao nas fibras inferiores do revestimento.

Neste trabalho, o estudo especifico ¢ limitado ao pavimento flexivel, que ¢ o mais

utilizado no Brasil.
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3.2 Resposta estrutural do pavimento

Como visto na secdo anterior, pavimentos flexiveis sdo sistemas de multicamadas
compostos comumente por uma camada superficial (revestimento asfaltico) e subcamadas
granulares. Para calculo das tensdes e deformagdes em sistemas multicamadas, solugdes
analiticas baseadas na Teoria da Elasticidade sdo largamente utilizadas. Para andlises de casos
complexos, solugdes baseadas em métodos numéricos, principalmente no Método dos
Elementos Finitos (MEF), foram desenvolvidos para a obtencdo de solu¢des aproximadas.
Uma vantagem da abordagem numérica ¢ o uso de uma variedade de modelos constitutivos
para representagdo do comportamento mecanico dos materiais, como eldstico linear e ndo-

linear, elasto-plastico, visco-elastico e visco-plastico (EVANGELISTA, 20006).

Solugdes analiticas para sistemas de camadas elasticas tém sido usadas ha muito
tempo nas andlises de pavimentos asfalticos. Boussinesq em 1885 formulou o conjunto de
equacdes para o calculo de tensdes e deformagdes. Burmister em 1943 apresentou o método
para determinar tensoes ¢ deformacgdes em sistemas de duas camadas baseado no trabalho de
Boussinesq e determinou solugdes exatas para um carregamento circular uniformemente
distribuido na superficie de um sistema de trés camadas. Os modelos que utilizam a solug¢ao
de Burmister resolvem problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e

considerando, ainda, as seguintes hipoteses (EUA, 1994; MEDINA, 1997 apud Franco 2007):

a. Os materiais sao elasticos lineares, isotrépicos € homogéneos; a lei de Hooke ¢

valida e o médulo de compressdo ¢ semelhante ao médulo de tragao;
b. As camadas tém pesos despreziveis;
c. As camadas sao ilimitadas na direcao horizontal;

d. Todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢ao da camada inferior

que ¢ considerada semi-infinita;

o

A superficie da camada superior ndo estd sujeita a tensdes fora da érea

carregada;

f. Na érea carregada ocorrem apenas tensdes normais;
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g. A carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a

area circular de contato;
h. A grandes profundidades as tensdes e deformacgdes sdo nulas;

1. As condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de

totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

Nesse método, cada camada do pavimento se caracteriza por duas propriedades: o
modulo de resiliéncia, normalmente associado ao médulo de elasticidade (E) e o coeficiente
de Poisson (v). Comumente utiliza-se o0 modulo de resiliéncia (Mgr) como E, e ¢ baseado na
deformagdo recuperavel sob carregamentos repetidos medidos em laboratoério. (Evangelista,

2006; FRANCO, 2000).

Conforme Motta (1991), Rodrigues (SD), Ayres (1997) (apud FRANCO, 2000), o uso
de modelo elastico linear para o calculo da resposta do pavimento ¢ amplamente utilizado

devido aos seguintes motivos:

a. E comum admitir-se um modelo elastico linear para as misturas betuminosas,

para uma determinada temperatura;

b. A teoria da elasticidade linear tem sido a base para a maior parte das aplicagdes
praticas, podendo ser utilizada com um grau de confianca razoavel,
principalmente quando o pavimento possui espessas camadas asfalticas ou

camadas cimentadas;

c. Os parametros necessarios para a analise podem ser facilmente obtidos com os

recursos disponiveis em laboratdrios de pavimentos existentes no Brasil.

Sabe-se que as misturas asfalticas, nas condi¢gdes reais de operagcdo, ndo sdo
homogéneas e comportamento elastico linear torna-se invalido. Quase todos os materiais
utilizados nas camadas de base e sub-base ndo sdo homogéneos, especialmente materiais
granulares que sdao particulas da natureza. Quando expostas as tensdes, materiais de
pavimentagdo apresentam deformacdes elasticas, bem como um numero de diferentes
deformagdes, como viscosa e plastica. Uma vez que todas essas deformagdes sdo dependentes
das tensdes, os materiais comportam de uma maneira nao-linear. Portanto, as respostas
estruturais do pavimento, como tensdes e deformagdes, podem ser mais precisamente

previstas com comportamento visco elastico (HADI; BODHINAYAKE, 2003).
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Atualmente métodos empiricos tém sido substituidos por métodos mecanisticos ou
mecanistico-empiricos para o projeto de pavimentos. Esses métodos de dimensionamento
fazem uso das respostas estruturais para calcular as tensdes e deformagdes no pavimento e

modelos mecanistico-empiricos para prever o desempenho do pavimento.

Os métodos empiricos sdo baseados em relagdes empiricas desenvolvidas para
relacionar o desempenho dos pavimentos observados no campo e resultados de teste
laboratoriais e outras variaveis, incluindo o trafego, a carga e as condigdes climaticas. No
entanto, modelos puramente empiricos sofrem por falta de exatiddo e porque a validade dos
dados, fora do intervalo que foi desenvolvido ndo ¢ conhecida e com isso pode ser
questionavel. O foco sobre o método mecanistico-empirico se tornou essencial para a
tecnologia de pavimentacdo devido a sua vantagem em ser mais preciso ¢ prever de uma

forma mais realista o desempenho de pavimentos (AL-KHATEEB et al, 2007).

O método mecanistico-empirico ¢ basicamente dividido em duas partes: (a) andlises
mecanistica relacionam a previsdo de tensdes e deformacdes das camadas do pavimento,
devido ao carregamento mecanico na superficie, e (b) modelos empiricos que relacionam o
calculo da resposta estrutural aos dois tipos principais de degradagdes nos pavimentos por
meio de modelos de desempenho. Por exemplo, as trincas por fadiga ¢ comumente associado
a deformacdo horizontal nas fibras inferiores da camada asfaltica, enquanto a deformacado

permanente € associada a tensdo maxima de compressao no topo do subleito.

Com o auxilio da informatica, diversos programas de computador tém sido
desenvolvidos para o célculo de tensdes e deformagdes em estruturas de camadas elasticas.
Destacam-se, dentre outros, os programas: BISAR, desenvolvido em 1978 pela Shell Oil, o
ELSYMS, na Universidade da Califérnia; o ALIZE III, pelo Laboratoire Central des Ponts e
Chaussées; o KENLAYER, pela Universidade de Kentucky, o JULEA, por Uzan em 1978; o
MECAF3D ¢ o FLAPS em 1991 por Rodrigues, além do FEPAVE, utilizado pela
COPPE/UFRYJ, desenvolvido na Universidade de Berkeley em 1968 (EVANGELISTA, 2006;
FRANCO, 2000, 2007).

Dos programas disponiveis e de codigos abertos citam-se o FEPAVE, o ELSYMS e o
JULEA. Esse ultimo foi liberado apenas para fazer parte do programa PAVE (FRANCO,
2000), como um trabalho académico. Os programas JULEA e ELSYMS utilizam o calculo
analitico com base na teoria de Burmister. JA o FEPAVE e o RIOPAVE utilizam o Método

dos Elementos Finitos.
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De acordo com Cebon (1999), no estudo da interagdo entre o veiculo e o pavimento, a

resposta do pavimento depende basicamente das seguintes caracteristicas do sistema:

a.

Linearidade: Embora os materiais utilizados em pavimentacdo sejam
essencialmente ndo lineares, os deslocamentos dos pavimentos flexiveis e
rigidos sdo suficientemente pequenos para validar a suposi¢dao de linearidade
estatica. Cebon (1999) mostrou, utilizando um pavimento instrumentado, que
os deslocamentos verticais sao lineares ao longo de uma vasta gama de
freqliéncias com carregamentos variados. Ele observou, no entanto, que em
alguns tipos de pavimentos podem ser observadas medi¢cdes ndo lineares

devido ao atrito ou deficiéncia na construgao do pavimento.

Acoplamento dindmico: As respostas do pavimento ¢ da dinamica do veiculo
sdo essencialmente desacopladas entre si. Isto por que: (1) a deflexdo do
pavimento ¢ consideravelmente menor em comparacdo com deslocamentos
verticais dos pneus e da suspensao, e (2) a velocidade de propagacao das ondas
elasticas na superficie da estrada estd na faixa 100-600 m/s, que ¢
significativamente maior que as velocidades do veiculo. Como resultado do
fraco acoplamento entre os dois sistemas, ¢ razoavel supor que a superficie da
estrada ¢ rigida para simular a dindmica do veiculo, e pode-se tratar o veiculo
como um conjunto de cargas dindmicas que se deslocam no calculo da resposta

do pavimento.

Efeitos da velocidade e da freqiiéncia: De acordo com Cebon (1999), materiais
utilizados em pavimentacdo de estradas e a resposta do pavimento sao muito
sensiveis a velocidade do veiculo e a freqiiéncia de aplicacdao das forgas vindas
do veiculo. A medida que a velocidade aumenta, o pico de esfor¢os sobre a
carga em movimento diminui em amplitude e sempre fica atras do ponto de
aplicacdo da carga. Este efeito da velocidade ¢ importante quando se analisa a
degradacdo do pavimento causado pela carga dindmica do veiculo, porque a
degradacgdo por fadiga ocorrida por conta dos materiais de pavimentagdo sao
muito sensiveis a amplitude dos esfor¢os, que, por sua vez, ocorre com a

varia¢ao da velocidade.

Variabilidade: Pavimentos sdo essencialmente de natureza ndo-linear onde suas

caracteristicas mudam significativamente devido a espessura das camadas do
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pavimento. Em um estudo realizado por Cebon em 1987 no Transport and
Road Research Laboratory (TRRL) no Reino Unido, uma técnica utilizando
um radar foi utilizada para medir a espessura de uma série de pavimentos em
intervalos em 1 m. O coeficiente de variacdo encontrado na camada asfaltica

foi entre 3,7% e 6,7% para espessuras médias de 24 a 43 cm.

Isotropia: A isotropia de uma estrada depende da varia¢dao da sua construgao e
dos materiais utilizados. No entanto, apesar da variabilidade descrita acima,
medicdes realizadas por Cebon indicaram que a dindmica da resposta do
pavimento ¢ razoavelmente isotropicas, em distancias curtas, até ao limite de 2

m.

Efeitos do ambiente nas propriedades mecanicas do pavimento: Materiais
utilizados em pavimentagdo e resposta do pavimento sdo extremamente
sensiveis a fatores ambientais, particularmente umidade e temperatura. A
resposta do pavimento ¢ sensivel a temperatura, com aproximadamente um
fator de quatro vezes quando se varia a temperatura do pavimento de 13 a 42 °
C. Vdérios autores observaram essa variacdo fa rigidez do pavimento com a

variagdo da temperatura.
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3.3 Degradacéao do pavimento

Segundo Esse e Rodrigues (2003), os pavimentos tém como finalidade proporcionar
aos usuarios uma superficie de rolamento que permita o trafego seguro e confortavel de
veiculos, durante todo o periodo para que foram projetados. Os pavimentos reais nao sao
concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um determinado periodo. Durante
cada um destes periodos ou “ciclo de vida”, o pavimento inicia uma condi¢do 6tima até
alcangar uma condi¢do ruim. O decréscimo da condigdo ou da serventia do pavimento ao
longo do tempo ¢ conhecido como desempenho. Segundo AASHTO (1990 apud ESSE;
RODRIGUES, 2003), o desempenho de um pavimento ¢ a capacidade deste de atender seus
objetivos ao longo do tempo e ¢ fortemente influenciado pelo trafego e pelo craqueamento

molecular dos maltenos presentes no asfalto.

Ja o fendbmeno que rege a mudanga da condicdo do pavimento € conhecido como
degradagdo. De acordo com Gongalves (1999), um pavimento dificilmente sofre ruptura
catastrofica, a menos que haja erro de projeto geotécnico em casos como os de pavimentos
assentes em aterros sobre solos moles. A sua degradagdo se da de forma continua, ao longo do
tempo, por meio de mecanismos complexos e ainda ndo inteiramente equacionados, onde
gradativamente vao se acumulando deformagdes plasticas e trincas nas camadas, decorrentes
de uma combinacdo entre a agdo das cargas do trafego e os efeitos do intemperismo
(variacdes de temperatura e umidade ao longo do tempo). Além disso, a “ruptura” de um
pavimento ¢, até certo ponto, indefinida e subjetiva, havendo divergéncias entre os técnicos e
administradores quanto ao melhor momento de se restaurar um pavimento que atingiu um

certo nivel de deterioracdo estrutural e/ou funcional. Dois fatos decorrem desses aspectos:

a. As consequéncias do desempenho inferior de um pavimento nem sempre sao
imediatamente visiveis. Os prejuizos econdomicos causados por elevagao nos
custos de manutengdo e, mais importante ainda, nos custos operacionais dos
veiculos, podem ser, contudo, extremamente elevados. Além disso, a escassez
de recursos para investimentos em infra-estrutura nos paises em
desenvolvimento torna a tecnologia envolvida na pavimentagao um item muito

importante para a economia desses paises;
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b. A previsdo do desempenho futuro de um pavimento ou de medidas de

manuten¢do a ele aplicadas ¢ um problema extremamente complexo. Sua

importincia ¢ tdo elevada, contudo, que as pesquisas na 4area do

desenvolvimento e calibracdo de modelos de previsao do desempenho t€m sido

intensas em todo o mundo.

Conforme Schliesser e Bull (1994 apud ALBANO, 1998), as rodovias passam por um

ciclo de continua deterioragdo, principalmente por a¢do do trafego. O grafico da figura 19

ilustra, o ciclo de vida de uma rodovia pavimentada com revestimento asfaltico, muitas vezes

considerado normal, face a pouca atengdo que ¢é dada a manutencgao.
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Figura 19: Ciclo de vida de uma rodovia pavimentada.
Fonte: Albano, 1998, p. 11

O grafico da figura 19 deve ser interpretado como:

Fase A - Construcao: a rodovia esta em estado considerado 6timo somente no

dia da entrega ao trafego, satisfazendo plenamente ao usudrio;

Fase B - Deterioragdo lenta: a rodovia sofre, pela passagem do trafego, um
processo de debilitacao lento e pouco visivel. Quando nao ha manutengao

preventiva, este periodo dura aproximadamente de seis a oito anos;

Fase C - Deterioragdo acelerada: os efeitos da fadiga do revestimento

comegam a surgir. A rodovia resiste cada vez menos ao trafego. No inicio
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ndo ha repercussdo estrutural e as trincas nao sdo visiveis a um observador
comum. Com o passar do tempo pode-se observar mais falhas, agora visiveis,
estando a rodovia proxima ao final da fase, com a estrutura danificada. Um
esquema consciente de manutencdo deve ser desencadeado no inicio desta

fase;

e Fase D - Deterioragdo total: observa-se a perda do pavimento e o trafego de
veiculos torna-se dificil, a velocidade média de percurso diminui e a

capacidade da rodovia torna-se reduzida.

Afirmam os citados autores que ao fim da fase C e durante a fase D, cabe somente
reconstruir completamente o pavimento, a um custo que pode equivaler entre 50 a 80% do

valor de um pavimento completamente novo.

3.3.1 Principais tipos de degradagdo causadas em pavimentos flexiveis

De acordo com o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) (1998)
existem trés principais categorias de defeitos que explicam a degradag¢do dos pavimentos sdo:
trincas, deformagdo e desagregacdo. A tabela 3 sumariza os modos de degradacdo e seus

fatores causadores.
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Tabela 3: Modos de degradacdo e seus fatores causadores

Categoria do Defeito Causa Genérica Causa Especifica
Cargas repetidas (fadiga)
Associada com trafego Carga excessiva
. Escorregamento de capa
Trincas -
~ . Mudangas de umidade
Nao associada com -
. Mudangas térmicas
trafego o po
Retracdo (propagagao)
Carga excessiva
(cisalhamento)
Associada com trafego Fluéncia plastica
Deformagao permanente Den51ﬁca(;a£)
(compactacao)
Nao associada com Expans? —
. Consolidacao de
trafego
substratos
Associada com trafego Degradacao do agregado
Desagregacao Nao associada com Falta de qualidade dos
trafego materiais

Fonte: DNER, 1998

Os defeitos sdo basicamente relacionados com a agdo do trafego e as condigdes

ambientais.

Neste trabalho serdo apresentados somente os defeitos de deformagdo permanente e de

trincas, os quais sdo os mais usualmente encontrados em pavimentos flexiveis no Brasil.

3.3.1.1.Deformacgdo permanente

Para S& (2003), a deformacdo permanente se traduz por irregularidades no perfil
longitudinal e, sobretudo no perfil transversal do pavimento aparecendo sob a forma de
depressoes longitudinais nas linhas principais de rodagem acompanhadas de elevagdes

laterais, ao longo dessas linhas.

Coelho (1996) define a deformagdo permanente como a acdo combinada de

densificagdo e deformagdo por cisalhamento, podendo ocorrer em uma ou mais camadas do
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pavimento, inclusive no proprio subleito. O autor observa que estudos realizados na pista
experimental da AASHO e relatados pelo HRB (1962), entre outros, mostraram que a
deformacao por cisalhamento, e ndo a densificagdo do material, parece ser a principal causa
do mecanismo que produz a deformacdo permanente. Segundo esse mesmo autor, diversos
fatores influenciam nas deformacgdes permanentes do concreto asfaltico, dentre esses fatores,
destacam- se a granulometria, o formato, a textura e o tamanho dos agregados; a rigidez do
ligante; o volume de vazios; a quantidade do ligante; o0 método de compactacdo da mistura; a
temperatura; o estado de tensdes, e 0 nimero de repeti¢des de carga nas condi¢des de campo

ou ensaio.

Para Merighi (1999), esse tipo de defeito ¢ muito comum nos pavimentos revestidos
em concreto betuminoso dos corredores de Onibus urbanos, podendo ser oriundo da
deformacao plastica que ocorre nas camadas subjacentes ao revestimento asfaltico ou causado
pela deformagdo permanente desenvolvida na propria mistura asfaltica. Segundo esse autor a
deformagdo permanente no revestimento asfaltico estd associada a variacdo de volume de
vazios causada pela acdo do trafego, assim como devido ao comportamento plastico do

material quando submetido a determinado estado de tensao.

A norma americana American Society for Testing and Materials ASTM D 5340 (1997
apud VIERA, 2002) define esse defeito como uma depressdo superficial na trilha de roda,
podendo ocorrer o levantamento das bordas ao longo da trilha, e complementa que um
aumento excessivo da deformacdo permanente pode provocar a ruptura da estrutura do
pavimento. Conforme a norma americana, a deformag¢do permanente na trilha de roda ¢

classificada em trés niveis de severidade, como mostra a tabela 4.

Tabela 4: Niveis de severidade do afundamento na trilha de roda

, . ~ Profundidade na trilha de roda
Nivel de severidade na se¢do
Polegadas mm
Baixo 1/4a1/2 6al3
Médio >1/2al >13a25
Alto >1 > 25

Fonte: Viera, 2002.

Segundo FRANCO (2000), a deformag¢do permanente ¢é caracterizada pelo
afundamento ao longo da trilha de roda em rodovias e pela irregularidade na superficie do
pavimento que, por sua vez, dificultam a drenagem e aumentam o risco de aquaplanagem.

Esses efeitos t€ém como consequéncia direta a reducao dos niveis de seguranca e conforto das
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estradas, aeroportos, ruas e avenidas. A deformacgao total que ocorre nos pavimentos flexiveis
devido a acdo das cargas do trafego pode ser dividida em duas parcelas: uma parcela resiliente

ou reversivel e outra permanente, ou plastica.

Svenson (1980 apud FRANCO, 2000) realizou ensaios de cargas repetidas que
mostram a influéncia de diversos fatores nas deformacdes permanentes de solos argilosos
provenientes de camadas de reforgo e subleito de rodovias brasileiras. Svenson agrupou estes

fatores em trés classes, como se segue:

a. Fatores de carga: relacionados a forma e ao tipo de carregamento, tais como,

tensdo de confinamento, tensdo desvio e frequéncia de carregamento;

b. Fatores estruturais: relacionados ao arranjo estrutural das particulas, tais como,

tipo de material e forma de compactagdo e

c. Fatores ambientais: referindo-se as influéncias externas, que ndo sejam as de
carregamento, mas que produzam efeitos nas caracteristicas de

deformabilidade dos solos, tais como, umidade e temperatura.

A figura 20 apresenta um desenho esquematico de como se apresenta a deformacao
permanente resultante somente da mistura asfaltica, também chamada de afundamento na

trilha de roda (ATR).

Figura 20: Deformag@o permanente com afundamento na trilha de roda.
Fonte: S4a, 2003, p. 68
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A figura 21 apresenta um exemplo real de como se apresenta a deformacao
permanente do tipo plastica. Nao raro este fenomeno presente na figura 21 ocorre quando do

excesso de asfalto presente na massa ou no concreto betuminoso.

Figura 21: Exemplo real de deformagdo permanente.
Fonte: Washington State Department of Transportation — Pavement guide

Observa-se claramente na figura, o sulco existente no pavimento definido como

deformagdo permanente propriamente dita e a regido sujeita a fluéncia por cisalhamento.

Conforme norma do DNIT 005/2003—TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-
rigidos — Terminologia, afundamento ¢ definido como deformagdo permanente caracterizada
por depressdo da superficie do pavimento, acompanhada ou ndo de solevamento, podendo
apresentar-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidagdo. O plastico ¢ causado
pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensdo de at¢ 6 m ¢ denominado afundamento plastico
local; quando a extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda ¢

denominado afundamento plastico da trilha de roda.

Afundamento de consolidagao ¢ causado pela consolidagdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de solevamento. Quando ocorre

em extensdo de até 6 m ¢ denominado afundamento de consolidagdo local; quando a extensao
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for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de roda ¢ denominado afundamento

de consolidac¢ao da trilha de roda.

De acordo com Sa (2003), normalmente em pavimentos bem projetados e construidos,
os afundamentos em trilhas de roda serdo no méximo 10 mm apds 20 anos, implicando em
uma velocidade média de 0,5 mm por ano. Nas camadas asfalticas, as condi¢des que tendem a

levar a excesso esse tipo de defeito sdo:
1. Altas temperaturas;
2. Trafego lento ou quase estatico;
3. Trafego canalizado e
4. Trafego intenso.

Segundo Gongalves (1999), diversos estudos desenvolvidos indicam que a causa
chave para a ocorréncia de deformacdes plésticas na camada asféltica de revestimento sdo o
excessivo teor de asfalto utilizado e o baixo teor de vazios de ar. Também, podem ser
causadas por deficiéncias de densificagao das camadas durante a etapa de construcao ou pelo
movimento plastico da mistura asféltica em temperaturas elevadas. Em parte, a ocorréncia de
deformagdes plasticas pode ser minimizada através de projetos adequados da mistura asfaltica
e pelo controle eficiente durante a construcao. Para que a mistura asfaltica a ser utilizada seja
menos suscetivel a ocorréncia de deformagdes plasticas ¢ fundamental a existéncia de uma
especificagdo dos varios componentes da mistura tais como: tipo e teor de asfalto, tipo e

granulometria do agregado, grau de compactagao (teor de vazios de ar).

Na tabela 5 estdo apresentados os percentuais determinados na pista experimental da
AASHO referentes a contribuicdo de cada camada para a deformagdo permanente total

medida na superficie do pavimento.

Tabela 5: Contribui¢do de cada camada na deformacao permanente total

. Contribuicdo na deformacio
Camada do pavimento perma(flen te total (% )9
Revestimento asfaltico 32
Base 14
Sub-base 45
Subleito 9

Fonte: Gongalves, 1999.
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Gongalves (1999) em seu trabalho apresenta que a previsao da evolugao de ATR ¢ um
problema complexo e requer a caracterizacao detalhada das propriedades elésticas, plésticas e

de viscosidade dos materiais que constituem as camadas do pavimento.

O actimulo de deformacdes permanentes em uma camada de concreto asfaltico ¢
causado por uma combina¢do de densificacdo (redugdo do volume) e deformacao cisalhante,
devido a repeticdo das cargas do trafego. O fator predominante sdo as elevadas tensdes
cisalhantes na parte superior da camada asfaltica. Assim, as propriedades do asfalto (elasticas
e viscosas) e do agregado que contribuem para a deformacao permanente nas misturas podem

ser quantificadas através de um ensaio de cisalhamento simples.

A influéncia do asfalto nas deformagdes permanentes ¢ altamente dependente das
condi¢des a que a mistura ¢ submetida. Os efeitos do asfalto sdo significativos mas essa
influéncia € pequena em relagdo aos efeitos do agregado e dos vazios de ar, especialmente a
temperaturas mais elevadas (ex.: 40°C) ou quando a mistura ¢ submetida a estados de tensoes

que amplificam a influéncia do agregado.

Além disso, a simulacdo das condi¢des de campo em laboratério envolvendo uma
grande variedade de ensaios realizados em temperaturas especificas, aplicando cargas de
magnitude especificas, aplicagdo de carregamento repetido e variando a duragao dos ciclos de
carga aplicados, vém sendo usados na tentativa de se obter misturas asfalticas que ndo
oferecam deformagdes plasticas excessivas. No entanto, deformacgdes plasticas irdo ocorrer no
campo de qualquer maneira, causadas pela densificacdo e pelas deformacgdes de cisalhamento

dos materiais do pavimento devido as cargas do trafego.

3.3.1.2.Trincas

Segundo DNER (1998), os revestimentos asfalticos tendem a trincar em algum estagio
de seu ciclo de vida sob as acdes combinadas do trafego e das condigdes ambientais, por meio

de um ou mais mecanismos.
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A trinca ¢ um defeito na superficie que enfraquece o revestimento e permite a entrada
da agua, provocando um enfraquecimento adicional da estrutura. Uma vez iniciado, as trincas
tendem a aumentar sua extensdo e severidade conduzindo eventualmente a desintegracdo do
pavimento. Por meio desses efeitos, a velocidade de degradacdo de um pavimento aumenta
apods o aparecimento das trincas, com impacto significativo na evolu¢ao dos afundamentos nas

trilhas de roda.

Segundo Viera (2002) e DNIT (2003), as trincas podem apresentar-se nas seguintes

configuragdes:
a. Trincas isoladas

o Trinca transversal: trinca isolada que apresenta direcdo
predominantemente ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar
extensdo de at¢ 100 cm ¢ denominada trinca transversal curta.
Quando a extensdo for superior a 100 cm denomina-se trinca
transversal longa. Em geral as trincas transversais sdo atribuidos a
efeitos ambientais. Como exemplo, tém-se o desenvolvimento de
trincas de retracdo em bases tratadas com cimento devido a hidratacdo
do cimento e a ocorréncia de variagdes térmicas. Estas trincas tendem

a se propagar para cima (através do revestimento).

o Trinca longitudinal: trinca isolada que apresenta direcdo
predominantemente paralela ao eixo da via. Quando apresentar
extensdo de até 100 cm ¢ denominada trinca longitudinal curta.
Quando a extensdo for superior a 100 cm denomina-se trinca
longitudinal longa. As trincas longitudinais sdo mais influenciadas
pelo trafego. As forgas horizontais de cisalhamento provocadas pelo
rolamento das cargas do trafego, sdo responsaveis por elevadas tensdes
de tracdo e deformacgdes na superficie do pavimento. Estas
deformagdes ocorrem proximo das bordas das rodas e produzem
trincas longitudinais. A ocorréncia desse tipo de trinca ndo ¢ séria
sobre o ponto de vista estrutural. Todavia elas tendem a se propagar
através do revestimento se um tratamento apropriado nao for feito para

deter seu avanco.
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o Trinca de retragdo: trinca isolada ndo atribuida aos fenémenos de
fadiga e sim aos fenomenos de retracao térmica ou do material do
revestimento ou do material de base rigida ou semi-rigida

subjacentes ao revestimento trincado.
b. Trincas interligadas

o Trinca tipo “Couro de Jacaré”: conjunto de trincas interligadas sem
diregoes preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de
jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosao acentuada
nas bordas e decorrem da fadiga da mistura asfaltica devido a agdo

repetida das cargas de trafego.

o Trinca tipo “Bloco”: conjunto de trincas interligadas caracterizadas
pela configuracdo de blocos formados por lados bem definidos,

podendo, ou ndo, apresentar erosio acentuada nas bordas.

De acordo com Gongalves (1999), as trincas ainda podem ser classificadas de acordo
com a severidade, extensdo e intensidade. A severidade é uma medida da abertura das trincas,
o que ¢ usualmente expresso em classes. Em alguns sistemas de classificagdo, as classes de
severidade incluem tanto a abertura das trincas como a intensidade. Quanto ao nivel de

severidade as trincas podem ser classificadas como:
a. Baixo: trincas sem erosao nas bordas, com poucas conexdes, abertura < 1 mm;
b. Me¢édio: trincas com pouca erosdo nas bordas, abertura > 1 mm;

c. Alto: trincas com erosdo maior nas bordas e presenca de bombeamento de

finos.

A extensdo ¢ a area da superficie que ¢ coberta pelas trincas, sendo expressa
convenientemente pela percentagem de area trincada dentro de uma unidade, como uma faixa
de trafego por exemplo. A intensidade pode ser expressa pelo comprimento total de trincas
dentro de uma unidade de 4rea (m/m”), dando-se uma idéia do tamanho médio dos blocos

individuais definidos pelas trincas.

A figura 22 ilustra os tipos de trincas acima mencionados e nas figuras 23, 24, 25 e 26,

exemplos reais de como esses tipos de trincas se apresentam nos pavimentos.
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Trinca Isolada Tflﬂcasslér;l:rllgadas
Longitudinal /
y
e
Trincas Interligadas -’f
Jacaré
I

Trinca Isolada
Transversal

Figura 22: Tipos de trincas.
Fonte: DNIT, 2003, p. 5

Figura 23: Trinca isolada do tipo transversal.
Fonte: DNIT, 2003, p. 6
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Figura 24: Trinca isolada do tipo longitudinal.
Fonte: DNIT, 2003, p. 6

Figura 25: Trinca interligada do tipo couro de jacaré.
Fonte: DNIT, 2003, p. 7
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Figura 26: Trinca interligada do tipo bloco.
Fonte: DNIT, 2003, p. 7

Segundo Viera (2002) as trincas transversais ¢ em bloco sdo geralmente devido aos
efeitos ambientais. Ja as trincas longitudinais nas trilhas de roda sdao originadas pelas cargas
de trafego. A referida autora sustenta que as forcas cisalhantes horizontais que ocorrem
abaixo dos pneus, parados ou em movimento, sdo responsaveis pelas elevadas tensdes de
tracdo e deformacgdes de extensdo na superficie do pavimento, que atuam perpendicularmente
a direcdo de movimento da roda. Estas tensdes ocorrem proximo a extremidade do

pneumatico e produzem trincas longitudinais.

De acordo com Albano (1998), o aparecimento de trincas no pavimento ¢
caracterizado pelo rompimento da camada alfaltica quando esta ¢ solicitada continuamente
por cargas que provocam tensdes menores do que a resisténcia a tracdo do revestimento. As
trincas surgem inicialmente na fibra inferior da camada asfaltica e propagam-se

progressivamente para a superficie.

O aparecimento de trincas na superficie de um pavimento traz conseqiiéncias

prejudiciais ao desempenho estrutural e funcional da rodovia, tais como:



a.

b.

C.
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Perda de impermeabilizagdao da superficie, permitindo a infiltragcdo de dgua na
estrutura e causando uma perda na capacidade de suporte do solo e a abertura

de panelas;

Degradagdo do revestimento proximo a trinca, devido a concentra¢do dos

esfor¢os nos bordos da trinca, o que leva ao aumento da irregularidade;

Aumento nas tensdes verticais que atuam nas camadas subjacentes, devido a

queda na rigidez da camada trincada.

De acordo com Gongalves (1999), as trincas nos pavimentos pode ser devido a um

grande nimero de motivos. As possiveis causas para o aparecimento de trincas em

pavimentos asfalticos sdo:

a.

Fadiga: Decorrente da passagem repetida das cargas dos veiculos, causando a

ruptura da camada asfaltica depois de determinado numero de ciclos;

Retragdo: A adocdo de camadas estabilizadas com ligantes hidraulicos
(cimento, cal e outros produtos) e a ocorréncia de temperaturas muito baixas
provocam retracdo das camadas do pavimento, ocasionando, com isto, o

surgimento de trincas;

Movimentagdo do solo de fundacdo (subleito): Os movimentos verticais e
especialmente o movimento diferencial entre os bordos da trinca também
contribuem para o fenomeno. Isto ¢ provocado por fendmenos como aumento

de umidade, recalques, escorregamento, retracao hidraulica e expansao;

Defeitos construtivos: Causados pela mé composi¢do das camadas do
pavimento, pela ma execugdo de juntas longitudinais ou pelo deslocamento de
camadas que deveriam permanecer unidas para que o desempenho seja

satisfatorio.
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3.3.2 Modelos mecanistico-empiricos de degradacao do pavimento

Apresentam-se a seguir os modelos mecanistico-empiricos de desempenho dos

pavimentos flexiveis para os dois tipos de degradagdes apresentadas na se¢do anterior.

3.3.2.1.Deformagao permanente

Conforme Gongalves (2002) e Franco (2000, 2007), diversos estudos tem sido
realizados ao longo dos anos em pistas de teste para prever a evolu¢do de afundamento na
trilha de roda e o conceito utilizado por alguns modelos de previsdo ¢ o da proporcionalidade
com o estado de tensdes ou deformagdes clasticas, além da influéncia do nimero de

repeticdes de carga.

E basicamente esses estudos levam que a partir dos modelos de previsdo de
deformacdo especifica permanente de cada camada do pavimento, pode-se estimar a
deformacdo permanente total por meio do somatdrio das deformagdes parciais de cada uma

das camadas, e pode ser expressao por (BARKSDALE, 1971 apud FRANCO, 2000):

n

=Y (b )+ 5y (55)

i=1

Em que:

P
° total = deformacdo permanente total do pavimento;

i .
e &p = deformagdo permanente especifica média da camada ou subcamada

de ordem i;
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e hi: espessura da camada ou subcamada de ordem i;

e n:namero de camadas ou subcamadas;

° 53|_ = deformagdo permanente no subleito.

Conforme estudo realizado por Svenson (1980 apud FRANCO, 2000) e Coelho
(1996), sdo diversos os fatores que influenciam nas deformagdes permanentes no pavimento.
Nao foi encontrado na literatura existente nenhum modelo que estima efetivamente a
deformacdo especifica permanente de cada camada do pavimento relacionando as diversas
varidveis que influenciam significativamente o comportamento dos materiais componentes da
mistura. Segundo Franco (2000), com modelos simplificados podem-se ser obtidas boas
regressoes, que representam bem o comportamento a deformacao permanente, tanto de solos

granulares como de solos argilosos, em relagdo ao ntimero de aplicagdes e carga.

Franco (2000, 2007) fez uma ampla revisdo bibliografica em modelos de previsao de
deformagdo permanente e apresentou em seu trabalho de pesquisa modelos de diversos
autores, subdividindo-os de acordo com o material utilizado em pavimentagdo. Sao mostrados

na tabela 6 os principais modelos apresentados por Franco.
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Tipo de material

. Modelo Autor Ano Variaveis Comentario
do pavimento
&p = deformagao especifica permanente;
Monismith = para i .
Todos & =AN B 1975 | A B parametro,s Fietermmados cm Modelo mais comum encontrado.
et al ensaios de laboratorio;
N = numero de repeti¢des de carga.
&p = deformagdo especifica permanente; Evolu¢ao do modelo de Monismith,
8,1300 = deformacgao especifica permanente cm que s descartam as deformagdes
Todos Ep = 6‘;,00 + A(N —100)B Motta 1991 | das primeiras cem aplica¢des de carga; permane ntes das primeiras cem
A e B = parametros determinados em aph.cagoes de carga, porl serem clas
ensaios de laboratério; muito acentuadas em relagdo as
N = ntimero de repeti¢des de carga. seguintes.
Ensaiou um tipo de brita granitica
&p = deformagao especifica permanente; com fmax = Smm na umidade 6tima
ial (o) . . a i
Materiais g, (% ): 0,01] Z¢ Brown 1974 | &, = tensdo desvio, em psi; de compactagjao em ensaios
granulares o, ) _ drenados e ndo drenados. O niimero
o3 = tensdo confinante, em psi. de repeti¢des de carga atingido no
ensaio foi de 106 ciclos.
n = (0,809 + 0,0038 . o,).107;
m= 0,856 + 0,05 . In(o,); Propuseram um modelo cuja
ot o, = tensdo confinante, em psi; defini¢do dos parametros ¢ realizada
o4 _ ~ . . através de um Unico ensaio do
Ep =& 95 Tgryor- 10| 1— o4 = tensdo desvio, em psi; . -
Materiais ’ P O Lentz e material sob as condigdes de campo.
P : 1981 | Oy = tensdo desvio de ruptura para um Segundo os autores, obtiveram-se
granulares Baladi

+{ noy /admpt J ln(N)
(1 - m)'o-d / O-drupt

certo o,, €m psi;

£,4s = deformacdo axial medida no ensaio
o i o

triaxial estatico, a 95% do o, , para um

certo o, em psi.

boas concordancias com 0s
resultados medidos ¢ calculados em
trés amostras que nao fizeram parte
da regressao.
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Tipo de material

. Modelo Autor Ano Variaveis Comentario
do pavimento
Modelo resultante de observacoes
de ensaios realizados em uma brita
graduada calcéria com tensdo
&p = deformacdo especifica permanente; confinante pulsante
Materiais ép _ AN Khedr 1985 | A ¢ m= parametros determinados em simultaneamente com a tensao
granulares N ensaios de laboratorio; desvio. Revelou-se uma excelente
N = niimero de repeticdes de carga. correlagdo entre a velocidade de
acumulacao de deformacgao
permanente e o nimero de
aplicagoes de carga.
4= 05-01; Propuseram a eliminacdo das cem
= + + . . . o~
Materiais q NEE p=(o, + o0, +0,)3; primeiras repetigdes de carga e
ranulares Ep (N ) =a| — (D JLN° Paute et al 1988 | a, b e d = pardmetros determinados em obtiveram um modelo que engloba
g P + ensaios de laboratorio; tanto o estado de tensdes quanto o
o,, 0,, 0, = tensdes principais. nimero de aplicacdes de carga.
&p (|\| ) » €p(N) = deformagio permanente na n- Modelo desenvolvido a partir da
= ,U-(N ) ¢sima repeticao de carga; diferenciagdao do modelo de
Materiais &R & = deformacao especifica resiliente; Monismith, e relaciona a
aranulares AB Jacob Uzan | 1982 It e 0. = parimetros experimentais; deformacao permanente com a
H= c. N = ntimero de repeti¢des de carga; defor~ma9a0 resﬂlente; E estlma} a
4—1-B A e B = sdo os parAmetros experimentais relagdo das deformagdes na n-ésima

do modelo de Monismith.

repeti¢do de carga.
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Tipo de material

do pavimento Modelo Autor Ano Variaveis Comentario
Barker desenvolveu uma pesquisa
&p = deformacdo especifica permanente; baseada na relagdo entre a
o R e . deformagdo permanente e o nlimero
Materiais Ep 700 R = deformagio especifica resiliente; de aplicacdes de carea. onde
—=0,14| — Barker 1982 o o y plicag ga,
granulares &x M, Mg = mo%ullzo resiliente, em psi; considerou, também, o
R=0,2.N" ' comportamento resiliente (Mg €
N = numero de repeti¢des de carga. e ‘
R) dos solos ensaiados.
0, = deformagdo permanente da camada;
N = ntimero de repeti¢des de carga.
&y, P, = propriedades dos materiais;
. < 3 ) . Os parametros p e B e a relagdo
Materiais S (N ) & _(ﬁj h Tseng e 1898 | - R = deformacaq especifica re’smente e eofer sdo parAmetros dos materiais
granulares a e € v Lytton imposta nos ensaios de laboratorio para se | derivados a partir de ensaios de
R obter os pardmetros &,, 0,/ ; deformacao permanente.
&, = deformagao especifica vertical média
resiliente;
h = espessura da camada.
Para CBR < 40%: dOsfrnodelf)s relacionam a
0,1346 2,664 eformacao permanente com o
&p = 128748'0\513)5 '(10123)1 estado de tensoes e o indice de
(CBR) ’ -(O' 9) ’ &p = deformagado especifica permanente; suporte California (CBR) e segundo
. =n( i¢O ; d defi 0
Solos latéricos Cardoso 1987 N = ntimero de repeti¢des de carga; Cardoso, as deformacoes

Para CBR > 40%:

(N )0,1878 (O_ )6,0911
\M1

P

~ 55,6313.(CBR)"™ (o, )"

CBR = indice de suporte California;
o,,0,= tensoes principais.

permanentes estimadas por esses
dois modelos se aproximaram bem
das deformagdes plasticas obtidas
em laboratorio, sob as mesmas
condigoes.
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Tipo de material

do pavimento Modelo Autor Ano Variaveis Comentario
N &p = deformagao especifica permanente;
° p = deformagdo especifica p
&p = A 10° N = ntimero de repeti¢des de carga;
CRR A e B = parametros determinados em
Misturas __61765 ’ : .
: A= g Verstracten | 1982 | €nsaios de laboratorio;
asfalticas 0,65-‘E F ot al E = namero de repeti¢des de carga;
Vv Vv = volume de vazios da mistura asfaltica
F= 5,5.10—2{1 -1,02.—2 j em %;
Vy =\ V), = teor efetivo de betume, em %.
Log. linear:
10g(‘9_Pj = —4.80661+2,58155. Modelos desenvolvidos a partir dos
ér &p = deformagao especifica permanente; dadog obtidos por Leahy em 1989 ¢
Misturas 10g('|')+ 0,429561. 10g(|\|) c i , N relacionam a razao entre a
ot e res = deformagdo especifica resiliente; eformacdo permanente € a
asfalticas Log. quadratico: Ay 1997 | °F d f pecif lient def 40 p
. N = numero de repeti¢des de carga; resiliente com a temperatura do

log(“?ZJ =(-2,77161+1,451074.10g(T)) T = temperatura do pavimento, em °F. pavimento e 0 numero de aplica(;aes

+(=0,17796 + 0,366401.10g(T )).log(N ) de carga.

~0,015.1og(N )’

&p = deformagio especifica permanente; Estudos realizados para o projeto
< 3 ) - AASHTO 2002, que reuniu os 2860
10g(‘9pj =—6,3748+0,4289.1og(N) R= fleformagao espei:lﬁca resiliente; dados obtidos por Leahy em 1989
x N = numero de repeti¢des de carga;o com 2064 dados de ensaios

Misturas +2,5896.10g(T )+ 0,1089.log(c, ) Kaloush 1999 T = temperatura do pavimento, em °F; realizados na Universidade de
asfalticas —0,0004.1og(VIS) +1,0057.1og(VB) o4 = tensdo desvio, em psi; Maryland. A analise feita por

+0,5213.1og(VV)
(R* =0,8149)

VIS = viscosidade do ligante a 70°F, em 10°
poise;

VB = teor efetivo de betume, em % volume;
VV = volume de vazios da mistura, em %.

Kaloush buscou resolver a
irracionalidade encontrada por
Ayres, e acabou resultando em um
novo modelo de previsao.




Tabela 6: Modelos de previsdo de deformacao permanente

82

Tipo de material

do pavimento Modelo Autor Ano Variaveis Comentario
£ &p = deformagdo permanente na n-ésima
‘P — K1.10_3’51108.T 1’5606.N 0,479244 e etl ao de caroa:
&R petie &% O modelo foi baseado na extensa
Em que: Guia de &R = deformagéo especiﬁca resiliente como pesquisa conduzida por Leahy em
Misturas K, = (Cl + Cz.z).0,328196z oreto da fungdo das propriedadeg da mistura, 1989 e Ayres em 1997 e foi
asfalticas C ——01039.H. 2 +24868.H pA AJSHT o | 2004 | temperatura e frequéncia de caregamento; | parcialmente calibrado com dados
1T Tlac ’ " lac NCHRP N = numero de repeti¢des de carga; de campo obtidos de 88 se¢des do
—17,342 ( ) T = temperatura do pavimento, em °F; LTPP localizadas em 28 estados
C, =00172H, > ~1,7331H,, Hai = e;pessura da camada asféltica, em americanos.
polegadas;
+27,428 T = profundidade, em polegadas.
Modelo desenvolvido um método
aproximado para determinar a
» 1 &p (z=0) = deformagio especifica deformi;;aocf)efrmanegte do SUb,lf?ltO
Oy = .[gP (Z).dZ =—.&p (Z = 0) permanente no topo do subleito; a partir das deformagoes especiticas
. K - _ ; permanentes no topo do subleito e a
Subleito Ayres 1997 | €p(2) = deformagéo especifica permanente | 50, ge profundidade.

na profundidade z;
z = profundidade medida a partir do topo do
subleito, em polegadas.

A partir de diversos resultados,
Ayres verificou que a deformagao
especifica permanente ao longo do
subleito vai reduzindo
exponencialmente.

Fonte: Franco, 2000, 2007.

Gongalves (1999) apresentou alguns valores de A e B de ensaios de laboratorio, derivados de pesquisas experimentais, ilustra-se na tabela 7

esses valores.
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Tabela 7: ParAmetros de ensaios de laboratorio para ocorréncia de deformagao permanente

Fonte A B
1 | Transport & Road Research Laboratory 1.130E-6 3.57
2 | Belgian Road Research Center (BRRC) 3.050E-9 4.35
3 Instituto do Asfalto 1.365E-9 4.477
4 SHELL Research 6.15E-7 4
5 U. S. Army Corps of Engineers 1.807E-15 6.527
6 CHEVRON 1.337E-9 4.484

Fonte: Gongalves, 1999.

3.3.2.2.Trincas por fadiga

Gongalves (2002) e Franco (2000,2007), fizeram em seus trabalhos de pesquisa uma
ampla revisdo bibliografica em pesquisas de ensaios acelerados de desempenho de
pavimentos onde foram apresentados varios modelos mecanistico-empiricos para a ocorréncia
de trincas for fadiga. E demonstraram que em varias pesquisas a previsdo do numero de
repeti¢des de carga para atingir as trincas por fadiga estdo relacionados as tensdes de tracao
ou as deformagdes de tragdo que ocorre nas fibras inferiores da camada alfaltica quando da

passagem das cargas do trafego.

O desenvolvimento de modelos para avaliacdo das trincas por fadiga de estruturas de
pavimentos tem sido feito principalmente através do estabelecimento de fungdes de
transferéncia derivadas de estudos de laboratorio. Os resultados dessas pesquisas sdo
geralmente expressos através de relagdes do tipo (MONISMITH e BROWN, 1999; PINTO E
MOTTA, 1995; LOUREIRO, 2003 apud FRANCO, 2000, 2007):

1"
N, = Kl.(;j (36)
t

(57)
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Em que:
e N;=numero de repeticdes de carga para ocorréncia de trincas por fadiga;
e K;e K, = parametros determinados em ensaios de laboratorio;
o ¢ = deformacdo de tragdo medida em dado ponto critico;

e o= tensdo de tragdo medida em dado ponto critico.

Atualmente, os modelos que vém sendo desenvolvidos, baseiam-se na deformacao de

tracdo e no mddulo dinamico e pode-se ser expresso por (FRANCO, 2000):

ANARS
N, =K, | — ( j (58)
& E

Em que:

e N;=numero de repeticdes de carga para ocorréncia de trincas por fadiga;

K, K; e K3 = pardmetros determinados em ensaios de laboratdrio;

e E"=modulo do revestimento asfaltico, em psi;

& = deformacdo de tracdo nas fibras inferiores do revestimento asfaltico.

Estes tipos de modelos exigem o estabelecimento de fatores de calibracdo obtidos a
partir de ensaios de laboratorio. Tal procedimento tem levado a resultados inconsistentes, o
que se reflete na absurda faixa de valores que tem sido obtida para os fatores de calibragao,
que pode variar de 20 a 100. Alguns valores de K;, K, e K3 de ensaios de laboratdrio,

derivados de pesquisas experimentais, sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8: Pardmetros de ensaios de laboratorio para ocorréncia de trincas por fadiga

Fonte Ky K Ks
1 | Departamento de Transportes de Illinois 5.00E-06 3 0
2 | Transport & Road Research Laboratory 1.66E-10 4.32 0
3 Belgian Road Research Center (BRRC) 4.92E-14 4.76 0
4 Austin Research Engineers (ARE) 9.73E-15 5.16 0
5 | Federal Highway Administration (FHWA) | 7.56E-12 4.68 0
6 Instituto do Asfalto 0.0796 3.291 0.854
7 SHELL Oil Research 0.0685 5.671 2.363
8 U. S. Army Corps of Engineers 497.156 5 2.665
9 Arizona Department of Transportation 9.33E-7 3.84 0

Fonte: Gongalves, 1999.

Franco (2000, 2007) apresentou em seus trabalhos de pesquisa outros modelos

mecanistico-empiricos oriundos de pesquisas de ensaios acelerados realizadas ao redor do

mundo. Sao mostrados na tabela 9 os principais modelos apresentados por Franco.
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do revestimento asfaltico;

Modelo Autor Ano Variaveis Comentdrio
N¢ = numero de repeticdes de carga para
ocorréncia de trincas por fadiga;
4840 60 Ve = teor efetivo de betume em volume da
N, =18,4.10 v Vet mistura asfaltica = teor de asfalto (em vol.) - Modelo faz parte do manual de
Asphault 1981 teor de asfalto absorvido (em vol.), em %; dimensionamento de pavimentos de
1 3,291 1 0,854 Institute V, = teor de vazios em volume da mistura rodovias ¢ ruas do Asphault
0,00432| — | — asfaltica, em %; Institute.
&y E E* = médulo do revestimento asfaltico, em psi;
& = deformacao de trag¢do nas fibras inferiores
do revestimento asfaltico.
N, =273.800e""7". _
f Nt = numero de repeti¢cdes de carga para
LY P ocorréncia de trincas por fadiga;
— (wj Monismit et = deformacdo de tracdo nas fibras inferiores | Modelo apresentado para o Strategic
& E h et al 1995 | do revestimento asfaltico; Highway Research Program (SHRP)
E™ = E.sen(g) Vya = teor de asfalto, em %; A-003A
¢=2234-197.1og E + E** = modulo de perda, em psi;
5 5 @ = angulo de fase, em graus.
28,7(logE)’ +17,22(log E)
o _— Modelo de previsao de vida por
Niab = nimero de repetigdes de carga para . . L.
A : . L fadiga desenvolvido em laboratério
ocorréncia de trincas por fadiga no laboratorio; ) ~ N
11 Y et = deformacao de tracao nas fibras inferiores  partir da deformagdo de tragdo e
Ny = 9,07.10“’{) (Mj Pinto 1991 do modulo resiliente da camada
& R

Mz = modulo resiliente do revestimento
asfaltico, em kgf/cm®.

asfaltica, obtendo uma correlagao
entre os 82 valores medidos ¢ os
previstos, Ry, superior a 0,95.
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Modelo Autor Ano Variaveis Comentdrio
13(1+0)]"
N =K ————=| U, , o
48.E Niab = nimero de repeti¢des de carga para
n=-13,75+6.0, —0,687.0; ocorréncia de trincas por fadiga no laboratorio; _ _

3 Mg = moédulo resiliente do revestimento Modelo denvolvido a partir dos
+0,025.0; asfaltico, em kgf/cm®; dados obtidos em lal?oratério por
o = My Rodrigues | 1992 | 01, 0, 05 = tensdes principais, em kgf/em® Preussler (1983) e Pinto (1991) e

t . ~ ~ exprimiu uma relacdo entre a vida
5250 o, = resisténcia a tragdo na compressao : : .
14 ! de fadiga e a densidade de energia
u, - v -[(01 _o, )2 4 dlametral;' . de deformacgao, U,.
6.E v = coeficiente de Poisson;
(O_1 o, )2 N (02 o, )2] E = médulo resiliente a 25°C, em kgf/cm’.
K = e(3,5156+3,8339.n)
logN, =4,4+ {— 54.107° +1,1.107 N¢ = ntimero de repeticdes de carga para
o —85.10"" [O_ 20 (l+0) ocorréncia de trincas por fadiga;
om o ' ) E = modulo do revestimento asfaltico, em psi;
Tot ]}-E +(~0,83.logo,, +0,31. Vs = teor em volume de betume na mistura
JogE)V, + {3,08_[o-m2 +2(1+v) | Lytton et asfaltica, em %; . . Modelo desenvolvido para o
al 1993 V, = teor de vazios em volume da mistura programa SHRP - Superpave A-357.

o ]/ E-0,11logo, }V, +[35,78.

10°(c,, /E)—12144logo, |
(o, /E)

asfaltica, em %;
v = coeficiente de Poisson;
o, = tensdes média principal, em psi

T, = tensdo cisalhante octaédrica, em psi.
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Modelo Autor Ano Variaveis Comentdrio
Modelo desenvolvido a partir de
dados levantados de ensaios de
Ligantes tradicionais: carga repetida a tensao controlada
R realizados no laboratério de
N = 1=904-106-(J (J pavimentagdo da COPPE e de outros
% Me ublicados em diversos trabalhos
i i Niab = nimero de repeti¢des de carga para Pub .
Ligantes modificados por ©o : ) . . | técnicos e cientificos para obter os
polimeros SBS ou EVA: ocorréncia de trincas por fadiga no la'borajcorlo, modelos de previsio de fadiga das
3,798 1,493 et = deformacao de tracao nas fibras inferiores . 1o
N — 445510 1 B Franco 2007 do revestimento asfaltico: misturas asfalticas. Foram
e ™M \ o ’ . analisados resultados de ensaios
v ! R Mg = modulo resiliente do revestimento lisados 675 ltados d
R = . .
Ligantes do tipo asfalto asfaltico, em keflem’. de fadiga, de diversas 'amostras de
borracha: ’ corpos-de-prova de misturas
LY asfalticas, sendo 536 de misturas
N, = 7,265_103{J (J asfalticas com ligantes tradicionais;
& Mg 51 de misturas com ligantes
modificados por polimero; e 88 de
misturas com asfalto borracha.
%RF = relagdo entre a tensdo aplicada no
ensaio e a resisténcia a tragao na flexao do : :
R~ sbiodt )
Ceratti 1991 | et = deformagao inicial de tracdo imposta ao

& =a+b.log(N ‘ )

material;
a e b = parametros determinados em ensaios de
laboratorio.

cimento ensaiadas com modo de
carregamento a flexao.

Fonte: Franco, 2000, 2007.



89

4  SIMULACAO DO MODELO DE INTERACAO DO CAMINHAO-PAVIMENTO

Neste capitulo, ¢ apresentada a simulagdo do modelo de interagdo caminhdo-
pavimento. Este modelo é basicamente definido pela simulagdo da dindmica vertical do
caminhdo para obtencao das forgas dindmicas no pavimento e a partir dessas forcas simula-se
o desempenho do pavimento flexivel resultando na estimativa da vida em servico do
pavimento e previsdo da ocorréncia de trincas por fadiga e da deformagdo permanente. E

apresentado na figura 27 o esquema basico desse modelo.

Entradas
do sistema

Caracteristicas mecanicas
do caminhio

A 4

Perfil dapista | Simulagio da dinamica
Velocidade vertical do caminhdo

Forgas dindmicas

do caminhao .
no pavimento

A 4

Estimativa da vida em <
servi¢o do pavimento
]

__ Estrutura do pavimento

Simulagdo do desempenho

Deformagao permanente ) >
< do pavimento flexivel

| Condigdes climaticas (temperatura)

Trincas por fadiga _ Caracteristicas do trafego

«

Saidas do
sistema

Figura 27: Esquema basico da simulag@o do modelo de interacdo caminhdo-pavimento.

A simulacdo da dinamica vertical do caminhdo foi realizada no programa
Matlab/Simulink utilizando os modelos mecanicos detalhados no capitulo 2. Para efeito de
avaliar e comparar a suspensao traseira dos caminhdes estudados utiliza-se o Coeficiente
Dindmico de Carga (CDC), (em inglés Dynamic Load Coefficient — DLC), o qual ¢
usualmente utilizado por véarios autores para esse fim. (HEDRIK, YI, 1991; COLLOP,
CEBON, 1999).
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A simulagdo do desempenho de pavimentos flexiveis foi realizada no programa SisPav
2009. Este programa foi desenvolvido por Franco (2007) em 2007 no COPPE/UFRJ com o
objetivo de dimensionar e avaliar o desempenho de pavimentos e utiliza a teoria da
elasticidade com um modelo elastico ndo linear para calcular as tensdes e deformacdes no
pavimento ¢ modelos mecanistico-empiricos para previsao dos danos acumulados por fadiga,

da deformagdo permanente e da estimativa da vida de servico do pavimento.

4.1 Simulagdo da dinamica vertical do caminh&o

Para realizacdo das simulagdes dos caminhdes estudados, utilizam-se de dados de
veiculos reais modelo Scania R420 4x2 com distancia entre eixos de 4,3 m obtidos com o

fabricante dos mesmos. E apresentado abaixo as caracteristicas mecéanicas desses veiculos.
e Massa suspensa (Ms) = 8000 kg

e Momento de inércia em relagao ao eixo transversal do caminhao (Is) = 7500

Kg.m2
e Massa ndo suspensa dianteira (Mp) = 300 kg
e Massa ndo suspensa traseira (M) = 750 kg
e Rigidez da mola dianteira (Kp) = 290000 N/m
e Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro (Cp) = 10000 Ns/m
e Rigidez da mola traseira (Kr) = 744000 N/m
e Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro (Cr) = 50000 Ns/m
e Rigidez da mola do pneu dianteiro (Kpp) = 1030000 N/m

e Coeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu dianteiro (Cpp) =

5000 Ns/m
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¢ Rigidez da mola do pneu traseiro (Kpr) = 2060000 N/m

e (oeficiente de amortecimento do amortecedor do pneu traseiro (Cpr) =

10000 Ns/m
e Distancia entre eixo dianteiro e CG (a) = 2,687 m
¢ Distancia entre eixo traseiro e CG (b) = 1,613 m

No caso dos valores para os amortecedores com comportamento ndo linear e para a

suspensdo traseira pneumatica utilizam-se curvas experimentais For¢a x Velocidade

fornecidas pelos fabricantes.

Como entrada do sistema foi utilizado um trecho do perfil da pista de uma rodovia da

Suécia realizado através de medigdes a laser (SCANIA, 1996). E apresentado na figura 28

esse trecho utilizado na simulagdes.

Perfil da Pista

0.08 |
)3 S -------------------------------------------------------------------------------- —
i e ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
(112 = RN NN A R [ 1L IR K b ---------------- [ L R — b —

L N | BRI ATHAVAUN A R 8 A T Y WA 1
W LN N Y YV |
1 P S, R 1 S N A demmemeeees bomomeaeaees J ................ L ............... e R, deeeeeeaees —
1 e e R e L | B e e T EL 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —
.08 | | | | | I | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 g00 800 1000

Distancia (m)

Figura 28: Perfil da pista de entrada do sistema.

As simulagdes foram realizadas utilizando uma integragdo numérica com método de

Runge-Kutta de quarta ordem com passo de integra¢do fixo de valor 0,001 que, conforme

graficos dos resultados se mostrou adequado para essas simulagdes. Conforme mencionado
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anteriormente as simulagdes foram realizadas com o programa Matlab-Simulink. A figura 29

ilustra o diagrama de blocos do modelo no programa Simulink.

r 5
W modelo 140+ o5
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES 2R (22 sfn (e S BemBbes REMETE
Z_Ms_1_W40
To Workspaced
U_40 - Z_MnsA_1_v40
From To Workspace2
‘Workspace .
Desivatiw ¥ = Ax+Bu o T
erivative —’@ - | Z_MnsB_1_Wv40
State-Space To Workspace2
Transport
Delay
J»{ Forca_diant_1_V40
Derivative1 To Workspace
Je{ Forca tras_1_W40
To Worspace1
Ready |100% |oded
4

Figura 29: Diagrama de blocos do modelo 1 no programa Simulink.

Realizadas as simula¢des dos modelos 1, 2 e 3 para as velocidades de 40 km/h, 60
km/h, 80 km/h e 100 km/h, apresentam-se nos graficos 1, 2 e 3 as curvas da for¢a dindmica no

pneu traseiro em fungdo da velocidade.
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100

— Velocidade 40 km/h
—— Velocidade 60 km/h
—— Velocidade 80 km/h
—— Velocidade 100 km/h

Forca no pneu traseiro

x 10

60

50
t(s)

40

'h\'}}lln,,«
T |

Gréfico 2: Forca dindmica no pneu traseiro para o modelo 2
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Forga no pneu traseiro
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Grafico 3: For¢a dindmica no pneu traseiro para o modelo 3
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Para efeito de comparar o efeito da suspensdo traseira na for¢ca dinamica no

pavimento, um pardmetro comumente utilizado por varios autores para caracterizar o
carregamento dinamico ¢ o Coeficiente Dindmico de Carga (CDC — o coeficiente da varia¢ao

da forca no pneu), que pode ser definido por:
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CDC = Proe. (59)
EP

Em que:
e Fpp = Desvio padrdo da for¢a dinamica no pneu
e Fpp = Forga estatica no pneu

Em condi¢des normais de operagdo, valores tipicos de CDC estdao entre 0,1 e 0,3,
entretanto Sweatman ¢ Woodrooffe (1998 apud CEBON, 1999) encontraram valores de até

0,4 para suspensoes particularmente ruins.

Utilizado-se das simulagdes realizadas, a partir das forcas dindmicas no pavimento
calcula-se a média e o desvio padrdo das forcas no pavimento para o intervalo de tempo
simulado. Sao apresentados na tabela 10 e no grafico 4 os valores de CDC para os caminhdes
estudados.

Coeficiente Dinamico de Carga (CDC) x Velocidade

T T T T

: : —©— Modelo 1
| | —}+— Modelo 2
: : —=— Modelo 3

0.4

CDC

50 60 70 80 90 100
Velocidade (km/h)

Grafico 4: CDC x Velocidade
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Tabela 10: Coeficiente dindmico de carga

Velocidade (km/h) | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
40 0,0863 0,0917 0,0636
60 0,1095 0,1102 0,0913
80 0,1893 0,1670 0,1393
100 0,3146 0,2532 0,1954

Conforme mostrado no grafico 4 e na tabela 10, para uma dada velocidade, o menor
CDC ¢ o do modelo 3, depois 0 modelo 2 e em seguida o modelo 1. Para as velocidades de
maior interesse, 80 km/h e 100 km/h, no caso de 80 km/h o CDC do modelo 2 é 12% menor
se comparado ao modelo 1 e o do modelo 3 ¢ 17% menor em relagdo ao modelo 2. Para
velocidade de 100 km/h o CDC do modelo 2 ¢ 20% menor se comparado ao modelo 1 e o do

modelo 3 é 23% menor em relagdo ao modelo 2.

As principais conclusdes sdo que a forca dinamica no pneu oriunda do caminhdo ¢
menor para o caminhdo com suspensao traseira a ar se comparado com aquele de suspensao
traseira com feixe de molas metalicas e que, com o aumento da velocidade do caminhao,

aumentam as for¢as dindmicas no pneu

Nos graficos 5 e 6 sdo apresentadas as forcas dindmicas no pneu traseiro para as
velocidades de 80 km/h e 100 km/h em comparag¢do com os 3 modelos estudados. Conforme
discutido anteriormente, observa-se que para as duas velocidades o menor espectro de forgas ¢

0 do modelo 3, depois vem o modelo 2 e em seguida o modelo 1.
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Grafico 5: For¢a dindmica no pneu traseiro para a velocidade de 80 km/h
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Forca no pneu traseiro para velocidade de 100 km/h

X lO4

100

—— Modelo 1
—— Modelo 2
—— Modelo 3 [

t(s)

(N) edi04

Grafico 6: For¢a dindmica no pneu traseiro para a velocidade de 100 km/h



100

4.2 Simulagao do desempenho do pavimento

Para realizacdo das simulagdes do desempenho do pavimento para os trés veiculos em
estudo, utiliza-se o programa SisPav 2009 que foi desenvolvido com finalidade de
dimensionamento de uma estrutura de pavimento ou da andlise de vida de um projeto de

pavimento. Neste trabalho de pesquisa utiliza-se do modulo de andlise de vida de um projeto.

O programa foi desenvolvido por Franco (2007) em 2007 no COPPE/UFRJ e utilizam-
se duas rotinas para calcular as tensdes e deformagdes no pavimento: a AEMC — Andlise
Elastica de Multiplas Camadas ou a EFin3D - Método dos Elementos Finitos
Tridimensionais. E para estimar a vida de servico do pavimento o programa utiliza-se de

modelos mecanistico-empiricos.

A rotina AEMC processa os célculos com base no programa JULEA, desenvolvido
inicialmente por Jacob Uzan em 1978, e considera o comportamento elastico ndo linear dos
materiais com a utilizagdo das técnicas desenvolvidas por Rodrigues em 1998 e por Huang em
2003. Para isto, o programa divide as camadas de comportamento elastico ndo linear em trés
subcamadas e define os pontos de tensdo na origem das coordenadas do carregamento
(x=y=0,00m) e, verticalmente, no meio das subcamadas. No subleito, para todas as andlises,
os pontos verticais foram definidos a 0,075m; 0,225m; e 0,375m de profundidade, a partir do

seu topo.

A rotina EFin3D foi desenvolvida aproveitando rotinas especificas do programa
RIOPAVE, desenvolvido por Aedo em 1997 na PUC/RJ, e tendo como base o programa
exemplo do curso de Introducdo ao Método dos Elementos Finitos do Programa de
Engenharia Civil da COPPE, com o objetivo de adaptar a técnica do MEF a particularidade da
analise de estruturas de pavimentos. O EFin3D possui um moédulo de pré-processamento que
permite modelar o problema e gerar uma malha de forma automatica, um moddulo de
processamento que calcula, pelo MEF, as tensdes, deformacdes e deslocamentos nos nos e
nos elementos da malha e, também, um modulo de pds-processamento que apresenta os

resultados em forma de planilhas.
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Sao duas opg¢des de andlise possiveis de serem realizadas. A primeira delas € o
dimensionamento da estrutura, em que o programa analisa os dados de entrada e, por meio de
um algoritmo similar ao de busca binaria em tabela ordenada, encontra a espessura da camada
que atenda os requisitos de projeto. A segunda andlise s6 realiza uma verificacdo dos dados e

requisitos definidos pelo projetista e informa a vida de projeto que a estrutura pode suportar.

Nas duas andlises o programa verifica os danos acumulados por fadiga no
revestimento asféltico e opcionalmente o projetista pode solicitar as estimativas de
afundamento de trilha de roda, os danos relativos a deflexdo maxima na superficie do
pavimento e a tensdo limite no topo do subleito. Neste trabalho de pesquisa as simulagdes se
restringem na verificagdo dos danos acumulados por fadiga, na estimativa de afundamento de
trilha de roda e na estimativa da vida de servigo do pavimento. Para a estimativa da vida de
servigo o programa utiliza-se do critério exclusivo dos danos acumulados por fadiga no

revestimento asfaltico.

Para a previsdo do comportamento da estrutura do pavimento o programa dispde de
nove modelos de previsdo, sdo eles: Fadiga de misturas asfalticas; Fadiga de misturas de solo-
cimento; Fadiga de materiais tratados com cimento; Deflexdo admissivel na superficie do
pavimento; Deformagdao permanente de misturas asfalticas; Deformacdo permanente de
materiais granulares; Deformacao permanente de solos lateriticos; Deformacao permanente de
solos finos, siltosos ou argilosos; e Tensdo limite no topo do subleito.Ao selecionar na lista o
modelo desejado, o programa apresenta o nome do modelo de comportamento; a sua
expressao de regressao matematica; os parametros da regressao; o fator campo-laboratorio; e

informagdes diversas como a fonte de referéncia, de onde se obteve o modelo e os parametros.

Neste trabalho de pesquisa, como ¢ utilizado uma estrutura de pavimento definida por:
revestimento asfaltico, base de material granular, sub-base de material granular e subleito, os
seguintes modelos de previsdo sdo utilizados: Fadiga de misturas asfalticas; Fadiga de
misturas de solo-cimento, Deformagdo permanente de misturas asfalticas e Deformacao
permanente de materiais granulares. Sdo apresentados na tabela 11 os modelos de previsao

utilizados neste trabalho.
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Tabela 11: Modelos de previsao de desempenho utilizados nas simulagdes

Descri¢cdo do modelo de previsao Modelo de previsdo
2,821 0,74
. . iy o 1 1
Fadiga de misturas asfalticas N, =1,904.10 "(J [M]
& R

Fadiga de misturas de solo-cimento

%RF =a +hb.log(N, )
& =a+ b.log(Nf )

Deformacao permanente de misturas asfalticas

2Ny

Deformag¢do permanente de materiais granulares h=—

O programa SisPav 2009 utiliza-se como de entrada para o sistema, as seguintes

informacoes:

Estrutura do pavimento: definem-se o tipo de material, espessura da camada,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e a condi¢ao de aderéncia de
cada camada do pavimento. O subleito do pavimento ¢ representado na ultima
camada com a sigla SL e sua espessura devera ser representada com um valor

nulo;

Trafego de projeto: definem-se os eixos previstos para o trafego de projeto com
informagdes de volume anual inicial, a taxa de crescimento, o peso ou a

pressao dos pneus;

Clima: define-se o local onde existe ou serd construida a estrutura do
pavimento e o programa busca no seu banco de dados as temperaturas médias
mensais do ar do local e caso o local do projeto ndo se encontre disponivel no
banco de dados interno do programa, as informacdes deverdo ser inseridas
manualmente. Outra informagao importante a ser definida ¢ o més do ano em

que houve a abertura do trafego.

Para as simulagdes realizadas neste trabalho de pesquisa, utilizou-se como local de

referéncia para o pavimento a cidade de Sdo Paulo. Na tabela 12 sdo apresentadas as

temperaturas médias mensais do ar utilizadas nas simulagdes.
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Tabela 12: Temperaturas médias mensais na cidade de Sdo Paulo

Meés Temperatura (°C)
1 Janeiro 239
2 Fevereiro 242
3 Marco 23,8
4 Abril 22,2
5 Maio 18,9
6 Junho 18,4
7 Julho 17,7
8 Agosto 19,4
9 Setembro 19.9
10 Outubro 21,6
11 | Novembro 22,0
12 | Dezembro 234

Conforme apresentado por Fernandes (2006), trés tipos de estrutura de pavimentos sdo
usualmente encontrados no Brasil: BRO1 para o trafego pesado, BR02 para o trafego médio e
BRO3 para o trafego leve. Neste trabalho, para as simulagdes de desempenho do pavimento
sdo utilizadas a estrutura de pavimento tipo BRO1, caracterizado para o trafego pesado, o qual
¢ a condigdo para os caminhdes estudados. Sao mostradas na tabela 13 as propriedades

mecanicas do pavimento tipo BRO1.

Tabela 13: Propriedades mecanicas do pavimento tipo BRO1

Camada Espessura Mf’)dulo de Coeﬁciente de
(H) elasticidade (E) | Poisson (v)
Revestimento 7,5 cm 4000 MPa 0,30
Base 7,5 cm 3000 MPa 0,30
Sub-base 25,0 cm 350 MPa 0,40
Subleito - 70 MPa 0,45

Fonte: Fernandes et at, 2009.

Como entrada do carregamento do trafego para o programa, utiliza-se o eixo do tipo
simples com 4 pneus. Define-se uma taxa de crescimento do trafego de 5%, com um volume
de repeticdes anual de 365.000 para o primeiro ano. Esse valor representa 1000 repetigdes
diarias de carregamento e equivale ao nimero N de 8,29x10" de repeti¢des do eixo padréo,

conforme método do DNIT.

Utilizam-se como valores de carga no eixo, as forcas dindmicas no eixo traseiro
previamente calculadas no programa Matlab-Simulink através dos modelos mecanicos da

dindmica vertical dos caminhdes. E utilizada a for¢ga méxima encontrada dentro do intervalo
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onde os caminhdes foram simulados. Sdo mostradas na tabela 11 as forcas utilizadas nas

simulacgdes.

Tabela 13: Forgas dindmicas no eixo traseiro dos caminhdes estudados

Velocidade Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
40 km/h 11250 kg 12013 kg 11136 kg
60 km/h 11800 kg 12193 kg 11453 kg
80 km/h 12870 kg 12723 kg 12036 kg
100 km/h 14356 kg 14193 kg 12628 kg

Realizadas as simulagdes do desempenho do pavimento para os 3 caminhdes
estudados nas 4 velocidades de interesse, o programa SisPav 2009 resulta como saida do
sistema as informagdes de: vida de servigo estimada, em anos; trincas por fadiga nas dire¢des
X eY, em % e deformacdo permanente, em cm. S3o apresentados nas tabelas 14, 15 e 16 e

nos graficos 7, 8, 9 e 10 os resultados das simulacdes realizadas:

Tabela 14: Vida de servigo estimada do pavimento, em anos

Velocidade Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
40 km/h 47,7 42.8 48,5
60 km/h 44,0 41,7 46,3
80 km/h 38,2 38,9 42,6
100 km/h 32,0 32,6 39,4

Vida de servigo estimada em fungéo da velocidade
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Grafico 7: Vida de servico estimada do pavimento, em anos
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Conforme mostrado no grafico 7 e na tabela 14, o modelo 3 apresenta a maior
estimativa de vida em servigo independente da velocidade do caminhdo. Para as velocidades
de maior interesse, 80 km/h e 100 km/h, no caso de 80 km/h a estimativa de vida do
pavimento do modelo do modelo 3 ¢ 10% maior se comparado ao modelo 2 e 12% maior em
relacdo ao modelo 1. Para velocidade de 100 km/h a estimativa de vida do modelo 3 ¢ 21%

maior se comparado ao modelo 2 e 23% maior em relagdo ao modelo 1.

Tabela 15: Trincas por fadiga no pavimento, em %

Velocidade | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
40 km/h 41,96 46,76 41,25
60 km/h 45,40 47,92 43,22
80 km/h 52,37 51,39 46,91
100 km/h 62,55 61,41 50,76

Trincas por fadiga em funcao da velocidade
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Grafico 8: Trincas por fadiga no pavimento, em %

Pode-se verificar no graficos 8 e na tabela 15 os dados sobre a ocorréncia de trincas no
pavimento. Observa-se que o modelo que causa menos trincas no pavimento ¢ o modelo 3. Na
velocidade 80 km/h as trincas do modelo 3 ¢ 9% menor se comparado ao modelo 2 e 10%
menor em relacdo ao modelo 1. Para velocidade de 100 km/h, as trincas do modelo 3 ¢ 17%

menor se comparado ao modelo 2 e 19% em relagcdo ao modelo 1.
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Tabela 16: Deformacao permanente, em cm

Velocidade Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
40 km/h 1,095 1,165 1,083
60 km/h 1,148 1,182 1,115
80 km/h 1,250 1,236 1,167
100 km/h 1,385 1,370 1,225

Deformacao permanente em funcdo da velocidade
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Grafico 9: Deformagao permanente, em cm

De acordo como os resultados apresentado no grafico 9 e na tabela 16, a deformacao
permanente no pavimento ¢ menor para o modelo 3. Na velocidade de 80 km/h, se comparado
o modelo 3 ao modelo 2 tém-se uma redu¢do de 6% e se comparado o modelo 3 ao modelo 1
tém-se uma reducdo de 7%. Para velocidade de 100 km/h, a deformac¢do permanente no
pavimento do modelo 3 ¢ 11% menor se comparado ao modelo 2 e 12% menor em relacdo ao

modelo 1.

Analisando os resultados das simulacdes do desempenho do pavimento, pode-se
concluir que, t€ém-se um aumento da vida de servico do pavimento se utilizado um caminhdo
com suspendo traseira a ar em compara¢do ao caminhdo com suspensdo traseira com mola

metalica. Esse aumento de vida de servi¢o do pavimento varia em fun¢do da velocidade do
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caminhdo. Na velocidade de 80 km/h, tém-se um aumento médio de 4 anos na vida do

pavimento e na velocidade de 100km/h tém-se uma aumento médio de 7 anos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A analise do conteudo do trabalho desenvolvido permite apresentar as seguintes

Os valores encontrados de coeficiente dindmico de carga para os trés modelos

estudados mostram-se compativeis com valores de referéncia de outros autores.

O caminhdo com suspensao traseira a ar se mostrou o que proporciona a menor
forca dindmica ao pavimento, consequentemente menor degradacdo do
pavimento. Se comparado com os modelos com suspensdo traseira metalica a
redu¢do média ¢ de 37% para a velocidade de 80 km/h e de 63% para a
velocidade de 100 km/h.

O efeito da velocidade do caminhao se mostrou uma variavel importante para o
calculo das for¢as dinamicas no pavimento. Quanto maior for a velocidade do
veiculo, maior serd a forca dindmica no pavimento. Com uma variagdo da
velocidade do caminhdo de 60 km/h para 80 km/h, tém-se um aumento de 40%
da for¢a dinamica no pavimento. E com uma variacdo da velocidade de 80
km/h para 100 km/h, t€ém-se um aumento de 52% da forca dindmica para os
caminhdes com suspensdo traseira metdlica e de 29% para o caminhdo com

suspensao traseira a ar.

Observou-se comparando os modelos 1 e 2, que o uso da modelagem do
comportamento ndo linear dos amortecedores hidraulicos se mostrou
divergente em funcdo da velocidade do caminhdo. Para as velocidades de 40
km/h e 60 km/h, .0 modelo 2 apresentou as maiores forcas dindmicas no
pavimento, mas para as velocidades de 80 km/h e 100 km/h, o modelo 1

apresentou as maiores for¢as dindmicas no pavimento.

Nas simula¢des do desempenho do pavimento para os caminhdes estudados,
obteve-se um aumento da vida de servico do pavimento se utilizado um
caminhdo com suspendo traseira a ar em comparacdo ao caminhdao com
suspensdo traseira com mola metéalica. Esse aumento de vida de servigo do

pavimento varia em fun¢do da velocidade do caminhdo. Na velocidade de 80
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km/h, tém-se um aumento médio de 4 anos na vida do pavimento e na

velocidade de 100km/h tém-se uma aumento médio de 7 anos.

O assunto abordado na presente dissertagdo, ¢ amplo e possui elevado grau de
complexidade. Esta condi¢do, antes de ser um obstaculo, ¢ estimulante e constitui um bom
desafio para quem pretende trabalhar nesta area. No sentido de colaborar com a evolucao do
estado do conhecimento existente, apresentam-se a seguir algumas sugestdes para estudos

futuros:

a. Para validar os modelos mecanicos da dindmica vertical do caminhao, faz-se
necessdria a obtencdo de dados experimentais das forcas dindmicas no

pavimento numa pista de teste ¢ comparacao com os dados das simulagoes.

b. Modelar a dinamica vertical de outros tipos de caminhdes utilizados no Brasil,
para ampliar a gama de caminhdes nas simulacdes do desempenho do

pavimento, a fim de ter uma simulacdo mais realista do trafego.

c. Na literatura pesquisada observou-se uma falta de padronizagdo de estruturas
de pavimento para as rodovias brasileiras. Nesse sentido, faz-se necessario uma
pesquisa para verificar as principais estruturas de pavimentos utilizadas no

Brasil e seus métodos de dimensionamento.

d. Simular o desempenho de pavimentos analisando o efeito de outras variaveis
que interagem no sistema de interacdo caminhdo-pavimento, tais como: efeito
da irregularidade longitudinal do pavimento, efeito da pressao dos pneus, efeito
do tipo de configuragdo de pneus no eixo, efeito do clima e efeito da estrutura

de pavimento do trafego.
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