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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo simular os efeitos das cargas dindmicas de
determinado veiculo sobre uma secao de pavimento flexivel em inumeras condi¢coes
de deslocamento (velocidade constante e variavel) e de servigo (variagdo da
rugosidade, inflagdo do pneu e declividade da pista). Foram feitas duas analises em
elementos finitos 3D (software Ansys): uma dindmica explicita e outra estatica, as
quais foram comparadas entre si. A secao do pavimento analisado é composta por
trés camadas: revestimento betuminoso, base de brita e sub-base de saibro, a qual
foi identificada como representativa em vias de transporte coletivo na Cidade de
Curitiba. As condi¢gdes de contorno, por sua vez, simulam uma estrutura submetida
ao carregamento dos 6nibus empregados nas linhas Tipo alimentador em Curitiba e
que, na classificagcdo do DNIT, pertencem a classe 2CB (100 kN no eixo traseiro —
ESRD). Os parametros do trafego avaliados nesta pesquisa foram: a pressido de
inflacdo do pneu (q = 0,72, 0,76, 0,83 e 0,86 MPa comumente empregados nos
O6nibus em Curitiba), a rugosidade da pista expressa em termos do coeficiente de
atrito (p = 0,60, 0,68 e 0,87), a variagdo da velocidade (v = 20, 40 e 60 km/h), a
declividade da pista (i=0, + 6,8 e £11%), a aceleracao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a
frenagem do veiculo (20-0, 40-0 e 60-0 km/h). Os principais resultados mostram que
a inflacédo do pneu, de modo geral, ndo influenciou nos resultados avaliados. Ja o
aumento da velocidade de deslocamento do pneu resultou em uma reducdo na
amplitude das deflexdes na superficie da camada de revestimento se comparadas
aos resultados obtidos do modelo estatico. Em contrapartida, as tensdes verticais
(Sz), para as mesmas condi¢des de velocidade e declividade, aumentaram. As
tensdes no topo do subleito, por sua vez, mostraram-se menores para o modelo
estatico em comparagao ao modelo dindmico, as quais foram ampliadas ainda mais
com a insercao de trechos em aclive e declive. Em termos da rugosidade da pista,
esta mostrou-se influente apenas sobre os valores de tensdo horizontal (Sx e Sy) e
cisalhante (Sxy) tanto na presengca como na auséncia de declividade no pavimento,
na aceleracao e frenagem do pneu.

Palavras-chave: Elementos finitos. Pavimento flexivel. Aceleragcdo e frenagem.
Tensdes horizontais e cisalhantes. Analise dinamica.



ABSTRACT

The objective of this study was to simulate the effects of the dynamic loads of
a given vehicle on a flexible pavement section in a number of conditions (constant
and variable speed) and service (variation of roughness, tire inflation and slope). Two
analyzes were performed on 3D finite elements (Ansys software): an explicit dynamic
and a static, which were compared. The section of the pavement analyzed is
composed of three layers: bituminous road, gravel base and gravel sub-base, which
was identified as representative in transportation avenues in the City of Curitiba. On
its turn, the contour conditions simulate a structure submitted to the loading of the
buses used in the Feeder Type lines in Curitiba and which, in the DNIT classification,
belong to class 2CB (100 kN in the rear axle - ESRD). The traffic parameters
evaluated in this research were: tire inflation pressure (q = 0.72, 0.76, 0.83 and 0.86
MPa commonly used in buses in Curitiba), the runway roughness expressed in terms
of the coefficient of friction (u = 0.60, 0.68 and 0.87), the variation over speed (v = 20,
40 and 60 km / h), the slope of the runway (i = 0, + 6, £ 8 and + 11%), acceleration
(0-20, 0-40 and 0-60 km / h) and braking of the vehicle (20-0, 40-0 and 60-0 km / h).
The main results show that tire inflation, in general, did not influence the results
evaluated. The increase in tire displacement velocity resulted in a reduction in the
amplitude of the deflections at the surface of the coating layer compared to the
results obtained from the static model. In contrast, the vertical stresses (S;), for the
same speed and slope conditions, increased. On its turn, the stresses at the top of
the subgrade were smaller for the static model in comparison to the dynamic model,
which were further extended with the insertion of slope. In terms of runway
roughness, it was only influential on the horizontal (Sx and Sy) and shear (Sy,) values
both with and without of slope in the pavement, in the acceleration and braking of the
tire.

Keywords: Finite elements. Flexible pavement. Acceleration and braking. Horizontal
and shear stresses. Dynamic analysis.
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1 INTRODUGAO

Muito se tem discutido sobre a durabilidade dos pavimentos flexiveis frente
as diversas solicitacdes de trafego especialmente em vias e corredores de 6nibus
urbanos onde, devido as peculiaridades e circunstancias do transito, os motoristas
sdo obrigados a modificar constantemente a velocidade dos veiculos, ajustando-a
conforme o fluxo. Tais circunstancias podem provocar tensdes horizontais
significativas nos pavimentos, evidenciadas pelas manifestagdes patoldgicas que
aparecem em regides préximas a lombadas, semaforos, travessias, curvas ou
intersecdes, rampas, paradas de 6nibus ou pedagios. Estas tensdes por sua vez,
juntamente com o carregamento vertical, como verificado por Farias (1997) citado
por Franco (2007), resultam em tensdes de tragdo na camada de revestimento que
podem atingir valores expressivos, proximos a superficie do pavimento.

Por vezes é possivel identificar, em pavimentos flexiveis ou asfalticos,
ondulagbes transversais ao eixo da via (FIGURA 1) da ordem de centimetros.
Segundo o DNIT 005/2003 tratam-se de corrugagdes devidas a fluéncia da massa
asfaltica. Este tipo de defeito estaria associado as tensdes cisalhantes horizontais
geradas pelos veiculos em areas submetidas a aceleragdo ou desaceleragéo de
veiculos (CNT, 2018).

FIGURA 1 — CORRUGAGOES DEVIDO A TENSOES CISALHANTES HORIZONTAIS DOS
VEICULOS

"FONTE: CNT (2018).

No entanto, apesar de significativos, esses efeitos dinamicos sao

negligenciados na maior parte dos procedimentos atuais de projeto e também na
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avaliacdo de pavimentos flexiveis, onde geralmente apenas as cargas normais a
superficie do pavimento sdo consideradas, provocando um impacto consideravel no
desempenho mecéanico do pavimento (KHAVASSEFAT et al., 2014).

1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista os defeitos apontados anteriormente, especialmente em
corredores de Onibus, a presente pesquisa tem por objetivo principal, simular, em
termos de tensdes e deflexbdes, as solicitagdes dindmicas de veiculos, sobre os
pavimentos flexiveis devido a atuagdo de cargas verticais e horizontais (aceleragao
e frenagem) em determinadas condigdes de servigo.

Como objetivos secundarios pretendem-se:

— elaborar um modelo numérico, dinamico, em Elementos Finitos 3D, para o
estudo de pavimentos flexiveis;

— determinar os efeitos da aceleragdo e frenagem dos veiculos variando
algumas caracteristicas do pavimento tais como a rugosidade e declividade
da pista;

— quantificar os efeitos dos fatores aceleracédo e frenagem dos veiculos
variando as caracteristicas dos mesmos tais como a inflagdo dos pneus € a

velocidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O pavimento asfaltico, se comparado com outras estruturas de engenharia,
possui uma vida util usualmente entre 10 a 20 anos. As cargas atuantes sao
variaveis e a previsao do comportamento do trafego ao longo do tempo é
aproximada. Estes fatores, juntamente com a agédo do tempo ou do trafego, afetam a
integridade e diminuem a vida util do pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015). Tais
dificuldades tém desafiado projetistas e pesquisadores a desenvolver novos
métodos de dimensionamento ou materiais, reduzindo assim os custos com
manutencgado e reparo, os quais, desde 2010, vém aumentando (MATTOS, 2015).

Para se ter uma ideia do problema, em novembro de 2010 foram gastos com
restauracdo pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes),
em média, R$ 629.000,00/Km e em novembro de 2014, R$ 725.000,00/Km, sofrendo

um aumento aproximado de 15%, conforme dados representados na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - CUSTOS MEDIOS GERENCIAIS DO DNIT COM RESTAURAGAO DO MODAL
RODOVIARIO ENTRE OS ANOS 2010 E 2014 EM NOVEMBRO DE CADA ANO.

7.25
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6.74

6.41

Custo médios gerenciais com
restauragdo (R$/Km) x105
6.29

2010 2011 2012 2013 2014
FONTE: Adaptado de Mattos (2015).

Projetos mais completos, que considerem todas as tensdes atuantes e
fatores intervenientes no pavimento, poderiam vir a otimizar a estrutura do
pavimento e incrementar sua vida util reduzindo esses custos com restauragao.
Além disso, se verificaria uma reducdo na extracdo de matéria-prima, a eliminagao
da necessidade de concepgao de bota-fora (ou depdsitos de residuos provenientes
da restauragdo de pavimentos) e a redugado do consumo energético na produgao e
transporte dos materiais.

Estes beneficios econdmicos e ambientais poderao refletir também nas vias
municipais, objeto desse estudo, especificamente em corredores de Onibus ou
canaletas. A implantacao deste tipo de via tem sido adotada devido ao aumento da
frota de veiculos nos ultimos anos. De acordo com a Confederagdo Nacional de
Transportes (CNT, 2017), a frota de automdveis aumentou de 21,2 para 51,3
milhées, um aumento de 141,6%; a de Onibus passou de 0,3 para 0,6 milhdes ou
119,5% e a de caminhbes, de 1,5 para 2,7 ou 84,3%, de 2001 para 2016, como
mostra a FIGURA 3 (CNT, 2017). Este fator, como lembram Medina e Motta (2015),
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juntamente com o crescimento das metropoles brasileiras, tem demandado maior

uso de transporte de massa e, consequentemente, maior investimento em

infraestrutura. Isso tem levado inUmeras cidades no pais a implantar os chamados

corredores de 6nibus em grandes extensoes.

Milhoes

FIGURA 3 - EVOLUQ,AO DA FROTA REGISTRADA POR TIPO DE VEICULO 2001 - 2016
(AUTOMOVEL, MOTOCICLETA, CAMINHAO, ONIBUS).
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FONTE: Adaptado de CNT (2017).

A cidade de Curitiba, por exemplo, tem sido considerada modelo no sistema

de transporte publico e inspirou diversas cidades no Brasil e no mundo (EL PAIS,

2016). Sua Rede Integrada de Transporte (RIT), em termos de infraestrutura, conta

atualmente com 83 quildbmetros de canaletas (FIGURA 4), vias ou faixas exclusivas

para Onibus, caracterizando os chamados corredores de transporte, em um total de

1.280 Onibus da frota operante e 303.769 quildmetros percorridos em média por dia
util (URBS, 2017a; URBS; 2017b).

Esta necessidade de faixas exclusivas para 6nibus e a canalizacdo do

trafego em “corredores” exige especial atengdo em relagao aos efeitos no pavimento

das cargas adicionais oriundas da frenagem e aceleragdo dos veiculos,

especialmente em pontos de parada de 6nibus onde € comum verificar deformacodes

plasticas ou permanentes dos revestimentos asfalticos (MEDINA e MOTTA, 2015).
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FIGURA 4 - CORREDOR DE ONIBUS BRT (BUS RAPID TRANSIT) NA CIDADE DE CURITIBA
(AVENIDA SETE DE SETEMBRO)

i

—
e
Vs

FONTE: A autora (2017).

No entanto, visto que os métodos empiricos, ainda amplamente empregados
no dimensionamento de pavimentos flexiveis, ndo levam em consideragdo esses
efeitos, tem-se recorrido a execugdo de trechos em pavimento rigido (ou de
concreto), especialmente nas paradas de 6nibus e interse¢des (FIGURA 5). Porém,
o pavimento rigido, cujos métodos de dimensionamento disponiveis também nao
consideram os efeitos dindmicos, mas conhecido por sua maior durabilidade e

menor necessidade de manutencdo, possui custo maior de

implantagao
(BENEDETTI et al., 2013).
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FIGURA 5 - PAVIMENTO RiGIDQ a) EM PARADA DE ONIBUS EM CURITIBA — AV. SETE DE
SETEMBRO b) PROXIMO A INTERSECOES DE CORREDORES DE ONIBUS BRT -
CRUZAMENTO DA AV. SETE DE SETEMBRO COM A AV. MARECHAL FLORIANO PEIXOTO

FONTE: A autora (2017).

Assim, devido a grande incidéncia de defeitos em pavimentos flexiveis e os
altos custos com reparo, ressalta-se a importancia da previsdo das cargas dinamicas
e seus efeitos sobre o pavimento haja vista a ocorréncia de notaveis alteragoes,
desde a década de 70, do trafego e das configuragdes de eixos e dimensdes dos
veiculos. Nas rodovias, por exemplo, ja prevendo os danos gerados nessas
condi¢cdes, o DNIT propdée um novo modelo de pesagem por meio da criagdo do
PIAF (Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagdo). Este modelo define um novo
conceito de pesagem de veiculos de carga e de passageiros através do uso de
sistemas WIM (Weigh in Motion ou Pesagem em Movimento), o qual difere do entao
modelo de pesagem adotado no PPV (Posto de Pesagem de Veiculo), desde 2007
(BARBOSA, 2016).

Por outro lado, apesar de inumeras pesquisas voltadas ao aumento da
durabilidade dos pavimentos terem surgido e alguns avangos terem sido obtidos,
ainda ha alguns problemas centrais a serem resolvidos, especialmente para se¢des
de vias sujeitas a aceleracédo e frenagem de veiculos, bem como vias de trafego
lento, como ocorre em trecho em aclive, proximo a intersegdes e paradas de 6nibus,
e que influenciam na ocorréncia dos afundamentos, escorregamentos e na ruptura
das camadas de concreto asfaltico (CA) resultando em baixo desempenho do

pavimento, deterioracdo ou potencial desperdicio da capacidade dos materiais.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 — Introdugcdo: aqui se apresenta ao leitor o tema, expondo os
objetivos e a justificativa que fundamentaram o presente trabalho.

Capitulo 2 — Revisao da literatura: citam-se trabalhos prévios que abordaram
o comportamento mecanico dos pavimentos flexiveis frente as diversas solicitagbes
dinamicas do trafego variando as caracteristicas do pavimento ou do veiculo.

Capitulo 3 — Fundamentacéo tedrica: sdo apresentados conceitos tedricos e
terminologias em termos de pavimentos flexiveis e da andlise numérica em
elementos finitos, bem como conceitos referentes a analise dindmica empregada.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos: descreve-se detalhadamente os materiais
e métodos utilizados nesta pesquisa bem como a definicho dos parametros
(caracteristicas do revestimento, pneu e meio externo), a segdo do pavimento
flexivel a ser analisada e os parametros empregados para validagdo do modelo
computacional.

Capitulo 5 — Resultados da pesquisa: apresentam-se os resultados obtidos
na analise computacional para a validacdo da pesquisa e demais simulacdes
realizadas.

Capitulo 6 — Conclusao: encerra-se o trabalho com a apresentacdo das
conclusdes mais importantes da dissertagdo e das sugestdes de temas para futuras

pesquisas
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2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir sdo apresentados os principais trabalhos precursores na analise
dindmica de pavimentos, os quais abrangeram estudos que vao desde a influéncia
da pressao de inflagdo do pneu até estudos mecanicistas (baseados na teoria da

elasticidade) sobre os efeitos das cargas horizontais na distribuigdo de tensoes.

2.1 EFEITOS DINAMICOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Um dos primeiros métodos consagrados para dimensionamento de
pavimentos flexiveis, datado da década de 1930, foi o Método CBR (California
Bearing Ratio), desenvolvido pelo Departamento de Estradas da Califérnia
(California Division of Highways) e posteriormente aprimorado pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano (USACE - United States Army Corps of
Engineers) com o proposito de oferecer uma metodologia rapida e pratica para os
projetos de pistas de aerdédromos com fins militares durante a Segunda Guerra
Mundial. O método propunha a determinagcdo das espessuras das camadas
sucessivas do pavimento, comeg¢ando pela protecdo do subleito, em funcdo da
qualidade dos materiais disponiveis em relagdo a uma brita padrao (AHLVIN, 1991).
O método foi e ainda € muito utilizado devido a sua praticidade, no entanto
desconsidera fendmenos hoje reconhecidamente importantes e que afetam o
comportamento da estrutura em servigo, tais como a fadiga. Durante 0 movimento,
um veiculo freando e acelerando, por exemplo, transfere ao pavimento esforcos
significativos que também ndo s&o previstos pelo método CBR e outros que o
seguiram como o Método do DNIT (SOUZA, 1966), da AASHTO (1993), o MEPDG
(2008), Medina (FRANCO, 2007), dentre outros.

Somente por volta da década de 50, devido ao desenvolvimento da tecnologia
informatica e a popularizagédo do Método dos Elementos Finitos (MEF), a partir dos
anos 1970, é que se tornou possivel a realizagao de estudos mais sofisticados sobre
os efeitos dindmicos em estruturas rodoviarias (SCHMIDT e MAZZILLI, 2017). Se
bem empregado, o MEF permite a simulagdo de estruturas complexas e fornece
resultados numéricos confiaveis de maneira simples e realista.

A partir desta época diversos estudos mostraram que as cargas estaticas séo

mais prejudiciais aos pavimentos do que as cargas moéveis. Collop et al. (1995), em
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uma abordagem viscoelastica linear, elaboraram um modelo teorico simples,
baseado em dados de ensaios de rotina, para prever as deformagdes permanentes
em pavimentos flexiveis. As previsbes da profundidade dos afundamentos foram
comparadas com dados experimentais em escala real de pistas desenvolvidas na
Franca. Os efeitos da temperatura foram incluidos e, apdés um periodo inicial de
compactacao, os pesquisadores verificaram que a deformagao permanente devido a
passagem da roda, era proporcional a carga do eixo estatico e inversamente
proporcional a velocidade do veiculo.

Posteriormente, Chatti et al. (1996) desenvolveram uma pista experimental
com uma secdo de CA no centro técnico PACCAR (Technical Center in Mount
Vernon) em Washington, equipando-a com medidores de deformagdes na superficie
e ao longo da estrutura do pavimento. Para testa-la usaram um caminhao
instrumentado operado em diferentes velocidades e com diferentes pressdes de
pneu. Os resultados de campo indicaram que os efeitos da velocidade do veiculo e
da pressao dos pneus sao significativos: o aumento da velocidade do veiculo de 2,7
km/h para 64 km/h causou uma diminuigdo, ao longo do trecho analisado, de
aproximadamente 30 a 40 por cento nas deformacdes na face inferior da camada de
CA, a qual tinha 137 mm de espessura. O efeito da velocidade nas deformacgdes
transversais foi menor, causando apenas uma reducao de 15 a 30%.

Um pouco mais tarde, Helwany et al. (1998), em uma abordagem semelhante,
no entanto pretendendo ilustrar a utilidade do MEF na analise de sistemas de
pavimentagcdo de trés camadas, simularam as respostas em pavimentos sujeitos a
cargas de eixo com diferentes pressdes de pneu, diferentes configuragées de carga
e viajando a distintas velocidades. Uma variedade de modelos constitutivos dos
materiais (elastico linear, elastico nao linear e viscoelastico) foram empregados para
descrever o comportamento dos materiais de pavimentacdo. Os pesquisadores
verificaram que a tensao vertical maxima na parte inferior da camada CA ocorre nas
menores velocidades, ou seja, a tensao vertical maxima para a velocidade de 8 km/h
foi aproximadamente 7% maior do que para uma velocidade de 105 km/h. Do
mesmo modo, as deformagbes verticais, longitudinais, transversais e de
cisalhamento foram substancialmente menores na maior velocidade.

Na década seguinte, Chen et al. (2004), observando o aumento severo dos

afundamentos em rodovias de Taiwan, empregaram uma analise mecanicista-
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empirica em um modelo que considerava a mudanca das propriedades dos
materiais na progressao dos afundamentos ao longo do tempo e do acumulo de
tensdes plasticas de compressao, em todas as camadas, com base na carga de
trafego. O modelo foi validado a partir de dados obtidos de testes em servigo, em
diferentes momentos, em uma sec¢do de pavimento construida em 1996 pelo
Departamento Nacional de Estradas de Taiwan. Além disso, uma simulagao
dindmica tridimensional em MEF foi estabelecida para prever as respostas do
pavimento em termos de deformag¢ao permanente. A velocidade de trafego mostrou
um impacto significativo nas tensdes verticais no topo da camada de revestimento, e
sua influéncia foi consistente com aquelas medidas por outros pesquisadores.

Trés anos mais tarde, consolidado o emprego da analise tridimensional em
MEF, Yoo e Al-gadi (2007) analisaram o efeito de cargas dinamicas transientes em
pavimentos flexiveis. Os resultados dos estudos mostraram que o historico das
respostas do pavimento, calculadas na analise dindmica, se aproxima com as
medicbes feitas em campo. E ainda, que as deformacbdes transversais e
longitudinais de tragao na face inferior do CA e a tensao de compresséo no topo do
subleito sao subestimadas quando os efeitos da inércia e as forcas de
amortecimento exercidas pela carga dinamica local transitéria séo ignorados.

Mais recentemente, Zhi et al. (2012), a partir de modelos de dano a fadiga e
critérios de falha estabelecidos com base nos testes de ensaios de fadiga por tragéo
indireta (ITFT - Indirect Tensile Fatigue Tests) e mddulo resiliéncia por tracéo indireta
(ITSM - Indirect Stiffness Steadness Modulus) para materiais de CA com diferentes
tipos de modificadores poliméricos, realizaram uma analise em MEF para estudar o
desempenho resistivo a fissuras dos materiais da camada de revestimento em uma
estrutura de pavimento flexivel. Ao se comparar os efeitos do trafego em movimento
a uma velocidade lenta (5 km/h), intermediaria (30 km / h) e uma velocidade
relativamente alta (60 km/h) (FIGURA 6), os pesquisadores observaram que a
deflexdo sobre o pavimento reduz consideravelmente quando a velocidade aumenta
de 5 km/h para 30 km/h. No entanto, a diferenca entre as deflexdes do pavimento
para velocidades de 30 km/h e 60km/h é relativamente pequena.

Enfim, pode-se verificar que, independente do tipo de anadlise, seja ela
experimental ou empregando modelos numéricos como o MEF, os diversos

pesquisadores concordam que o aumento da velocidade de deslocamento da carga
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de trafego, promove uma redugdo na intensidade dos danos transmitidos ao

pavimento.

FIGURA 6 - EFEITO DA VELOCIDADE NA DEFLEXAO DO PAVIMENTO PARA DIVERSAS
DISTANCIAS LATERAIS DO CENTRO DE APLICACAO DA CARGA
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2.1.1 Efeito da pressao de inflagdo dos pneus

Praticamente no mesmo periodo em que comecaram os estudos dos efeitos
dindmicos sobre o pavimento, percebeu-se que, além da variacdo da velocidade, a
pressao de inflagdo dos pneus também tem influéncia sobre os danos gerados no
pavimento. Citam-se os estudos de Eisenmann e Hilmer (1987), Tielking et al.
(1987), Kim et al. (1989), Sebaaly e Tabatabaee (1989), Fernandes Jr et al. (1995),
Chatti et al. (1996), Beer (1996) Beer et al. (1997), Helwany et al. (1998), Myers et
al. (1999), Mulungye et al. (2007), Su et al. (2008), Dinegdae e Birgisson (2016),
entre outros, como exemplo de trabalhos nessa linha.

No final da década de 1980, Tielking et al. (1987), valendo-se ja do MEF,
desenvolveram um modelo de pneu no programa computacional /LLIPAVE,
objetivando o calculo da pressdo de contato pneu-pavimento. Os resultados do
estudo indicaram que, para o modelo de pneu 10.00-20 (pneu de caminhdo de
estrutura diagonal), a pressdo mais alta na regido de contato pneu-pavimento é
aproximadamente duas vezes a pressao de inflagdo (517 kPa e 862 kPa, pressdes

inflacionarias consideradas). Descobriu-se ainda, que a pressao de contato nao
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uniforme do pavimento, como produzida por um pneu real, causa tensdes no
pavimento significativamente maiores do que as calculadas com as suposi¢cdes
convencionais até entdo empregadas de pressao de contato uniforme. Os estudos
de Tielking et al. (1987), limitaram-se a pavimentos esbeltos, uma vez que os efeitos
da pressao dos pneus sao mais pronunciados em se¢des mais delgadas.

Dois anos mais tarde, Kim et al. (1989), apresentaram os resultados de uma
investigacdo sobre a influéncia do aumento da pressdo dos pneus sobre o
desempenho de fadiga e o afundamento em pavimentos asfaltados. Os resultados
das suas analises, obtidas via teoria da elasticidade aplicada a um sistema
multicamadas (ELSYMS5), foram obtidos de dois modelos de rodovias tipicas de
Oregon, Estados Unidos. Os resultados mostraram que, a medida que a pressao
aumenta, a tensdo maxima de tracdo no fundo da camada de asfalto aumenta e que
um aumento de 25% na pressao corresponde a um aumento de 40 a 60% da carga
equivalente para um ESRD (eixo simples de rodagem dupla), ou seja, uma carga de
aproximadamente 80 kN, com o aumento da pressao de inflacdo, corresponderia a
atuacao de uma carga equivalente a 150 kN.

No mesmo ano, Sebaaly e Tabatabaee (1989), empregando pneus radiais
simples de base larga, testaram em laboratério trés niveis de pressdes de inflagéo e
cargas por eixo. Foram medidas as areas de contato bruta e liquida, deflexdo do
pneu e pressao de contato. Esta ultima foi usada em uma solugcdo mecanicista, em
uma versao modificada do programa de computador BISAR para prever varios
parametros de resposta do pavimento bem como tensdes de tragao na face inferior
da camada de CA, tensbes de compressido na interface da camada asfaltica e a
deflexdo da superficie. Foram avaliados ainda, os efeitos das pressdes de inflagao e
das cargas nos eixos para diversas combinac¢des de pneus e espessuras de asfalto.
Os resultados mostraram que o efeito da inflagao a pressao foi pronunciado apenas
guando a camada de asfalto era de aproximadamente 50 mm. Para pavimentos com
camadas de asfalto de 100, 150 e 200 mm, o efeito da pressao inflacionaria tornou-
se menos pronunciado.

Um pouco mais tarde, porém, Fernandes Jr et al. (1995), visando investigar
os efeitos de fatores como a carga por eixo, a pressao de enchimento dos pneus, o
tipo de rodagem, o tipo de pneu e a distribuicdo da pressao de contato pneu-
pavimento, investigam oito estruturas de pavimento e cinco respostas estruturais:

deflexdo superficial, deformagao horizontal de tracdo e deformacio vertical de
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compressao na fibra inferior do revestimento asfaltico, deformagédo vertical de
compressao no topo do subleito e tensdo horizontal de tracdo na fibra inferior da
camada tratada com cimento. Para tal, empregaram os programas computacionais
ELSYMS, para analise elastico-linear, e ILLI-PAVE, para analise elastica nao-linear.
Em termos da influéncia da pressao de inflagdo sobre a estrutura do pavimento, os
autores verificaram que ao aumentar a pressao de inflagdo de 563 kPa (80 psi) para
844 kPa (120 psi), a vida util de um pavimento é reduzida a metade. Outros estudos
desenvolvidos pelos autores apontam que o mesmo acréscimo de pressao de
enchimento ocasiona uma elevacédo da ordem de 6,0% nos custos de manutencao
de pavimentos.

Um ano apos a divulgacao do trabalho de Fernandes Jr et al. (1995), Chatti
et al. (1996), citado anteriormente, observaram que uma redug¢do da pressdo dos
pneus de 620 kPa (90 psi) para 214 kPa (30 psi) causou uma diminui¢do de
aproximadamente 20 a 45% nas deformagdes horizontais na parte inferior da
camada de concreto asfaltico. O efeito da pressdo nas tensbes superficiais foi
significativamente menor, causando apenas uma redugao de 5 a 20%. Os autores
observam ainda que ha uma relacdo entre os efeitos da pressdo de inflagcdo e a
velocidade de deslocamento da carga, ou seja, o efeito de presséo foi reduzido a
velocidades mais altas.

Beer et al., (1997), dando continuidade a estudos anteriores (BEER, 1996),
visando prever as tensdes de contato entre o pneu e o pavimento, desenvolveram
equacdes que fornecem a amplitude dessas tensdes com base na pressido de
enchimento dos pneus e a carga para sete tipos de pneu diferentes. Essas
equacdes por sua vez, foram obtidas a partir da quantificacdo de tensodes
tridimensionais de contato pneu-pavimento com o auxilio de um transdutor de
pressao (VRSPTA - Vehicle-Road Surface Pressure Transducer Array), desenvolvido
para medir tensées de contato sob cargas modveis, ou seja, tensdes em movimento
(SIM — Stress In Motion). Os pesquisadores verificaram que a pressao de contato
vertical no centro do pneu é governada pela pressdo de inflagdo dos pneus,
enquanto a carga do pneu controla as pressdes nas bordas do pneu. Estas
descobertas, além de maior esclarescimento da relagdo carga e tensédo de contato,
passaram a ter implicagées importantes em projetos de pavimentos asfalticos com

camadas de revestimento mais finas.
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Posteriormente Myers et al. (1999), observou que, ndo s6 a pressao de
inflagdo tem influéncia sobre a degradagdo do pavimento, como também o tipo e
estrutura do pneu. Os pesquisadores realizaram medi¢cdes de tensdes de contato
para pneus de caminhdes do tipo diagonal, radial e de base larga, para varias
cargas e pressoes de inflagdo. Verificou-se que as tensdes de contato variam
significativamente para os diferentes tipos de pneus investigados e que, na verdade,
a estrutura do pneu parece ter uma maior influéncia sobre as tensdes de contato do
que a variagao da carga ou de inflagdo para um determinado tipo de pneu.

Su et al. (2008), em um modelo em 3D em FEM utilizando o programa
ANSYS, para um ESRD, verificaram que tanto a pressdo dos pneus como a carga
vertical tém um efeito significativo também sobre a tensédo de cisalhamento, sendo
que a carga vertical possui uma influéncia mais pronunciada dentre ambas. Mais
recentemente, Dinegdae e Birgisson (2016) verificaram que quanto maior a pressao
de inflagdo de pneus, mais grave € o dano resultante, interferindo de modo
significativo no desempenho previsto de trincas por fadiga em pavimentos asfalticos,
confirmando os resultados dos estudos anteriores.

Portanto, o que se pode concluir € que a pressao de inflagdo, associada aos
demais fatores, como o tipo e a intensidade da carga, o tipo de rodagem, o tipo de
pneu e a distribuicdo da pressdo de contato pneu-pavimento, compreende um dos
inumeros mecanismos responsaveis pela degradacdo dos pavimentos,

nomeadamente fissuracédo e o afundamento.

2.1.2 Efeitos da rugosidade da camada asfaltica

Concomitantemente aos estudos anteriormente citados, diversas pesquisas
abordaram outros fatores que, associados ou ndo aos anteriormente analisados,
também tém influéncia sobre o comportamento e intensidade das tensées no
pavimento como é o caso da condi¢ao da pista expressa em termos da rugosidade.

Saleh et al. (2000), Liu (2001), Silva (2004), Shi e Cai (2009), Agostinacchio
et al. (2014) e Khavassefat et al. (2014), objetivando a analise de pavimentos com
diferentes rugosidades, verificaram que uma superficie aspera pode provocar
tensdes elevadas na camada de revestimento, o que por sua vez pode impactar de
maneira significativa na vida util da estrutura, especialmente quando o nivel de

manutencao é baixo.
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Nessa linha de pesquisa, destaca-se o trabalho de Saleh et al. (2000) que
desenvolveram um modelo mecanicista para uso em projeto e avaliagdo de
pavimentos flexiveis. O modelo emprega a analise dinamica para estimar o perfil das
forcas dindmicas e a analise estrutural por elementos finitos para estimar a alteragao
da rugosidade da superficie do pavimento para cada repeticdo de carga, fazendo
uso do fato de que a aspereza do pavimento altera a magnitude das forgas
dinamicas aplicadas no pavimento e que as forgas dindmicas alteram a rugosidade
da superficie. Concluiram assim que quando o pavimento € inicialmente liso, a taxa
de aumento da rugosidade com as repeticdes de carga € menor devido ao menor
efeito dindmico das cargas do veiculo. Porém, quando o pavimento é inicialmente
rugoso, essa taxa de aumento da rugosidade é maior devido a maior interagao entre
o veiculo e o pavimento e, consequentemente, maiores cargas dindmicas do veiculo.

Os resultados dos diversos pesquisadores apontados neste item mostraram
que os efeitos dindmicos na interagao veiculo-estrada podem ter uma profunda
influéncia sobre as tensdes induzidas em pavimentos flexiveis, portanto, esses
efeitos precisam ser levados em consideracado para uma avaliagdo mais precisa das

tensdes nos pavimentos asfalticos.

2.2 EFEITO DAS CARGAS HORIZONTAIS NA DISTRIBUICAO DE TENSOES EM
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Farias (1997), citado por Franco (2007) e Medina e Motta (2015),
percebendo que as cargas horizontais provenientes do movimento do trafego
também exercem influéncia sobre o comportamento estrutural dos pavimentos,
realizou uma analise tridimensional de um pavimento asfaltico do Distrito Federal.
Em seu estudo é considerado, inicialmente, apenas o carregamento vertical (p) e,
posteriormente, adicionalmente o carregamento horizontal (q), atuantes conforme o
sistema representado na FIGURA 7, onde x é o eixo horizontal na direcdo da forga
g, z na diregao vertical da forga p e y na diregao transversal, como ilustra a FIGURA
7.
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FIGURA 7 — CARREGAMENTO VERTICAL (p=41 kN) E HORIZONTAL (g=0,28 MPa) PARA UMA
PRESSAO DE INFLACAO DE 0,56 MPa
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FONTE: A autora (2019).

O pesquisador verificou que a tensdo horizontal proveniente da
movimentagao do trafego retorna ao pavimento esforgos de tragao (valor positivo) na
parte inferior do revestimento e que a atuacao conjunta da forga vertical e horizontal
causa tensao de tracdo em toda a face inferior, como é possivel observar na
FIGURA 8). Ja a FIGURA 8b) mostra o mesmo tipo de analise, no entanto para
pontos préximos a face superior. Percebeu-se que as tensdes resultantes da
aplicacao da carga vertical sdo de compressao (negativa) sob o pneu, decrescendo
gradualmente até igualar-se a zero e tornar-se tragao (positiva). Em ambas as
analises se verificam que a consideragcao da forca horizontal g aumenta as tensdes

de tracao nas faces superior e inferior do revestimento sendo, portanto, relevante.
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FIGURA 8 — TENSAO o, a) NA FACE INFERIOR DA CAMADA DE REVESTIMENTO E b) FACE
SUPERIOR DO REVESTIMENTO
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FONTE: Adaptado de Farias (1997 apud MEDINA e MOTTA, 2015).

Um pouco mais de uma década depois da publicacao do trabalho de Farias
(1997 apud MEDINA e MOTTA, 2015), Hammoum et al. (2009), descreveram as
respostas do pavimento, incluindo tensbes, deformacbes e deslocamentos, em
varias profundidades da estrutura do pavimento abordando varias condi¢des de
carga em movimento (rolagem livre, desaceleragdo ou aceleragédo). Seus calculos
numéricos, realizados com a ajuda do Software ViscoRoute versdo 1.0,
consideraram, além do comportamento viscoelastico de materiais betuminosos, os
efeitos da variacdo da temperatura e a variagado da velocidade da carga. A 20°C, a
tensdo desviatdria viscoelastica, proxima a superficie, aumentou em 55% sob as
condigdes de carga de aceleragdo e frenagem. Esse aumento subiu para 68% a
40°C.

Um ano mais tarde, Zhang e Wang (2010), objetivando analisar a influéncia
da carga de frenagem sobre a resposta dindmica de estruturas de pavimentos

flexiveis, empregaram o Método da Transformada Integral (Integral transform
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method) para investigar o comportamento do deslocamento horizontal maximo,
deflexdo vertical e distribuicdo das deformacdes principais de um material elastico,
no semi espacgo, submetido a coexisténcia de cargas moveis verticais e horizontais
de amplitude constante.

Em 2012, Hajj et al. (2012), considerando também cargas moveis, mas
adotando propriedades viscoelasticas da camada asfaltica, estudaram o efeito da
distribuicdo de tensdo de contato pneu-pavimento e frenagem em trés secbes de
pavimento e propriedades de misturas asfalticas quentes (HMA - hot-mix asphalt)
medidas em laboratério. Os pesquisadores seguiram a abordagem do Guia de
Projetos Mecanistico-Empirico de Pavimentos (Mechanistic—Empirical Pavement
Design Guide) para prever, computacionalmente, a profundidade do sulco e a
fissuracdo por fadiga ascendente na camada asfaltica. Observou-se que a
profundidade do sulco da camada HMA foi trés a quatro vezes maior para os
pavimentos sujeitos a condigbes de frenagem, independentemente do tipo (uniforme
e nao uniforme) e forma (circular, quadrada e eliptica) da distribuicdo das tensdes de
contato pneu-pavimento. Ja o numero de ciclos para falha a fadiga, sujeitos a
mesma condicdo, aumentou em até 27%, em comparagdo com a condi¢cdo de nao
frenagem.

Trés anos apos o trabalho de Hajj et al. (2012), Lushinga e Xin (2015), em
uma simulagado no software BISAR 3.0 verificaram que ao se aplicar apenas carga
normal, o deslocamento horizontal € nulo; o que significa que as tensées normais
nao induzem o deslizamento da camada de pavimento. No entanto, quando a carga
normal e horizontal (cisalhamento) s&o aplicadas conjuntamente, valores
significativos de deslocamento horizontal relativo sdo observados, indicando que,
onde a frenagem ou a carga de cisalhamento horizontal for aplicada, o deslizamento
da camada asfaltica provavelmente ocorrera.

Diante do exposto, verifica-se a importancia de se considerar os efeitos da
carga horizontal em regides do pavimento onde ocorre a frenagem (ou a
desaceleracao dos veiculos), como por exemplo, em pontos de paradas de 6nibus,
postos policiais, pedagios, portos ou terminais de containers, aeroportos (LEE e
NIKRAZ, 2015), onde é comum observar-se defeitos como escorregamentos e
corrugagdes. Nonde (2014) explica que essa tensdo de cisalhamento horizontal,
induzida no pavimento pela frenagem e aceleragéo dos veiculos, esmaga e densifica

0s agregados da mistura asfaltica, reduzindo os vazios de ar. Esta perda de vazios,
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por sua vez, promove a perda de estabilidade da mistura e enrugamento do
revestimento asfaltico devido ao acumulo de pressao nos poros resultando em perda
de resisténcia e escorregamento.

E quando a condi¢cdo de ligagdo entre a camada de revestimento e a
camada de base é fraca, a carga horizontal aplicada pelo veiculo em movimento
pode causar fissuragao por deslizamento ou deformagdes horizontais permanentes
na camada de revestimento. Ou seja, quando a ligagao entre o revestimento e a
base é fraca, ocorre uma diminuicdo da capacidade de transferéncia de tensdes
entre essas camadas resultando em uma concentracdo elevada de tensdo no
revestimento. E quando este é incapaz de suportar a intensificacdo das tensdes
horizontais induzidas pela frenagem do veiculo, ocorre a fissuragdo por
deslizamento, a qual se inicia na superficie em direcdo ao fundo da camada de
revestimento (NONDE, 2014).

2.2.1. Efeito da declividade do pavimento

Ainda em termos dos efeitos das tensdes cisalhantes sobre a estrutura dos
pavimentos, estudos mais recentes, especialmente na ultima década, apontam ainda
o parametro de declive longitudinal, associado a trechos onde se desenvolvem
baixas velocidades, aceleragdes frequentes e a frenagem dos veiculos, como um
agravante sobre os afundamentos e deslizamentos de pavimentos asfalticos. Nos
ultimos anos, inumeros pesquisadores analisaram as propriedades mecanicas do
asfalto em situagdes com declive longitudinal, como é mostrado a seguir.

No final da década passada, LIN et al. (2009), elaboraram um modelo
tridimensional em elementos finitos (software ANSYS) para analisar a distribuigéo
das tensdes de cisalhamento em uma seg¢do de pavimento submetido as cargas
verticais e horizontais resultantes do processo de frenagem no pavimento asfaltico;
situagdo muito frequente em rodovias com grandes declividades. Segundo os
pesquisadores, esta € a principal causa de problemas precoces em pavimentos, tais
como o afundamento e o deslizamento, devido a insuficiente resisténcia ao
cisalhamento da estrutura do pavimento.

Mais tarde, CHEN et al. (2011) desenvolveram um estudo em elementos
finitos 3D viscoelastoplastico (sofware ABAQUS) para analisar, além das tensdes de

cisalhamento, a profundidade dos afundamentos para diferentes gradientes e ciclos
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de aplicagbes de cargas. LI e LI (2012), na mesma linha de pesquisa, estabeleceram
uma nova abordagem de controle de materiais asfalticos para lidar com o problema
do afundamento em pavimentos com acentuados declives.

Posteriormente, LI e XIN (2014) montaram um modelo de pavimento em MEF
(sofware ANSYS) com grande declividade longitudinal, a partir do qual estudaram as
tensdes de tracio na flexdo e cisalhamento como resposta mecéanica do pavimento.
Analisaram ainda a variacdo da deformacdo de cada camada do pavimento para
diversos niveis de carga, declividade e tempo de aplicagdo da carga. No geral, todos
0s pesquisadores citados verificaram que as forgcas horizontais tém um impacto
enorme sobre a estrutura do pavimento e que, com o aumento da declividade
longitudinal ao longo da estrutura do pavimento, a tensdo maxima de cisalhamento
aumenta muito devido ao aumento da carga horizontal.

Retomando especificamente a pesquisa de CHEN et al. (2011), seus
resultados apontaram para um aumento na amplitude das tensdes maximas de
cisalhamento em mais que o dobro, quando a declividade longitudinal aumentou de
0% para 7%, o que levaria a destruicdo do pavimento como o escorregamento e a
ruptura por fadiga, por exemplo. Esta € geralmente mais grave do que o previsto
quando da insergdo das baixas velocidades, aceleragbes frequentes e a frenagem
dos veiculos em trechos longos de vias com grande inclinagéo longitudinal.

A degradacéo do pavimento, porém, em condi¢cées de declive acentuado, se
intensifica ainda mais em situacdes de temperaturas elevadas, como identificado por
LIN et al. (2009) os quais verificaram que, no verdo, a tensdo de cisalhamento
aumentou sob alta temperatura, mas a resisténcia ao cisalhamento da mistura
diminui acentuadamente. Os pesquisadores verificaram também que, ao se
considerar a carga horizontal, a tensdo de cisalhamento passou a atuar na superficie
do revestimento, o que nao foi observado quando da aplicagdo de carga apenas
vertical, onde as tensbes maximas de cisalhamento encontravam-se em
profundidades médias da camada de revestimento.

LI e LI (2012) perceberam ainda que, quando o comprimento e o gradiente do
trecho inclinado aumentam, os veiculos passam essa se¢cao com uma velocidade
menor na direcao ascendente. Isso resulta no aumento do tempo de carregamento.
Como resultado, o afundamento é muito mais severo do que nas segdes horizontais.
Além disso, LI e XIN (2014) lembraram que, em grandes declividades longitudinais,

o pavimento recebe a carga vertical e horizontal ao mesmo tempo, tornando o efeito
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da sobrecarga nas se¢des do pavimento de asfalto ainda mais grave do que na
situacao geral.

Mais recentemente, ZHENG et al. (2017), objetivando avaliar a deformagéao
permanente de pavimentos, simularam a deformagao permanente de um pavimento
de Concreto Asfaltico de Alto Mdodulo (HMAC) em uma estrada inclinada e
horizontalmente curva usando o método dos elementos finitos viscoelasticos. Os
pesquisadores perceberam que a declividade longitudinal associada ainda a
curvatura da pista, intensificou ainda mais os afundamentos, revelando

afundamentos na rampa curva maiores que em estradas em linha reta.

2.3 DEFEITOS DE SUPERFICIE COMUNS EM REGIOES SUJEITAS A
ACELERACAO E FRENAGEM DE VEICULOS

Os defeitos de superficie sdo “danos ou deterioragdes na superficie dos
pavimentos asfalticos” (BERNUCCI et al, 2010, p. 413) os quais podem ser
identificados a olho nu e qualificados conforme uma terminologia normatizada.
Podem desenvolver-se precocemente, a médio ou longo prazo, devido a erros ou
inadequacbes de projeto, selegdo, dosagem ou producdo de materiais, falhas nas
etapas construtivas, medidas de conservagdo e manutencgao ineficientes, ou ainda,
devido a utilizagao pelo trafego e efeitos do clima.

Dentre os diversos defeitos comuns em pavimentos asfalticos podem ser
citadas as ondulag¢des ou corrugagdes, escorregamento, afundamentos e trincas por
fadiga, cujas classificacbes sdo dadas pela norma DNIT 005/2003 - TER (DNIT,
2003).

As ondulagdes ou corrugagbes (FIGURA 9 e FIGURA 1) possuem carater
plastico e permanente. Geralmente, sdo causadas pelo movimento de frenagem ou
aceleracdo dos veiculos e acontecem devido a dosagem inadequada da mistura
asféltica, ligagdo fraca entre a camada de base e a de revestimento, e estrutura
insuficiente. Normalmente sao identificadas em curvas, interse¢des, aclive ou declive
(DNIT, 2003; MACHADO, 2013).
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FIGURA 9 - ONDULAGOES OU CORRUGAGOES.

FONTE: DNIT (2003).

O escorregamento por sua vez € caracterizado pelo movimento ou
deslocamento horizontal do revestimento em relagcdo a camada subjacente do
pavimento determinado por esfor¢os tangenciais transmitidos pelos eixos dos
veiculos no ato da frenagem e aceleracéo, produzindo uma ondulagdo ou fenda
curta em forma de meia lua (FIGURA 10) (DNIT, 2003; MACHADO, 2013).

FIGURA 10 — ESCORREGAMENTOS OBSERVADOS EM CORREDORES DE ONIBUS BRT EM
CURITIBA: a) AVENIDA SETE DE SETEMBRO; b) APROXIMACAO DA RUA TIBAGI COM A
AVENIDA SETE DE SETEMBRO.
N ' \

a) | b)
FONTE: A autora (2019).

Pode ocorrer, ainda segundo Machado (2013), devido a uma ligagao

inadequada entre revestimento e camada de base, inércia reduzida do revestimento
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em funcdo de uma pequena espessura, compactacdo do revestimento deficiente e
fluéncia plastica devido as elevadas temperaturas de utilizacdo. Esses defeitos,
conforme cita o autor, aparecem em regides de aceleragao e desaceleragdo, como
em aclives e declives, curvas de raio pequeno, intersecoes e paradas de 6nibus ou
obstaculos, como passagem de trilhos de trem.

Outro problema recorrente € o afundamento, caracterizado por depressdes
na superficie do pavimento, podendo apresentar-se sob a forma de afundamento
plastico (com a presenga do solevamento do material adjacente) ou de consolidagao
(FIGURA 11).

O afundamento plastico ocorre devido a fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento, com a presenca de solevamento. Se sua extensao for
menor que 6m é denominado afundamento plastico local, do contrario € chamado de
afundamento plastico de trilha de roda. Por outro lado, o afundamento de
consolidagao ocorre devido a consolidagao diferencial de uma ou mais camadas de
pavimento (sem a presenga do solevamento) e da mesma forma, se for menor do
que 6m de comprimento é denominado afundamento de consolidagao local, senao
afundamento de consolidacao de trilha de roda (DNIT, 2003; MACHADO, 2013).

FIGURA 11 - AFUNDAMENTO COM SOLEVAMENTO LATERAL EM UM CRUZAMENTO DA RUA
24 DE MAIO COM O CORREDOR DE ONIBUS BRT DA AVENIDA SETE DE SETEMBRO EM
CURITIBA.

FONTE: A autora (2018).

E por fim, em relagdo as fissuras por fadiga, segundo Mello (2008), podem
existir basicamente dois tipos: trincas que iniciam na base do revestimento e as que

iniciam no topo. As primeiras sdo conhecidas como trincas “couro de jacaré”. Em sua
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forma apresentam-se como pequenos blocos de forma irregular e com
espacamentos inferiores a 0,3m, como ilustrado na FIGURA 12. Ocorrem
geralmente quando o pavimento, submetido as repetidas solicitagdes do trafego e a
sucessiva flexdo do revestimento em condicbes acima de um determinado limite,
chega ao seu limite de capacidade. Pode ocorrer devido as cargas acima da
capacidade estrutural de projeto, dimensionamento das camadas com espessuras
inferiores as necessarias para o trafego existente, falha na execugao e agao da agua
(DNIT, 2003; MELLO, 2008; MACHADO, 2013).

FIGURA 12 - TRINCA POR FADIGA EM REGIAO PROXIMA A UM SEMAFORO NA RUA
MARECHAL DEODORO NA CIDADE DE CURITIBA

FONTE: A autora (2018)

Ja as fissuras que nascem no topo do pavimento, conhecidas como “top-
downcracking”, se propagam para baixo através da camada do revestimento
apresentando trincas longitudinais na superficie do pavimento. Em pavimentos com
revestimentos asfalticos espessos, submetidos a cargas oriundas de pneus com
pressoes elevadas, observam-se concentracbées de tensdo no bordo do contato
pneu-pavimento, permitindo a manifestagdo de trincas longitudinais que se
propagam para baixo. Tal processo pode ser intensificado devido ao enrijecimento
do ligante asfaltico pela oxidagdo (MELLO, 2008).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com vistas a durabilidade e dimensionamento adequados é importante
compreender o comportamento mecanico dos pavimentos frente as solicitagdes do
trafego. Assim, o presente capitulo traz alguns aspectos funcionais e estruturais dos
pavimentos flexiveis, bem como descricdo do MEF na solugdo de problemas

dindmicos.

3.1 ANALISE DAS TENSOES ATUANTES EM PAVIMENTOS DEVIDO A
APLICACAO DE CARGAS DINAMICAS

Em um exame mais detalhado das cargas atuantes nos pavimentos
asfalticos, Medina e Motta (2015) lembram que, no geral, a andlise de tensdes e
deformacdes considera que as forgas verticais (correspondentes ao peso do veiculo)
sao transmitidas ao pavimento pelas rodas dos eixos. E que, em condi¢cdes de
servico, a camada de revestimento € solicitada por esforcos de tracido e compressao
devido a flexado, ou seja, o estado de tensdes no topo e na base da camada asfaltica
varia de compressao para tracdo a medida que retorna ao seu perfil original apos a
passagem do pneu, como mostrado na FIGURA 13 (BERNUCCI et al., 2010;
MAHONY et al., 2000; PERRET, 2003).

As posi¢cdes sucessivas do pneu nos pontos b) e ¢ representam o
carregamento ciclico, onde t é o instante inicial e t+At € um dempo posterior para um
determinado incremento de temo At. Esse carregamento por sua vez, resulta em
deformacbes de compressédo (&) e tragcdo (&) no pavimento e tensbes de
compresséo (oy) e deformagdes (&,) no subleito. As demais camadas do pavimento,
segundo Bernucci et al. (2010), sdo submetidas basicamente a esforgos de
compressao exceto em alguns casos onde a camada sob o revestimento é
composta por material estabilizado quimicamente de maneira a torna-lo resistente a

esforcos de tracao.
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FIGURA 13 - RESPOSTA DO PAVIMENTO FLEXIVEL AO MOVIMENTO DE UMA CARGA
UNIFORME P: A) DEFORMAGCOES DE TRACAO (&) E COMPRESSAO (&:) NA DIRECAO
TRANSVERSAL AO MOVIMENTO; B e C) DEFORMACOES DE TRAGAO (&) E COMPRESSAO
(&c) PARA POSIGOES SUCESSIVAS DO CARREGAMENTO.

Metade da carga por eixo

te— Camada asféltica

FONTE: Adaptado de Mahony et al. (2000).

3.1.1 Presséao de contato pneu-pavimento e os danos provocados nos revestimentos

Segundo Huang (1993) a tensdo de contato entre o pneu e o pavimento
pode ser assumida como uniformemente distribuida. Na andlise de tensbes e
deformacgdes costuma-se assumir essa tensédo de contato como igual a pressao de

inflacdo do pneu. Assim a area de contato pneu-pavimento pod ser simplicada como:

A=? (1)

onde A é a area de contato pneu-pavimento, P é a carga da roda e p a presséo de
inflagdo do pneu. Tal consideragao € baseada na teoria das membranas, segundo a
qual, uma estrutura sem rigidez a flexdo (neste caso, o pneu) ao ser inflada e
colocada em contato com uma superficie plana (neste caso, o pavimento), produz
uma pressao de contato igual a de inflagdo (HUANG, 1993; FERNANDES Jr et al,
1995).
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Ja em relacido a forma dessa area de contato, em analises numéricas
geralmente emprega-se a forma aproximada proposta por Huang (1993) que é
apresentada na FIGURA 14, a qual é composta por um retangulo e dois semicirculos

(FIGURA 14 a) ou uma area equivalente de formato retangular (FIGURA 14 b).

FIGURA 14 - AREA EQUIVALENTE DE CONTATO ENTRE O SUPERFICIE DO PAVIMENTO E O
PNEU SUPOSTA: a) ELIPTICA; b) RETANGULAR.

06L
06L

A =0,5227L.7

L L L

L ! . 0.8712L
a) b)

FONTE: Adaptado de Huang (1993).

Todavia, estudos anteriores mostraram que a pressao de contato nao é
uniforme e depende apenas do tipo de pneu. Destaca-se aqui o trabalho de Van
Vuuren (1974 apud Medina, 2015), o qual realizou ensaios em seis tipos de pneus
obtendo uma relagao entre a pressao de contato (g em kPa) e a pressao de inflagéo

(p em kPa) igual a:

q = 0,66.p + 145 (2)

Mais tarde Beer et al. (1997) mostraram que a pressdo de contato é
sensivelmente maior que a pressao de inflagdo do pneu. Seus estudos apontaram
gue quanto maior a carga maior a pressao vertical de contato nas bordas do pneu e
ainda, a pressado de contato no centro do pneu é influenciada diretamente pela
pressdo de inflagdo, podendo ser determinada pelas Equagdes 3 e 4 (pressédo de

contato nas extremidades e no centro do pneu, respectivamente):

q = —0,53P? + 57,46P — 534,05 3)

q =0,86p + 175 (4)
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onde q € a pressao média de contato (em kPa), P a carga do pneu por roda simples
(em KN) variando de 20 kN a 50 kN e p a pressao de inflagdo no intervalo de 420
kPa a 720 kPa. Para projetos mecanicistas, o célculo das tensbdes e deformacdes
atuantes nos pavimentos, os autores sugerem o emprego dos valores médios.

Na TABELA 1 sdo apresentados os valores de pressdes de contato pneu-
pavimento (q, em MPa) determinados a partir das expressoées (1) a (4), considerando
a pressao de pneu de 0,72 MPa para alguns veiculos adotados pela classificagéo do
DNIT (2012), o qual determina ainda o Peso Bruto Total (PBT) maximo legal para
cada tipo de veiculo e sua distribuicdo por eixo. Os valores contidos para o modelo
proposto por Beer et al. (1997) sdo os médios entre as tensdes encontradas para o
centro e a borda do pneu.

Como é possivel perceber analisando-se os resultados da TABELA 1, ha
pouca variagcao entre os valores de pressao de contato obtidos a partir dos modelos
citados, dentre os quais o de Van Vuuren (1974) apresentou os menores valores de
tensdo com uma reducdo proxima a 15% em relacdo aos valores apresentados pelo
modelo de Huang (1993) que apresentou os maiores valores de pressao de contato.
Por essa razdo se adota aqui e em inumeros trabalhos, a simplificagdo de Huang
(1993).

TABELA 1 - ESTIMATIVA DE PRESSAO DE CONTATO PNEU-PAVIMENTO PARA ALGUNS
VEICULOS COMERCIAIS ADOTADOS NA CLASSIFICACAO DO DNIT (CONSIDERANDO UMA
PRESSAO DE INFLACAO DE 0,72 MPa E ESRS).

A ONIBUS URBANO
5 A ONIBUS URBANO
CAMINHAO 2C | ONIBUS 2CB | »oTiCULADO 2B1 BI-AR';Ié:IlBJLADO
SILHUETA
[  m— — %:n:m:lmm _na% \WEH%
Y, — -,
Ei = EZ E%l = éz = éz ELI' = é’ = E'l = i
PBT (ton) 16 26 36
E1=ESRS 6,0 t.
Caracterizacio | EL-ESRS:6,0t.| EI=ESRS6,0t. ;‘_Ezii 61'8 tt E2=ESRD 10 t.
3% | E2-=ESRS6,0t. | E2=ESRD 10t. C3ESRD 10t E3=ESRD 10't.
} ‘ E4=ESRD 10 t.
P (kN) 30 30 30 30
Huang (1993) 0,740 0,740 0,740 0,740
Van Vuuren
(1974) 0,620 0,620 0,620 0,620
Beer et al. (1997) 0,750 0,750 0,750 0,750

FONTE: A autora (2019).
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3.2 MEDIDAS DE ADERENCIA ENTRE PNEU E O PAVIMENTO

Outra variavel importante a ser considerada em relagdo ao aspecto do
revestimento além das irregularidades e defeitos da superficie do pavimento é o
atrito pneu-pavimento relacionado a capacidade de resisténcia a derrapagem
(BERNUCCI et al, 2010).

Assim, dentre os inumeros fatores que contribuem para o desempenho dos
pneus em pistas molhadas, Bernucci et al. (2010) e Rodrigues Filho (2006), citam a
textura da superficie do pavimento, os agregados, a profundidade da Iamina d’agua,
geometria da via, a velocidade do veiculo, carga de roda, as caracteristicas dos
pneus (ranhuras, pressao de inflacdo, dimensdes e tipo) e agédo do eixo (roda livre,
roda freada, roda em tragcdo ou ainda roda em curva). Tais fatores, aliados a
habilidade do motorista, contribuem para evitar acidentes e estdao diretamente
relacionados ao aspecto funcional do pavimento. A seguir, alguns dos itens

mencionados serdo discutidos com maior detalhe.

3.2.1 Medidas de aderéncia: microtextura e macrotextura

As principais caracteristicas das misturas asfalticas que influenciam na
aderéncia ou na textura de pavimentos sdo a distribuicdo granulométrica dos
agregados e filer, bem como sua natureza, forma e microtextura superficial. O
ligante asfaltico por sua vez, tem importancia relacionada indiretamente a resisténcia
e a desagregacao dos revestimentos devido ao trafego e acado das intempéries
(BERNUCCI et al., 2010).

Dentre os aspectos que mensuram a aderéncia da superficie de um
pavimento, tem-se a microtextura e a macrotextura. Sua classificacao é expressa
pelo comprimento de onda ou distancia entre dois picos ou depressdes sucessivas
da superficie de rolamento, como esbogado na TABELA 2 do DNIT (2006).

TABELA 2 - CLASSIFICACAO DA TEXTURA DE UM PAVIMENTO

Classificagao da textura Faixa de comprimento de onda
Microtextura A <0,5mm
Macrotextura 0,5mm <A < 50mm
Megatextura 50mm < A < 500mm
Irregularidade 0,5m <A< 50m

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).
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A microtextura esta relacionada a aspereza dos agregados e pode ser
classificada por rugosa ou polida. J& a macrotextura depende da rugosidade
formada pela mistura dos agregados com o ligante asféltico e pode ser classificada
por aberta ou fechada. Ja a megaestrutura e a irregularidade, conforme classificagao
da TABELA 2, influenciam diretamente na dindmica do veiculo e o contato deste
com o pavimento, afetando a estabilidade e a aderéncia do veiculo em pistas
molhadas, apesar de a avaliagcdo da aderéncia ser focada na microtextura e
macroestrutura, como lembra Bernucci et al. (2010).

A microtextura € quantificada pelo Valor de Resisténcia a Derrapagem
(VRD), e pode ser extraida a partir do ensaio do péndulo britdnico, normatizado pela
ASTM E 303/1998 (FIGURA 15). O péndulo possui um brago pendular o qual possui
em sua extremidade uma sapata envolvida em borracha que, durante o ensaio, é
atritada contra a superficie do pavimento. A TABELA 3 mostra as classes de

microtextura em fungcédo do VRD (adimensional) apresentadas pelo DNIT (2006).

FIGURA 15 - OPERAGAO DO PENDULQ BRITANICO PARA A DETERMINAGAO DO VALOR DE
RESISTENCIA A DERRAPAGEM

]

FONTE: Bernucci et al. (2010).

Ainda em termos da microtextura, Bernucci et al. (2010) lembram que este é
fator importante para rompimento da pelicula de agua, em pistas molhadas, e a
efetivagdo do contato pneu-pavimento em caso de velocidades de até cerca de 40
km/h. Por outro lado, a macrotextura é importante para velocidades acima de 50
km/h.
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TABELA 3 - CLASSE DE MICROTEXTURA

Classe Valor de resisténcia a
derrapagem (VRD)
Perigosa <25

Muito lisa 25 <VRD < 31
Lisa 32<VRD <39
Insuficientemente rugosa 40 < VRD <46
Medianamente rugosa 47 <VRD <54
Rugosa 55<VRD <75

Muito rugosa VRD > 75

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

Esta, por sua vez, pode ser quantificada pelo ensaio simples de altura média
da mancha de areia especificada pela ASTM E 965/2001 (FIGURA 16). O ensaio
consiste em preencher os vazios da superficie do pavimento com um volume
conhecido de areia de modo a formar um circulo cuja altura média é caracterizada

pelo didametro final e pelo volume de areia consumido. O resultado € expresso em
Altura da Areia (HS).

FIGURA 16 - ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

FONTE: Bernucci et al. (2010).

Na TABELA 4 sao apresentados os valores de HS na classificagdo da
macrotextura de acordo com o DNIT (2006).

TABELA 4 - CLASSES DE MACROTEXTURA

Classe Altura média de mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada HS 0,20
Fina ou fechada 0,20 <HS 0,40
Média 0,40 <HS <0,80
Grosseira ou aberta 0,80 <HS =1,20
Muito grosseira ou muito aberta HS > 1,20

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).
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Assim, em termos de seguranga, conforto e economia, a ABPv (1999 apud
DNIT, 2006), recomenda, para microtextura, um valor minimo de VRD de 47 de
modo a garantir ao menos uma microtextura medianamente rugosa. Ja para a
macrotextura recomenda valores de HS entre 0,6mm e 1,2mm. Pavimento com
valores inferiores a 0,6mm para HS tém tendéncia a apresentar textura fechada e
consequentemente maior risco de hidroplanagem. Para valores acima de 1,2mm, a
textura € muito aberta, resultando em maior desgaste dos pneus, maior consumo de
combustivel e maior ruido no movimento.

No entanto, a diferenca expressa entre microtextura e macrotextura esta na
interpretacdo de seus indices. O VRD, que avalia a microtextura, € uma medida
escalar o qual determina o grau de escorregamento (ou derrapagem), aderéncia ou
atrito cinematico da superficie de um pavimento. Ja a altura da mancha de areia,
que avalia a macrotextura, caracteriza a superficie do pavimento quanto a sua
capacidade de drenar a agua confinada entre o pneu e o pavimento conforme o
DNIT (2006).

3.2.2 Medida de aderéncia: coeficientes de atrito

A classificagao e os procedimentos apresentados na sec¢ao anterior, apesar
de simples de serem obtidos em campo, sido utilizados para fins de avaliagao
experimental de pavimento. No Item que se segue, esses parametros serao
relacionados com o coeficiente de atrito: parametro de controle utilizado nas analises
numeéricas subsequentes.

A aderéncia de uma superficie € expressa em funcdo do coeficiente de
atrito, uma grandeza fisica e que depende de inumeras variaveis como o tipo de
material, o acabamento da superficie, peliculas superficiais, a temperatura e a
contaminagao (RESNICK et al., 2003).

Os parametros de macro e microtextura, listados no item anterior, deram
origem ao parametro chamado de IF| (International Friction Index ou Indice
Internacional de Atrito/Derrapagem), o qual foi objeto de uma pesquisa internacional
dirigida pelo PIARC (Permanent International Association of Road Congress)
chamada de International Experiment to Compare and Harmonize Skid Resistance
and Texture Measurements ou Experiéncia internacional para comparar e

harmonizar a medigao da textura e da resisténcia ao deslizamento (DNIT, 2006).
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O procedimento de calculo do IFI € normatizado pela norma ASTM E-
1960/1998. No Brasil, porém, a classificacdo desse parametro foi apresentada no
17° Encontro de Asfalto em Dezembro/2004 com o titulo “Determinag¢ao do IFI —
International Friction Index”, cujos valores estao indicados na TABELA 5 adaptada
do DNIT (2006).

TABELA 5 - VALORES DE IFI.

VALORES DO IFI MINIMO MAXIMO
Péssimo <0,06
Ruim 0,06 0,12
Regular 0,13 0,16
Bom 0,20 0,30
Otimo >0,30

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

O IFI relaciona o atrito com a velocidade de deslizamento. Seu modelo de
calculo estima a constante de referéncia da velocidade (S,) e o atrito harmonizado
para a velocidade de 60km/h (Fgp), considerando um veiculo de passeio com pneus
lisos e rodas travadas. O par S, e Fgg expressa o valor de IFI de um determinado
pavimento e permite calcular o atrito em qualquer velocidade de deslizamento.

O primeiro passo para calcular o IFI consiste no calculo da constante de
referéncia da velocidade (Sp) a qual é determinada mediante regressao linear como

expresso por:

S,=a+b.T, (5)

onde, Tx € uma medida de macrotextura que pode ser obtida por meio do ensaio da
mancha de areia para o qual Tx = HS (em mm), descrito na segao anterior. Os
valores de “a@” e “b” sdo expressos na TABELA 6 e dependem do ensaio empregado
para medida do parametro de macrotextura. A tabela traz esses valores para o

ensaio de Mancha de areia.

TABELA 6 - VALORES DOS PARAMETROS “a” E “b” PARA O CALCULO DE “S,”

Norma Ensaio a b
ASTM E 965/2001 Mancha de areia -11,6 113,6

FONTE: ASTM (2001).

O passo seguinte, determinado o valor de VRD, é obter o valor de atrito

ajustado para a velocidade de 60km/h (FRgo) por meio de:
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5-60

FRgy = VRD.e' 5 (6)

onde VRD é uma medida de microtextura que pode ser determinada pelo Ensaio
com o Péndulo Britanico, descrito no Item anterior. Em outras palavras, a Equacao
(6) permite converter a medida de atrito a uma determinada velocidade de referéncia
do equipamento (S), a uma medida de atrito ajustada para a velocidade de 60km/h
(FRe0).

Por fim é calculado o atrito harmonizado de referéncia (Feo) a partir da

Equacao:

F60 =A+BFR60+CTx (7)

onde A, B e C sado constantes de calibragédo propria do aparelho e (S) a velocidade
de deslizamento do equipamento e determinadas por meio da TABELA 7. Da
mesma forma que observado para os parametros de macrotextura, os de
microtextura também dependem do tipo de ensaio empregado, sendo descrito

apenas os valores das constantes (A, B e C) para o ensaio com o Pendulo Britanico.

TABELA 7 - CONSTANTES PARA OBTENCAO DE Fg.
Norma Ensaio S A B
ASTM E 303/1998 Pendulum Tester BPT (USA) 10 0,056 0,008
FONTE: ASTM (2001).

Sdle)

Por definicdo, os pares de valores (Feo, Sp) definem o IFI de um pavimento.
Alternativamente, porém, pode-se definir o IFI a qualquer velocidade de

deslocamento (S) aplicando-se a equacgéo:

60—s.

FS = Fyy.e 5 (8)

Tomando como referéncia um pavimento cuja superficie foi avaliada com um
VRD igual a 25 e um Ty igual a 0,4mm, a constante de referéncia da velocidade (Sp)
seria igual a 33,84 (Equacdo 5 e Tabela 6) e valor de atrito ajustado para a

velocidade de 60km/h (FRep) igual a 5,70 (Equacéo 6) para S=10, resultando em um
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atrito harmonizado de referéncia (Fsp) de 0,10 (Equacéo 7 e Tabela 7). O IFI seria
assim definido pelo par (0,10; 33,84).

De acordo com Aragao (2016), existem dois tipos de atrito: o atrito estatico,
definido como a forgca de atrito maxima que mantem o corpo em repouso e, o atrito
dindmico, sendo a forga que atua sobre um corpo em movimento. Sendo este ultimo
menor que aquele. Retomando o pavimento dado como referéncia no paragrafo
anterior e levando-se em consideracao, por exemplo, o deslocamento de um veiculo
a 40km/h, o atrito dindmico nesse caso seria igual a 0,18 e estatico (Okm/h) igual a
0,60 (Equacao 8).

A TABELA 8, por sua vez, traz alguns valores de referéncia para os valores
de aderéncia pneu-pavimento conforme a presenca de diversos filmes superficiais,

considerando a variagao da conservacao do pneumatico.

TABELA 8 - COEFICIENTES DE ATRITO DE PNEUMATICOS EM ESTRADAS

o Velocidades do pneu
Condigoes do Pneumatico Condlgogs. da

superficie 50 Km/h | 90 km/h 130 km/h

Seca 0,85 0,80 0,75

Molhada 0,65 0,60 0,55

Novo

Chuva forte 0,55 0,30 0,20

Encharcamento 0,50 0,05 0,00

Seca 1,00 0,95 0,90

Molhada 0,50 0,20 0,20

Desgastado
Chuva forte 0,40 0,10 0,10
Encharcamento 0,25 0,05 0,00

FONTE: Adaptado de Bosh (2012, apud ALMEIDA, 2014).

Em pistas molhadas, como € possivel observar na TABELA 8, o coeficiente
de atrito é de 40% a 100% menor, se comparado com aquele encontrado em pista
seca, 0 que implica na reducido da aderéncia entre o pneu e o pavimento permitindo
o veiculo deslizar com maior facilidade (ARAGAO, 2016).

Além disso, verifica-se que na medida em que a velocidade do veiculo
aumenta, o tempo de contato do pneu com o pavimento também reduz, reduzindo
consequentemente o tempo disponivel para permitir a expulsdo da agua. Tal fato,
segundo Rodrigues Filho (2006), explica porque o coeficiente de atrito, em pista
molhada diminui com o aumento da velocidade e é proporcional a area de contato

pneu-pavimento.
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3.3 METODO NUMERICO DE SOLUCAO

Devido a complexidade do comportamento dos diversos sistemas, sejam
eles fisicos ou materiais, e a dificuldade de execugcao de experimentos fisicos para
compreensao desse comportamento, inumeros modelos, numéricos e analiticos, tém
sido desenvolvidos.

Entre os métodos de simulacdo numérica que buscam uma solucio
aproximada desse comportamento, seja por meio da concepg¢ao de subdominios, de
pontos do dominio ou do contorno, tém-se o Método das Diferengas Finitas, o
Método dos Elementos Finitos, o Método dos Elementos de Contorno e diversos
Métodos sem Malha. Dentre eles, o Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual
sera empregado nesta pesquisa, € o mais difundido devido a sua facilidade de

generalizacao, programagao e uso (SORIANO, 2009).

3.3.1 Método dos elementos finitos

O MEF, no dominio da Engenharia de Estruturas, tem por finalidade
determinar o estado de tensdes e deformagdes de um solido sujeito a agdes
externas. Independente do método (deslocamentos virtuais, modelos de equilibrio,
ou métodos hibridos e mistos) seu objetivo € modelar um problema real, que envolve
meios continuos, através da analise de partes discretas ou elementos ficticios de
dimensdes finitas (elementos finitos), ligados entre si por pontos nodais. Este
processo € chamado de discretizagdao do modelo matematico continuo (AZEVEDO,
2003).

Na resolucdo de problemas com o MEF, leis simples (usualmente
polinbmios) sao arbitradas para as varidaveis dependentes primarias nos
subdominios (elementos finitos) em substituigdo as leis exatas de solugdo do modelo
matematico, que por sua vez sdo desconhecidas, de modo a obter continuidade nas
interfaces dos elementos. Com isso, o comportamento da malha obtida na
discretizacdo do modelo é resultado do comportamento dos elementos. A
convergéncia, obtida do modelo matematico aproximado para a solugdo do modelo
matematico real, por sua vez, é obtida na medida em que se reduz o tamanho dos

elementos ou se aumente a ordem das leis arbitradas (SORIANO, 2009).
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Os elementos finitos, por outro lado, podem ser uni, bi ou tridimensionais
(FIGURA 17 a), com uma quantidade distinta de pontos nodais com diferentes
numeros e tipos de graus de liberdade (como por exemplo: deslocamentos,
velocidades e aceleragbes), de acordo com o problema em estudo. As formas dos
elementos (retangulares ou triangulares, por exemplo) sdo escolhidas de acordo
com o dominio a ser discretizado (FIGURA 17 b) (SORIANO, 2009).

FIGURA 17 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS a) EXEMPLOS DE FORMAS DE ELEMENTOS
FINITOS b) DISCRETIZACAO DA MALHA.
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FONTE: Adaptado de Soriano (2009).

A discretizacdo do modelo € completada com a especificagao das condi¢des
de contorno (essenciais ou nao), com as propriedades dos materiais e com os dados
referentes ao tipo de elemento finito utilizado (como espessura e agdes externas, por

exemplo). A partir dessa definigdo, o método apresenta condicbes de calcular o
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sistema de equagbes algébricas (equilibrio estatico) que descrevem o

comportamento de cada um dos elementos, para o problema elastico-linear basico:

[K]®. {u}® = {f}° 9)

onde, K¢ é a matriz de rigidez do elemento, f¢é o vetor de forgas nodais
equivalentes as agdes aplicadas ao elemento e u® o conjunto dos parametros nodais
do elemento. Posteriormente, impde-se a igualdade dos parametros nodais nas
interfaces de cada elemento, por meio da interpolacdao das variaveis primarias, de
maneira a obter o sistema global de equagbes algébricas que descreve o

comportamento da malha:

[K].{d} = {f} (10)

onde K é a matriz de rigidez global, d é o vetor de deslocamentos nodais globais e f
€ o vetor global de forgas nodais (SORIANO, 2009).

3.4 PROBLEMAS DINAMICOS

De maneira geral, em analise dindmica, busca-se a resolu¢cdo de um sistema

global de equacgdes de equilibrio dindmico constituido por:

Fi(t) + Fp(t) + F,(t) = F(t) (11)

onde F;(t) sdo as forgas de inércia, F,(t) forcas de amortecimento e F(t) as forgas
elasticas, em fungdo do tempo. No lado direito da Equagdo (11), as forgcas F(t)
representam as acodes externas. Estas forcas por sua vez, estdo diretamente
relacionadas com os vetores de deslocamento (u), velocidades (it) e aceleragao (it)

conforme as equagoes:

Fi(¢) = [M]. {it()} (12)
Fp(t) = [C]. {u()} (13)
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F,(t) = [K]. {u(D)} (14)

onde M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento e K a matriz de rigidez
(também apresentada na Equacdo 10). O vetor velocidade, por sua vez, é
representado pela derivada no tempo dos deslocamentos, enquanto que o vetor
aceleragcdo é representado pela derivada da velocidade no tempo (KOTSOVOS,
2015).

Frequentemente, essas matrizes sdo constantes e possuem dimensao
proporcional ao numero de graus de liberdade do sistema. A matriz de massa (M),
porém, é calculada a partir das massas especificas dos materiais dos elementos e
pode ser obtida pela acumulagao das matrizes de massa dos elementos da malha
(obtidas com as mesmas fung¢des de interpolacdo do campo de deslocamentos
empregadas na determinacdo das matrizes de rigidez) ou a partir de matrizes
discretas de massa (onde as massas sao consideradas concentradas em pontos
nodais dos elementos) (SORIANO, 2009).

Ja a matriz de amortecimento (C) é responsavel pela dispersao de energia, o
que a torna importante em casos de excitagbes de média e longa duragdo (como
equipamentos rotativos, ondas ou terremotos, por exemplo) e de pouca relevancia
no caso de forgas impulsivas (casos de impacto). Devido a dificuldade na
determinacao das caracteristicas de amortecimento dos materiais constituintes do
modelo esta matriz costuma ser construida a partir de razées de amortecimento que
s&o obtidos experimentalmente (SORIANO, 2009).

E por fim, a matriz de rigidez (K) é a mesma matriz de rigidez global do caso
estatico, Equacéao (10), e depende das propriedades do elemento (como modulo de
Elasticidade, coeficiente de Poisson, propriedades geométricas da secgao transversal
e tamanho do elemento) (SORIANO, 2009).

Finalmente, substituindo-se as Equagdes (12), (13) e (14) em (11), obtém-

se.

[M]. {i(®)} + [C]. {u(®)} + [K]. (u(®)} = {F(D)} (19)

que € a expressao geral para a classe de problemas abordados neste trabalho.
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3.4.1. Métodos de solucao para sistemas dinamicos: métodos explicitos e implicitos

Métodos explicitos ou implicitos sdao aproximacdes usadas em analises
numeéricas para obtencdo de solucbes que dependem do tempo. No entanto,
conforme descrigdo dada por Bathe (1996), os métodos explicitos calculam o estado
do sistema em um tempo posterior considerando as informag¢des apenas do estado
atual do sistema, diferentemente dos métodos implicitos, os quais encontram a
solucao do problema resolvendo uma equacéao que envolve ambos os estados, atual
e posterior, do sistema, em um processo iterativo de solucao.

O emprego desses métodos, porém, é limitado ao intervalo de aplicagédo da
carga. Para solugbes que sao estaticas, com intervalos de carregamento
praticamente infinitos, solucbes precisas sdo obtidas com métodos implicitos. Ja
para problemas que envolvem fendmenos mecanicos com grandes tensdes e
deformagdes, com pequenos intervalos de aplicagdo da carga e efeitos inerciais
significativos, o método mais adequado a ser empregado é explicito dindmico
(ANSYS, 2015).

Em vista do objetivo desta pesquisa, os proximos itens limitam-se ao
detalhamento do método explicito de solugéo, o qual sera empregado na resolugao
do problema de interacdo pneu-pavimento, onde o tempo de aplicagdo da carga
sobre determinado ponto no pavimento limita-se a passagem do veiculo sobre o

mesmo.

3.4.2 Estratégia de solugao dinamica explicita

Uma solugao dinamica explicita compreende um dominio discreto (malha),
com a definicdo das propriedades dos materiais, cargas e condi¢des de contorno
atribuidas. Este estado inicial, quando integrado no tempo, produzira movimentos
nodais que por sua vez produzirdo deformag¢des nos elementos da malha. Estas
deformagdes por sua vez, resultam em uma mudanga no volume do material em
cada elemento (ANSYS, 2015).

Aplicando-se as leis constitutivas, a partir da taxa de deformacado dos
materiais, determinam-se as tensdes resultantes as quais, por sua vez, sio
transformadas novamente em forcas nodais usando varias formulagdes de

elementos. Essas forcas nodais sdo divididas pela massa nodal, resultando em
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aceleracdes nodais que posteriormente sao integradas explicitamente e produzem
novas velocidades nodais. As forcas nodais externas sao determinadas a partir de
condigdes de contorno, cargas e relagdes de contato (ANSYS, 2015).
Posteriormente, as velocidades nodais sao integradas e produzem novas
posicées nodais. Esse processo de solucdo se repete para cada incremento de
tempo até que o tempo definido pelo usuario seja atingido como mostra a FIGURA
18 (ANSYS, 2015). O tempo definido pelo usuario por sua vez, depende das
caracteristicas da analise proposta. Nesta pesquisa, por exemplo, depende do
tempo necessario para o veiculo percorrer determinada distancia, definido a partir da

distancia a ser percorrida e da velocidade de deslocamento.

FIGURA 18 - ESTRATEGIA DE SOLUGCAO DINAMICA EXPLICITA
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FONTE: Adaptado ANSYS (2015).
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Para o problema dindmico, as equacbes diferenciais parciais a serem
resolvidas abrangem a conservagao de massa, momento e energia em formulagbes
de Lagrange, que, juntamente, com o modelo de material e as condigdes iniciais e
de contorno, definem a solucdo completa do problema. Para as formulacdes
Lagrangianas a malha se move e distorce com o material que ela modela e a
conservacdo da massa é automaticamente satisfeita (WILKINS et al., 1974). A
densidade, constantemente, é determinada a partir do volume atual e sua massa
inicial:

PoVo __
=P (16)

onde po € a densidade de referéncia,V, 0 volume inicial, p e V, a densidade atual e o
volume atual calculado para o tempo inicial, respectivamente, em determinado
intervalo de tempo (WILKINS et al., 1974).

As equacbes diferenciais parciais que expressam a conservacido de

movimento relacionam a aceleracdo ao tensor de tensdo de Cauchy (oj):

. a -

p¥ = by + "g;u ;;y+"’;’z‘ (17)
. it do 0Ty,

py = b, + afc"+ a;y+ aZ (18)
. 7] Z. aTz 60‘ZZ

pi= b, + ;x"+ ayy+ - (19)

onde p € a densidade atual, X,y e Z sdo componentes do vetor aceleragdo nos
respectivos eixos coordenados (X, y e z), by,by e b, s&o as componentes das forgas
de corpo (tais como a gravidade), d € o operador diferencial, Ox, Oy, € 0., S&0 as
componentes de tensdo normal e tyy, Tyz, Tyx, Tyz, T2x € Tzy @S COMponentes de tensao
cisalhante (WILKINS et al., 1974).

A conservagao de energia é expressa por:

é = ;(O’XXEXX + Oyytyy + OpzEzy + 2TyyExy + 2TypEyy + 2ToxEzy) (20)
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onde ¢ € a taxa de conservagado de energia, p € a massa especifiva, ¢; € a taxa de
deformagéo e oj;sdo as componentes do tensor de tensdo onde i e j sdo indices de
discretizagao dos eixos X, y e z. As equacgdes anteriores sao resolvidas para cada
elemento do modelo. Pequenos incrementos de tempo s&o usados para garantir a
estabilidade e precisdo da solugdo, sem, no entanto, determinar equilibrio.
Simplesmente obtem-se os resultados do ponto de tempo anterior para prever os
resultados no proximo ponto de tempo, sem a necessidade de iteragbes (WILKINS
et al., 1974).

3.4.3 Solugao explicita: métodos de integragao no tempo com diferengas centrais

A equacéo semi-discreta do movimento para o tempo n (") pode ser escrita
por:

M-ﬂnzFersct_Fiﬁt‘l‘Frrés (21)

onde M é a matriz da massa, F7,; séo as forgas externas, F%, é o vetor de forgas
residual e F,, as forcas internas (BATHE, 1996). Para avangar para o préximo

instante de tempo n+1 (t"*1), emprega-se a integragdo do tempo por diferengas

centrais definida por:

ut = M_l(Fgct — Fipe + Fes) (22)
Unt1/2 = Up—1/2 T Aty Uy (23)
Uptp = Up T Atn+1/2-un+1/2 (24)

onde:

(Atn+Atniq)
Atyyq)2 = % (25)
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em que u, u € i sao os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracéo,
respectivamente (BATHE, 1996). Neste caso, como o método de solugao explicito
emprega informagdes apenas do estado atual (t = n) para prever o campo de
deslocamentos no estado posterior (t = n+1), emprega-se a metade do incremento
de tempo (n + 1/2 e n -1/2) para o estado posterior e estado anterior a t = n,
respectivamente.

A geometria é atualizada adicionando os incrementos de deslocamento a

geometria inicial:

Xn+1 = Xo T Upsq (26)

onde x,,, € a posi¢cao do ponto nodal no intante posterior, x, € a posigao inicial e
u,., € o deslocamento dado pelo incremento de tempo n (BATHE, 1996).

Deste modo, a integracao temporal € explicita na medida em que, conhecida
a aceleracgao ii,, no instante atual, as velocidades e deslocamentos em um tempo
posterior (n+1) sao calculados a partir de valores conhecidos apenas no tempo
anterior (n). Por fim, tendo a informacdo de u,,,; € possivel obter o campo de

deformacdes e tensdes através das relagoes:

En+1 = B.Uniq (27)

On+1 = D.&nyq (28)

onde B é a matriz que guarda a informagao (coordenadas dos pontos nodais) acerca
do elemento finito empregado e D é a matriz de elasticidade. O ciclo é repetido até

atingir t,,; = t¢ou seja, tempo final de analise (BATHE, 1996).

3.4.4 Estabilidade e convergéncia do método de integragao explicito

Um processo de integracao € estavel se pequenas perturbagdes nos dados
iniciais, ou em um dado tempo (t,), resultam em pequenas alteragées na solugao
numérica em t, ., (tempo posterior). Ou seja, ndo ocorrem incrementos artificiais na
resposta, mas apenas incrementos devido a solugdo das equagdes para um dado
incremento At (BATHE, 1996).
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A integragdo no tempo com diferengas centrais € condicionalmente estavel.
A estabilidade e precisdo da solugdo obtida, porém, é garantida limitando-se o
tamanho do intervalo de tempo pela condicdo CFL (Courant-Friedrichs-Lewy
(COURANT et al.,1967)) conforme o incremento de tempo é limitado a menor
dimensao do elemento caracteristico na malha (BATHE, 1996). Assim, o critério de

tempo para a estabilidade da solucéo é:

At =2+ (29)

onde At € o incremento de tempo (timestep), | € a menor dimensao caracteristica do
elemento e v, a velocidade do som (associado a propriedade mecanica do meio).
Segungo Meyers (1994), a velocidade do som no material, por sua vez pode ser
determinado em fungdo do Médulo de Elasticidade do Material (E) e sua densidade

(p), assim

ve = |- (30)

Ja em termos de convergéncia, no método de integragao explicita, de acordo
com Bathe (1996), ndo ha problema de convergéncia uma vez que as respostas

cinematicas sao determinadas diretamente.

3.4.5 Problemas de contato

A descrigdo adequada da interagdo entre geometrias ou corpos (flexiveis ou
rigidos), exige a definicdo adequada do contato entre eles para que o modelo
numérico resulte na descri¢cao realista do fendbmeno fisico em estudo. Ou seja, o
contato fornece uma maneira de tratar a interagao entre diferentes partes ou partes
desunidas tornando a modelagem precisa das interfaces de contato crucial para a
capacidade de previsao das simulagdes em elementos finitos (ANSYS, 2005).

O contato em analises dindamicas é definido usando superficies de contato e
de alvo. O contato por sua vez, ocorre quando um segmento de determinada

superficie externa de um corpo penetra em outro segmento do mesmo corpo ou de
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outro distinto (SUMAN, [20--]). A formulagdo das forgas de contato atuantes (F) na

interacao entre duas partes € dada por:

F=kd - k(KAV, L) (31)

onde k € a constante de proporcionalidade e depende de K que € o modulo de
rigidez do elemento, de A é a area do elemento, V que é o volume do elemento e de
fsi que é o fator escalar de penalidade; d € a distancia de penetragdo dos nés em
contato (FIGURA 19).

FIGURA 19 — SUPERFICIES DE CONTATO
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FONTE: Adaptado (SUMAN, [20--]).

O Ansys fornece algoritmos de solugdo para diversas condi¢gdes de contato,
entre eles: contato entre corpos flexiveis, corpo flexivel com o corpo rigido, corpo
rigido com o corpo rigido, contato borda a borda, contato corrosivo, superficies
amarradas, paredes rigidas, dentre outros. Ja os tipos de contato podem ser:
superficie unica, nds-superficie e superficie- superficie. Para esses tipos de contato,
as opg¢oes podem ser: normal, automatica, rigida, amarrada, amarrado com falha,
corroida ou de fronteira (ANSYS, 2005).

O algoritmo de contato de superficie unica (FIGURA 20) estabelece o contato
quando uma superficie externa de um corpo entra em contato como ela mesma ou
com a superficie externa de outro corpo. E o tipo mais geral de contato onde o
programa procura automaticamente todas as superficies externas dentro de um

modelo para determinar se a penetracdo ocorreu. Neste caso, como todas as
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superficies externas estio incluidas, nenhuma definicdo de superficie de contato ou

superficie de destino (alvo) € necessaria (ANSYS, 2005).

FIGURA 20 — CONTATO DE SUPERFICIE UNICA
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FONTE: Adaptado (SUMAN, [20--]).

Ja o algoritmo de contato de n6 a superficie (FIGURA 21) estabelece contato
quando um né de contato penetra em uma superficie de destino (alvo). E o algoritmo
mais rapido porque €& assimétrico. Neste caso, apenas os nés de contato que
impactam a superficie de destino sdo considerados. Este tipo de contato é muito
robusto para problemas em que a area de contato é relativamente pequena e a area

de contato é conhecida com antecedéncia.

FIGURA 21 — CONTATO DE NO A SUPERFICIE
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FONTE: Adaptado (SUMAN, [20--]).

E por fim, o algoritmo de contato de superficie-superficie (FIGURA 22)

estabelece contato quando a superficie de um corpo penetra na superficie de outro.
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Neste caso, o contato é totalmente simétrico, de maneira que a escolha das
superficies de contato e de destino (alvo) é arbitraria. Para este tipo de contato, os
componentes nodais sao necessarios para as superficies de contato e de destino e

0s nos podem pertencer a multiplas superficies de contato.

FIGURA 22 — CONTATO SUPERFICIE-SUPERFICIE
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FONTE: Adaptado (SUMAN, [20--]).

O algoritmo do contato tipo superficie-superficie € um algoritmo geral e é
geralmente usado para corpos que tém grandes areas de contato e as superficies de

contato sao conhecidas.

3.4.5.1. Contato com atrito

Segundo a teoria basica de atrito de Coulomb, duas superficies de contato
podem desenvolver tensdes de cisalhamento na interface de contato antes de
comecarem a deslizar uma em relacdo a outra. Esse estado é conhecido como
aderente. O modelo de atrito de Coulomb define uma tensdo de cisalhamento
equivalente 7 que depende de uma parcela de deslizamento (que por sua vez

depende da presséo de contato p) e uma de coesao:

T = Ug.p + cohe (32)
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onde ui € o coeficiente de atrito e cohe determina a resisténcia ao deslizamento ou
coesdo. Uma vez excedida a tensao de cisalhamento, as duas superficies deslizarao
uma em relagao a outra. Esse estado é conhecido como deslizante.

O coeficiente de atrito pode ter dependéncia de temperatura, tempo, pressao
normal, distdncia de deslizamento ou velocidade relativa de deslizamento. Neste
ultimo caso, o coeficiente de atrito estatico € maior que o coeficiente dindmico de
atrito.

O coeficiente de atrito usado para contato (u.), em analises transientes no
Ansys, é determinado a partir do coeficiente de atrito estatico (uy), do coeficiente de

atrito dindmico (uj) e do coeficiente de decaimento exponencial (DC).

pc = pp + (ug — pip ) exp(—DC.V,.e;) (33)

onde V. € a velocidade relativa entre as superficies em contato.

3.5 DINAMICA DA ESTABILIDADE DE VEICULOS

Quando em repouso, 0 pneu encontra-se submetido a uma forga vertical P
proveniente da carga do veiculo e apresenta uma configuragado de deformagéo como
€ mostrado na FIGURA 23. A distribuicdo de tensdes que se formam na regido de
contato desenvolve-se de tal forma que a resultante € uma forca vertical que passa
pelo centro da roda (RODRIGUES FILHO, 2006).

FIGURA 23- DEFORMACAO DE UM PNEU ESTATICO SOB CONDIGOES DE
CARREGAMENTO

Superficie do
pavimento

FONTE: A autora (2019).
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Durante o movimento do pneu, porém, a uma velocidade inicial v; a
distribuicao das tensbes de contato altera-se devido as propriedades visco-elasticas
da borracha. A forga vertical resultante (N) move-se para frente em relagéo ao centro
do pneu. Este deslocamento da forgca Normal (N) resulta no que se denomina de
resisténcia ao rolamento. Ou seja, em relagdo ao eixo da roda, o torque da forga
normal (torque resistente a rotagdo da roda), deve equilibrar o torque da forga de
atrito (torque motor para a rotagdo da roda) quando a roda se desloca com
velocidade constante (FIGURA 24) (RODRIGUES FILHO, 2006). Ou seja:

F,.r=N.e (34)

onde F € a resisténcia ao rolamento, e é a excentricidade entre o eixo da roda e o
centro de pressédo da area de contato, r € o raio do pneu carregado e N é a forga

vertical resultante.

FIGURA 24 - ESQUEMA DE FORGCAS EM UM PNEU EM MOVIMENTO SOB
CONDIGOES DE CARREGAMENTO.

Fat / X
z

FONTE: A autora (2019).

Na pratica a resisténcia ao rolamento é influenciada pelo atrito interno do
eixo da roda e pela deflexdo do pavimento. Ja o coeficiente de atrito € uma
caracteristica de cada superficie, responsavel pelo atrito e definida como a “forca
estabelecedora da aderéncia dos pneus no pavimento” (ARAGAO, 2016, p.26). Essa

resisténcia ao rolamento por sua vez, como lembra Rodrigues Filho (2006), é
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influenciada por diversos fatores, dentre eles a estrutura do pneu e as condi¢cdes de
operagdo como a pressdo de enchimento do pneu, velocidade, temperatura e
condicdes da superficie do pavimento.

Enfim, a simulagdo das velocidades e frenagem de veiculos nas diversas
geometrias possiveis: retilineo plano, aclive e declive; exigem conhecimento da
dindmica envolvida. Em vista disso, nos itens que se seguem sao analisadas as

componentes fisicas e particularidades que determinam tais fenbmenos.

3.5.1 Parametros de aceleragao de veiculo

Ehsani et al. (1997), baseado na dinamica veicular, afirma que ao partir do
repouso e acelerar, o veiculo € submetido a certas forgcas que resistem ao
movimento, sejam elas: resisténcia ao rolamento ou forga de atrito (Fa), resisténcia
aerodinamica (Fy) e resisténcia ao aclive (F,), dadas pelas Equacdes (35), (36) e
(37):

F,; = ug.P.cos6 (35)
Fy =3 paArCo(Vy — Vi) (36)
F, = P.senf (37)

onde p,é a densidade do ar, A, € area frontal do veiculo, C;, é o coeficiente de
arrasto aerodinamico, V; é a velocidade final desejada e V€ a velocidade do vento.

Por outro lado, a forga fornecida pelo motor (F) do veiculo depende da poténcia

fornecida pelo mesmo e é dada por:
Fu = (38)

onde P € a poténcia do motor (em Watts) e V; € a velocidade final desejada (em

m/s). O tempo (t) necessario para atingir a velocidade desejada pode entdo ser

determinada a partir da aplicagdo da Segunda Lei de Newton onde:

Fp=mii>»t=m-— (39)
FR
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onde m é a massa, F; é a forga resultante e © € a velocidade do veiculo. A partir do

respouso (v; = 0):

Ve = v+ ut »>vp = it (40)

ou:

i =41 (41)

O equacionamento desenvolvido neste Item determinou as condigdes de
deslocamento do pneu sobre o0 modelo proposto quando do estudo da aceleragao do
veiculo sobre trechos com auséncia de declividade, em aclive e declive. Por
simplificacdo, as for¢cas de arrasto aerodindmico foram negligenciadas nesta

pesquisa.
3.5.2 Frenagem em trecho retilineo plano

A dinémica envolvida, considerando um veiculo trafegando sobre um trecho
retilineo quando seus freios sdo acionados, assume que o veiculo se move com uma
velocidade modular inicial (V;) (FIGURA 24).

A forca de atrito dindmica entre os pneus e o pavimento pode ser

determinada por:

Fa = pig. P (42)

onde F € a forca de atrito (em Newton), ur € o coeficiente de atrito (adimensional),
P a carga da roda (em Newton). Conforme a Segunda Lei de Newton, porém, a forga
resultante (Fr) que age sobre um corpo é o produto de sua massa pela aceleragéo.

O equacionamento de equilibrio do pneu é entao definido por:

Fat = _FR > _’LLRP = mii (43)
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onde m é a massa do veiculo (em kg) e ii é sua aceleragao (em m/s?). Como o atrito
€ a unica forga resultante atuando sobre o veiculo durante a frenagem e forga peso
(P) é igual ao produto da massa pela aceleragao da gravidade (m.g), a Equacéo 40

pode ser reescrita como:

U= —pg (44)

onde g é a aceleragao da gravidade (em m/s?). A velocidade final de frenagem (V)

do veiculo pode ser determinada aplicando-se a equagéao de Torricelli:
V2 = Vi + 2.1.d; (45)

onde V; é a velocidade inicial no inicio da frenagem e dy € a distancia percorrida pelo

veiculo durante a frenagem. Substituindo a (Equagcao 44) em (45) e considerando a

velocidade final nula, determina-se o deslocamento de frenagem do veiculo:

_ v
f 2.uR.g

(46)

O equacionamento desenvolvido neste Item determinara as condigbes de
deslocamento do pneu sobre o modelo proposto quando do estudo da frenagem do

veiculo sobre trecho sem declividade.

3.5.3 Frenagem em trecho retilineo em aclive

Na situagdo em que o veiculo trafega sobre um trecho inclinado, ao acionar

os freios, sobre o veiculo atuam duas forgas: uma componente tangencial da forga
peso (P) e o atrito (Fa) (FIGURA 25).
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FIGURA 25 - DINAMICA ENVOLVIDA NA FRENAGEM EM UM TRECHO COM ACLIVE

FONTE: A autora (2019).

Decompondo a forgca peso sobre o eixo x e determinando o equilibrio

de forgas tem-se que:
Fr = —P.sen(0) —F,; » m.it = —P.sen (6) — pg.P.cos(6) (47)
onde 6 € o angulo de inclinagao da via. A aceleragao resultante é dada por:
it = —g(senb + upcosh) (48)

Substituindo a Equagao 48 na equacao de Torricelli, obtém-se a velocidade

no final da frenagem (Vf):
sz = V;> —2.g(senb + prcos0).ds (49)
O equacionamento desenvolvido neste ltem determinara as condigdes de

deslocamento do pneu sobre o modelo proposto quando do estudo da frenagem do

veiculo sobre trecho em aclive.
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3.5.4 Frenagem em trecho retilineo em declive

A diferenga entre o trecho em aclive e declive esta ao aplicar a Segunda Lei
de Newton, onde as forgas de atrito (Fa) e peso tangencial tém sentidos opostos
(FIGURA 26).

FIGURA 26 - DINAMICA ENVOLVIDA NA FRENAGEM EM UM TRECHO COM DECLIVE

FONTE: A autora (2019).

Assim, a frenagem é fornecida pela forga de atrito (F,;). Tem-se entao:
Fr = P.sen(0) — Fy; (50)
Da Equacéo 50 é possivel obter a aceleracao resultante:
il = g(senf — urcosH) (51)
E finalmente, do mesmo modo que para o Item anterior, verifica-se:

sz = V> + 2.g(senb — prcos0).dy (52)
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O equacionamento desenvolvido neste Item determinara as condi¢gbes de
deslocamento do pneu sobre o modelo proposto quando do estudo da frenagem do

veiculo sobre trecho em declive.



81

4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa trata da elaboracdo de um modelo paramétrico para o
estudo de pavimentos flexiveis, em elementos finitos, onde sdo avaliados diversos
fatores relativos as caracteristicas da via, do veiculo em movimento e das interacoes

entre estes, a qual obedece as etapas (FIGURA 27) descritas a seguir:

FIGURA 27 - ETAPAS DE MODELAGEM DESENVOLVIDAS NA PESQUISA

ETAPA 1: DEFINICAO DO MODELO E TIPO DE ANALISE

- Tipo de analise e ferramenta computacional - Item 4.1.1

- Definigdo do modelo - Itens 4.1.2

- Especificagdes dos parametros do modelo para validagao da pesquisa - Item 4.1.3

ETAPA 2: DEFINICAO DOS PARAMETROS DA ESTRADA E DO PNEU

- Definicao das velocidades diretrizes - Item 4.2.1

- Aderéncia pneu-pavimento - ltem 4.2.2

- Definicao das pressdes de inflagdo do pneu - ltem 4.2.3

- Definicao das declividades da pista - Item 4.2.4

- Definicdo dos parametros de aceleracdo e frenagem - ltem 4.2.5

FONTE: A autora (2019).

4 1ETAPA 1 - DEFINICAO DO MODELO E TIPO DE ANALISE

Nesta etapa foi definido o tipo de analise em termos do programa
computacional empregado. Foram determinadas também as propriedades do
modelo como: espessuras e propriedades dos materiais das camadas do pavimento,
o tipo de veiculo e carga de roda, modelo do pneu, condigbes de contorno,
dimensdes e malha do modelo. Nesta etapa foi ainda reproduzido um estudo
semelhante, realizado por outros pesquisadores, objetivando validar a atual

pesquisa.
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4.1.1 Tipo de analise e ferramenta computacional empregada

O comportamento estrutural do pavimento foi analisado em termos de tensao
(normal, horizontal e cisalhante) e deflexdo nas faces superior e inferior do
revestimento e também tensdes normais no topo da camada do subleito.

A unidade de analise da presente pesquisa consiste em um modelo de
secao de pavimento flexivel, em elementos finitos 3D, no software ANSYS. A analise
€ do tipo transiente e a solugao explicita dinamica. As etapas de modelagem de uma
estrutura no ANSYS compreendem a decomposicdo dos procedimentos em trés
passos: “Preprocessor’, “Solution” e “Postprocessor’. No “Preprocessor’ ou pré-
processamento foi realizada a modelagem da geometria da estrutura, a definicdo do
tipo de elemento estrutural (sdlido), das constantes caracteristicas do elemento, do
tipo de material e lei de comportamento. Ja no segundo passo, “Solution”, foram
definidos os tipos de forgcas atuantes na estrutura, suas condigdes de contorno e os
parametros para a analise (dinAmica). Nesta fase a estrutura foi entdo calculada.
Modelada e calculada a estrutura, no “Postprocessor’ ou pds-processamento, foi
feita a apresentacdo dos resultados da analise do passo anterior em termos, por

exemplo, de deslocamentos, tensdes e deformacdes, etc.

4.1.2 Definicdo do modelo

A seguir sao apresentados os parametros relativos ao modelo bem como
numero, espessuras e materiais das camadas do pavimento, condicdes de contorno,

definicdo da malha e do modelo reproduzido na validacido desta pesquisa.

a) Estrutura do pavimento e materiais das camadas

A definicdo da estrutura do pavimento foi baseada nos resultados obtidos de
uma pesquisa realizada através do convénio entre o IPPUC (Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba) e a UFPR (Universidade Federal do Parana), que
leva o titulo de “Pesquisa de Alternativas de Pavimentacdo e Recuperacdo de
Pavimentos em Vias de Transporte Coletivo na Cidade de Curitiba”. O estudo

abrangeu o levantamento de caracteristicas de pavimentos asfalticos, em condi¢des
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ruins de trafegabilidade, igualmente distribuidos entre as diversas regides da cidade
de Curitiba (TEIXEIRA, 2015).

A pesquisa apontou, a partir de boletins de sondagem realizados em campo,
que cerca de 80% dos pavimentos analisados sdo compostos por trés camadas
(revestimento betuminoso, base de brita e sub-base de saibro). Dentre estes foi
escolhida a secdo do pavimento da Rua Deputado Pinheiro Junior, para ser
reproduzida nesta pesquisa (FIGURA 28). Os valores de Mddulo de Resiliéncia
(MR), Coeficiente de Poisson (v), massa especifica (p) dos materiais e espessura

das camadas (H) utilizados na simulagdo numérica sao apresentados na TABELA 9.

FIGURA 28 - PERFIL DE SONDAGEM DEP. PINHEIRO JUNIOR

RUA DEP, PINHEIRO JUNIOR
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FONTE: Teixeira (2015).

TABELA 9 - PROPRIEDADES DA SECAO DO PAVIMENTO

Material MR (MPa)* V2 p(g/ecm?) H (mm)
Material Betuminoso degradado
(CBUQ, PMF, PMQ) 2.000 0,30 2,343 80
Base Granular (Brita Graduada) 300 (225) 0,35 2,00 210

Solo sem estabilizagao (Saibro:
Solo lateritico - LA' e LG'")

Subleito 80 (88,16) 0,40 2,00 -

" Valores estimados dos Mddulos de Resiliéncia de acordo com as recomendagées contidas no
IP008/2004 — PMSP.

2 Valores basicos para o coeficiente de Poisson de acordo com IP008/2004 — PMSP

3 Gmb (Massa especifica aparente da mistura): valor inferior obtido por TEIXEIRA (2015) para o CAP
50/70

4Especiﬁca(;ailo de servigo — Sub-Base: PMC-ES 021/99.

OBS: Os valores entre parénteses correspondem aos valores adotados por TEIXEIRA (2015).

FONTE: A autora (2019).

160 (150) 0,35 2,00 150
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Os baixos valores empregados para o Médulo de Resiliéncia sao devido as
caracteristicas do pavimento em estudo o qual possui uma condicdo estrutural
degradada. Ja em termos do comportamento dos materiais, neste estudo, por

simplificacéo, este foi considerado do tipo elastico linear.

b) Condigdes de contorno das geometrias do pavimento

Os elementos que compdem a geometria do pavimento possuem restricoes
de deslocamento vertical na face inferior da camada de subleito e horizontal nas
faces verticais, conforme FIGURA 29 a), Saad et al. (2005), Zaghloul e White (1993)
e Kuo et al.(1995). Para o pneu foram consideradas restricbes de deslocamento no
eixo Y, no centro do pneumatico, no entorno do que seria o0 aro da roda (FIGURA 29
b).

FIGURA 29 — CONDICOES DE CONTORNO DO MODELO a) RESTRICOES NAS FACES DO
PAVIMENTO b) RESTRICOES DO EIXO NO PNEU.
a) b)

,
!

/
S
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FONTE: A autora (2019).
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Por outro lado, a definicdo da carga de roda e do tipo de pneu foi baseada no
tipo de 6nibus que normalmente transita na regido de estudo. Tem-se que a Rua
Deputado Pinheiro Junior é alimentada por linhas de 6nibus do Tipo Alimentador,
operadas por veiculos tipo comum (FIGURA 30) que ligam os terminais de
integragao aos bairros de cada regido. De acordo com classificagdo dada pelo DNIT,
trata-se do veiculo de classe 2CB (DNIT, 2012), cujas especificagbes sdo dadas na
TABELA 10.

FIGURA 30 - TIPO DE VEICULO DO TRANSPORTE COLETIVO NA RUA EM ESTUDO

FONTE: Candioto (2017).

TABELA 10 - CLASSE DO VEICULO EM ESTUDO

SILHUETA PBTm‘;‘)‘( '(Dt')a'TC CARACTERIZAGAO CLASSE
ONIBUS
L‘ | | | | ﬁ\ E1 = eixo simples;
i carga maxima 6,0 ton.
F 167(16.8) E2 = eixo duplo; carga 2cB
| di2 l maxima 10 ton. d12 >
E1 E2 3,50 m

FONTE: DNIT (2012)

Logo, as condigdes de contorno aplicadas no modelo simulam a situagao de
um eixo de 6nibus comum 2CB do DNIT, ou seja, ESRD (E2 na TABELA 10
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corresponde ao eixo traseiro) com carga de 10 tf (100 KN). Por simplificagdo
empregou-se um modelo simétrico em relagéo ao eixo do pneu, e a carga utilizada
na simulacdo (P=25 kN) corresponde a apenas um pneu do eixo traseiro, como
mostra a FIGURA 31, onde o eixo vertical de aplicagdo da carga coincide com a
borda da secdo. Essa posi¢cao do pneu, na quina do modelo, foi possivel devido a
adocéao das restricbes da geometria que compde o pavimento, permitindo assim um
modelo com uma regidao de fronteira (regido em torno do raio da area carregada)
menor; do contrario, ao se colocar o pneu no centro do pavimento, essa regido de
fronteira deveria abranger todas as faces dessa area carregada o que o tornaria o

modelo excessivamente grande e nao gerenciavel no tempo.

FIGURA 31 - CONDICOES DE CONTORNO

25 kN 25 kN
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FONTE: A autora (2019).

c) Definicdo da malha em MEF

Em termos do dominio do modelo, considerando que este deve ser grande o

suficiente para evitar influéncias das bordas, foi feito um esforco para obter
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dimensdes que possibilitassem manter o tamanho do problema gerenciavel para o
tempo de computacdo, escopo de anadlise de interesse, e ainda os requisitos de
armazenamento do computador. Levando-se em consideracao as recomendacodes
contidas em MEDINA e MOTTA (2015), os quais determinam que uma fronteira
lateral adequada é cerca de 20 vezes ou mais o raio da area carregada, e a do
fundo cerca de 50 vezes esse raio, obteve-se um dominio para o modelo com 5,0 m

de profundidade, 2,5 m de largura e 3 m de comprimento (FIGURA 32).

FIGURA 32 - MODELO GEOMETRICO OBTIDO.
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FONTE: A autora (2019).

Definido o dominio, a seguinte etapa consistiu na geragdo da malha. A
estrutura do pavimento foi modelada com o elemento SOLID 164, elemento finito
hexaédrico de oito nds, com os seguintes graus de liberdade: deslocamentos,
velocidades e aceleragdes nodais nas diregdes x, y e z. Ambos os elementos sao
usados em analises explicitas dinamicas somente (ANSYS, 2015).

O refinamento da malha por sua vez, foi definido primeiramente considerando
um carregamento estatico e distribuido sobre uma area que representa a regiao de
contato entre o pneu e o pavimento. Admitindo que a pressdo de contato pneu-
pavimento seja igual a pressao de inflagdo do pneu (conforme Item 3.2.1), para uma
inflacdo de 760 kPa (pressdo comumente empregada nos pneus modelo 275/80

R22.5 pelas empresas de 6nibus em Curitiba), a area de contato devera ser igual a
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32.894,74 mm? (25 kN / 760 kPa). Assumindo ainda, que esta area seja um
retangulo, conforme apresentado na FIGURA 14 b) o comprimento L é calculado

conforme Huang (1993):

(83)

0,5227

onde A é a area de contato, em mm?. Aproximando a area de contato a um retangulo
equivalente, a nova geometria possui comprimento C=218,57 mm (0,8712L) e uma
largura B=150,53 mm (0,6L) (FIGURA 33 a).

A FIGURA 33 b) mostra a malha com o refinamento e um detalhe da regido
carregada (1/4 da area retangular equivalente) delimitada por simetria. O elemento
finito empregado na etapa de refinamento, considerando o modelo estatico, foi o
SOLID45 e definido por oito nés com trés graus de liberdade em cada no:
deslocamentos nas dire¢des nodais x, y e z (ANSYS, 2015).

Ainda em termos do refinamento do modelo, visto que o movimento do pneu
na superficie do pavimento ocorre no sentido negativo do eixo x, uma malha mais
refinada € necessaria perto da area carregada para capturar as deflexdes na
passada do pneu e o gradiente de tensdo nestas areas. A subdivisdo, na direcéo
perpendicular ao percurso do pneu (eixo -y), € realizada de modo que o tamanho
dos elementos seja menor onde os gradientes de tensao (e deflexdo) esperados séo
altos, a fim de permitir obter uma resposta confiavel ao longo de todo o trajeto. No

sentido do percurso do pneu (eixo —x), porém, a malha é uniforme (FIGURA 34).



FIGURA 33 — DEFINICAO DA GEOMETRIA DA MALHA a) AREA DE CONTATO PNEU-
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 34 - MODELO PNEU-PAVIMENTO (DETALHE DO REFINAMENTO).

FONTE: A autora (2019).

A malha com melhor resultado foi escolhida a partir da geragcdo de trés
malhas de diferentes refinamentos e um numero total de elementos variando de
2.800 a 34.000 elementos finitos. O desempenho da malha foi analisado com base
na deflexdo vertical maxima da superficie (Uzmax), que esta no centro da area
carregada. Os resultados da convergéncia das analises sdao mostrados na TABELA
11 e plotadas na FIGURA 35. Como pode ser observado, a partir da segunda malha
testada ja € possivel obter melhor convergéncia em termos de deflexdo vertical da
superficie, assim, buscando o equilibrio entre uma malha cujo refinamento pudesse
produzir respostas confiaveis e ao mesmo tempo nao tornasse sua resolugcao
desnecessariamente lenta para um determinado tempo de processamento, a malha

2 foi a empregada nesta pesquisa.
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TABELA 11 - PROPRIEDADES DAS MALHAS GERADAS NO MODELO ESTATICO.

Numero total de elementos finitos no modelo
Camada
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Revestimento 225 1800 2700
Base 225 1800 2700
Sub-base 225 1800 2700
Subleito 675 4500 6300
Total 1350 9900 14400
Uz (mm) 0,2236 0,3333 0,3360
Tempo de 15,938 45,469 93,156
processamento (s)

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 35 - CONVERGENCIA DA MALHA.
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FONTE: A autora (2019).

Prosseguindo na definicdo dos parametros do modelo, apds a definicdo da
malha, é necessario definir as regides ou superficies que entrardo em contato: pneu
e pavimento. O contato adotado nesta pesquisa foi o Contato Automatico Superficie-
Superficie (ASTS). Neste tipo de contato, o programa determina automaticamente
quais superficies dentro do modelo podem entrar em contato, ndo sendo necessaria
a definicdo de contato ou de superficie de destino. Contato de superficie a superficie
€ o tipo mais geral de contato, e é geralmente empregado para corpos que tém
formas arbitrarias com areas de contato relativamente grandes. Esse tipo de contato
é eficiente para corpos que experimentam grandes quantidades de deslizamento
relativo entre si, como por exemplo, um bloco deslizando sobre um plano ou uma

esfera rolando dentro de uma ranhura (ANSYS, 2015). Ja as superficies de contato
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entre as camadas do pavimento (revestimento, base, subbase e subleito) foram
consideradas “coladas”, se comportando como um conjunto rigido com diversas
camadas de propriedades diversas.

Em termos de coeficiente de atrito, este é definido para a interface do
contato. Como visto no Item 3.4.5.1, o coeficiente de atrito depende da velocidade
relativa entre as superficies em contato, assim, considerando as caracteristicas
dindmicas do modelo, sdo inseridos no programa valores de coeficiente de atrito
tanto estatico como dinamico.

E por fim, visto que o modelo explicito dindmico é condicionalmente estavel,
o valor do tamanho do incremento de tempo (At) para a integragdo numérica foi
definido. Aplicando a Equacédo 29 (ltem 3.4.4), tem-se que a menor dimensao
caracteristica dos elementos da malha é de 26 mm e que a velocidade do som
(associado & propriedade mecanica do meio) pode ser determinada (V2000 MPa /
2.34 g/lcm?® = 924,50 m/s), o valor adotado para o parametro At foi de 0.00002812s. A
escolha das propriedades do material da camada de revestimento justifica-se pelo

fato de esta retornar o menor At entre as demais camadas do pavimento.

4.1.3 Especificacdo dos parametros do modelo para o pneu

O modelo de pneu foi definido apds consulta a empresas que operam linhas
de 6nibus do Tipo Alimentador. Verificou-se o emprego de dois modelos: 275/80
R22.5 e 295/80 R22.5, sendo o primeiro o mais empregado e estabelecido para uso
pelo Manual de Especificagées da Frota (URBS, 2018). Neste caso, 275 é a largura
do pneu, indicada em milimetros. O 80 quer dizer que a altura do pneu € igual a 80%
da sua largura. O R indica que o pneu é do tipo Radial e 22,5 o raio nominal do aro,
em polegadas (ou 571,5 mm).

Ja a malha foi obtida com o elemento finito retangular do tipo SHELL163, um
elemento plano de 4 nés com capacidade de dobra (na modelagem de corpos como
superficies curvas, por exemplo) e de membrana, com 12 graus de liberdade em
cada né: translagado, velocidades e aceleragdes nas diregbes nodais X, y e z e

rotagdo em torno dos eixos nodais x, y e z (FIGURA 36) .
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FIGURA 36 — MALHA DO PNEU.

FONTE: A autora (2019).

O material empregado para o pneu é do tipo hiperelastico. As informacgdes
inseridas referem-se as contantes de deformagao desviatéria do material (c10 e c01
iguais a 0,551584 e 0,137896 MPa, respectivamente), coeficiente de Poisson (v =
0,5) e médulo de elasticidade (E = 6.894,8 MPa). A densidade do pneu (em kg/mm3)
foi determinada a partir da razdo entre a carga de roda (em kg) e o volume da regiéao
modelada do pneu (espessura de 1mm para o elemento SHELL163).

Sobre o pneu foram inseridas ainda informacdes referente a aceleragao da
gravidade (9,80665 m/s?), pressao de inflagdo (em MPa) e velocidade angular (em

rad), sendo esta obtida a partir da expressao:

Vang = 222 (54)

onde v,,, € a velocidade angular (em rad), vq4 € a velocidade linear de
deslocamento do pneu (em mm/s) e r o raio do pneu (em mm). A pressdo de
inflagcdo, por sua vez, considera uma tensao distribuida uniformemente sobre toda a

area interna do pneumatico, tanto da regido que entra em contato com o pavimento

como as bordas laterais do modelo representado na FIGURA 36.
4.1.4 Especificacdo dos parametros do modelo para validagao da pesquisa
Definidos os parametros do modelo a serem empregados na pesquisa, €

necessario verificar se o seu comportamento expressa o comportamento real da

estrutura, calibrando-o. Para tal, buscou-se na literatura pesquisas analogas que
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pudessem ser reproduzidas de maneira a validar o modelo previamente
desenvolvido.

A validacdo em questao consiste na reproducgao parcial do estudo de Saad
et al. (2005), onde os pesquisadores examinaram a resposta dindmica de
pavimentos flexiveis, nomeadamente tensdes de fadiga, ruptura e deflexdo vertical
da superficie. Os pesquisadores conduziram seu estudo com o auxilio do programa
ADINA, em um modelo tridimensional, dindmico implicito, de elementos finitos. A
configuragdo do modelo, incluindo geometria, condicbes de contorno e

caracterizagao de carga foram reproduzidas conforme descricdo que segue.
a) Definicdo do dominio e estrutura do modelo de Saad et al. (2005)
O dominio do modelo reproduzido consiste em uma camada de subleito

com 2,5 m de profundidade, 2,5 m de largura e 3 m de comprimento conforme
FIGURA 37 e obtidas apartir de Saad et al (2005).

FIGURA 37 - GEOMETRIA DO MODELO REPRODUZIDO NA VALIDAGAO.

3
2

2,50m

FONTE: A autora (2019).

Os trés materiais da secdo do pavimento foram assumidos linearmente
elasticos conforme definicdo dada por Saad et al. (2005), cujas propriedades

mecanicas e espessuras das camadas estao listadas na TABELA 12.
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TABELA 12 - PROPRIEDADES DA SECAO DO PAVIMENTO NO MODELO DE VALIDACAO.

Material E (MPa) v p(g/ecm?) H (mm)
Revestimento em CA 4.134,693 0,30 2,49 101,6
Base granular 206,734 0,30 2,21 304,8
Subleito (areia siltosa) 50,581 0,30 1,38 2500

FONTE: Saad et al. (2005).
b) Condigdes de contorno

Condig¢des convencionais de contorno cinematico foram adotadas, ou seja,
restricdes horizontais nas quatro faces verticais da malha (simulando o
confinamento) e vertical na parte inferior da malha (face inferior da camada de
subleito), conforme especificado pelos pesquisadores.

Saad et al. (2005) adotaram uma carga de roda de 40 kN, equivalente a uma
carga de 80 kN de um eixo simples. Em seu modelo dindmico implicito, os
pesquisadores empregaram o conceito contido em Terrel et al.(1974 apud SAAD et
al., 2005), segundo o qual, cada passagem de roda sobre a superficie de rolagem
pode ser considerado como um pulso de carga. Ou seja, quando a carga esta
diretamente acima de determinado ponto, as tensdées neste momento sdo maximas,
e quando a carga da roda estad a uma distancia consideravel a partir desse ponto no
pavimento, as tensdes nesse ponto sdo nulas. Em seu estudo entédo, foi considerado
um carregamento dinamico aplicado em pulsos de carga de 40 kN e duragdo de
0,1s, o que corresponderia a uma velocidade de 50 km/h.

Na validacdo do modelo explicito no Ansys por outro lado, foram inseridas
informacgdes relativas a velocidade (linear e angular do pneu), para um tempo de
simulagao tf=0,205 s (tempo que o pneu leva para percorrer os limites especificados
do modelo na diregdo negativa do eixo X para a velocidade em estudo), determinado

a partir de:

tf = L. (55)
onde tf corresponde ao tempo de simulagéo (em s), L o comprimento do modelo na

diregao do eixo X (no caso L=3 m) e V a velocidade linear do pneu (no caso V = 50
km/h).
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O tipo de contato entre o pneu e a superficie do pavimento, considerado

nesta validagao foi do tipo contato automatico superficie-superficie (ASTS).

c) Definigdo da malha em MEF

O refinamento da malha foi obtido aplicando-se sobre o pavimento um
carregamento estatico, uniformemente distribuido, sobre uma area que simula a
area de contato pneu-pavimento. Os autores aproximaram a area de contato a um
retdngulo equivalente, e consideraram uma area com um comprimento C=406,4 mm
e uma largura B=177,8 mm, sendo a mesma empregada nesta validagao (FIGURA
38a). Para isto a pressdo de contato pneu-pavimento foi assumida como igual a

pressao de inflagdo do pneu (550 kPa).

FIGURA 38 - MODELO EM MEF: a) AREA DE CONTATO PNEU-PAVIMENTO; b) DETALHE DA
MALHA EM MEF.
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FONTE: A autora (2019).
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Na FIGURA 38 b), a malha final é apresentada. Esta foi definida a partir da
geragao de trés malhas de diferentes densidades de elementos e um numero total
de elementos variando de 1.200 a 11.250 elementos (TABELA 13). O elemento finito
empregado, nesta etapa, é do tipo SOLID45, conforme descrigdo anterior.

O desempenho da malha foi avaliado com base na deflexao vertical maxima
da superficie (Uzmzax), No centro da area carregada (FIGURA 39a). Os resultados do
teste de convergéncia das andlises sdo apresentados na TABELA 13 e plotadas na
FIGURA 39b). Como pode ser visto, a partir das malha 2 ja se obtém melhor

convergéncia em termos de deflex&do vertical da superficie, sendo entdo adotada.

FIGURA 39 - MODELO EM MEF: a) DEFLEXAO (Uz méax) b) CONVERGENCIA DA MALHA
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FONTE: A autora (2019).



98

O valor da deflexao vertical maxima obtida na analise estatica para a malha 2,
bem como as tensdes vertical, horizontal e cisalhante, atuantes na superfecie do
revestimento foram entdo comparadas com os valores correspondentes obtidos a
partir da analise dindmica aqui complementada. E por fim, a deflexdo maxima do
modelo dindmico desenvolvido nesta pesquisa foi comparada com a obtido por Saad
et al. (2005).

TABELA 13 - PROPRIEDADES DE MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE DE

CONVERGENCIA
Numero total de elementos finitos no modelo
Camada Malha 1 Malha 2 Malha 3
400 2250 3750
Asfalto
400 2250 3750
Base
400 2250 3750
Subleito
1200 6750 11250
Total
0,24063 0,3964 0,39815
Uz max (mm)
Tempo de 13,109 29,484 58,828
processamento (s)

FONTE: A autora (2019).

4.2 ETAPA 2 - DEFINICAO DOS PARAMETROS DA ESTRADA E DO PNEU

Nesta etapa foram definidos os parametros da via em termos da aderéncia
pneu-pavimento e declividades longitudinais. Ja para o pneu foram definidas as

velocidades e pressdes de inflacao.

4.2.1 Definicdo das velocidades diretrizes

Visando a analise do comportamento do pavimento quando da aplicagao de
cargas dinamicas, foram definidas trés velocidades: 20, 40 e 60 km/h, as quais terdo
seus efeitos quantificados para os paradmetros definidos anteriormente. Os
resultados dessas analises foram confrontados com o modelo estatico (v=0 km/h).

Tais velocidades foram definidas baseadas nas diretrizes contidas no Cdodigo
de Transito Brasileiro (CTB), contendo o limite para vias urbanas: 80 km/h nas vias
de transito rapido, 60 km/h nas vias arteriais, 40 km/h nas vias coletoras e 30 km/h

nas vias locais (BRASIL, 2017). A Rua Deputado Pinheiro Junior, objeto de estudo
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nesta pesquisa (Item 4.1.2), é classificada como via coletora, logo seu limite de
velocidade é 40 km/h, no entanto, foram selecionadas mais duas velocidades, uma
mais rapida e outra mais lenta, 60 km/h e 20 km/h, respectivamente, de modo a

avaliar a influéncia da velocidade sobre a estrutura do pavimento.

4.2.2 Aderéncia pneu-pavimento

A aderéncia entre o pneu e o pavimento foi estabelecida em funcdo do
coeficiente de atrito (IFl). Este, por sua vez, é definido em fungdo da micro e
macrotextura dadas em termos do valor de resisténcia a derrapagem (VRD) e altura
média de mancha de areia (HS), respectivamente, conforme especificagdes do DNIT
(2006) e descricao apresentada no Item 3.3.1 (TABELA 14).

A partir dos dados apresentados nas TABELAS 3 e 4, foram atribuidos
valores de VRD e HS de modo a obter condigdes de rugosidade que simulassem
trés condicdes de pista em termos de micro e macrotextura: muito lisa ou fina, muito
rugosa ou aberta e uma condicao intermediaria entre estas duas. Os valores de VRD
e HS obtidos estao apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 - NiVEIS DE ADERENCIA DO MODELO

Situaciio Microtextura (VRD) Macr("l_tlg’)‘t“ra
1 Muito lisa 25 Fina ou fechada 0,4
2 Medianamente 47 Média 05
rugosa
3 Muito rugosa 95 Muito r?wr&?cfigaeft: 1,9

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

Em seguida, definidos os valores de VRD e HS foi possivel determinar os
pares de valores (Fso, Sp) que definem o IFI do pavimento o qual foi determinado
conforme descri¢cdo dada Item 3.2.2 e Equacdes (5) a (8).

A TABELA 15 apresenta ainda os valores do atrito dindmico (FS) para as
velocidades de 20, 40 e 60 km/h, consideradas neste estudo, além do atrito estatico
(O km/h), determinados a partir da Equacéao (8). Os atritos dinamico e estatico séo
parametros inseridos no modelo no momento da definicdo do contato entre o pneu e
o pavimento, logo sédo essenciais na definicdo do modelo, além de constarem como

variaveis do estudo. Neste estudo foi considerada apenas a rugosidade do
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pavimento, sem nenhum tipo de irregularidade como lombadas, panelas e

afundamento, por exemplo.

TABELA 15 - VALOR DE IFI PARA AS SITUAGCOES DE ADERENCIA PROPOSTAS E
VALORES DE ATRITO DINAMICO (FS) PARA AS VELOCIDADES EM ESTUDO.

IFl Valores de FS (adimensional)
Situagdo Fo | S, |Okm/h| 20km/h | 40km/h | 60 kmih
1 010 | 3384 | 060 | 033 0,18 0,10
2 018 | 4520 | 068 | 044 0,28 0,18
3 0,65 | 20424 | 087 | 0,79 0,72 0,65

FONTE: A autora (2019).

4.2.3 Definicdo das pressdes de inflacdo do pneu

As pressdes de inflagao foram definidas a partir de consulta as empresas de
Onibus que operam as linhas “Tipo Alimentador” em Curitiba. Tendo-se em vista a
adocao do pneu 275/80 R22.5, as pressodes de inflagdo fornecidas foram de 105 Ib
(0,720 MPa) e 110 Ib (0,760 MPa), para os pneus tanto dianteiros como traseiros. A
pressdo maxima, no entanto, fornecida pelo fabricante € de 125 Ib (0,860 MPa).
Esta, juntamente com as pressdes fornecidas pela empresa e uma intermediaria de

120 1b (0,83 Mpa) foram as pressdes escolhidas para analise proposta na pesquisa.

4.2.4 Definicado das declividades da pista

Nesta etapa foi considerado ainda, em termos da variagdo das
caracteristicas do pavimento, o comportamento das tensées e deformacdes na
presenga de declividade longitudinal da pista. Assim, no que refere o alinhamento
vertical das vias, foram adotados os valores de 0%, 3%, 6%, 8% e 11% de
declividade para as rampas maximas. Estes valores por sua vez foram atribuidos
baseados nos limites maximos de rampas para vias urbanas contidos no Manual de
Projetos Geométricos de Travessias Urbanas do DNIT (2010), apenas para fim de
estudo, ndo sendo conferidas suas existéncias na Rua Deputado Pinheiro Junior. O

Manual n&o apresenta limites para vias coletoras (classificagdo dada a Rua
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Deputado Pinheiro Junior, objeto deste estudo), sendo adotados entdo os limites

para vias arteriais apresentados na TABELA 16.

TABELA 16 — RAMPAS MAXIMAS PARA VIAS URBANAS (%).

. . Velocidade diretriz (km/h)
Categoria da via Relevo 50 60 70
Plano 8 7 6
Vias arteriais Ondulado 9 8 7
Montanhoso 11 10 9

FONTE: Adaptado de DNIT (2010).

Os valores de declividade foram assim definidos procurando abranger
caracteristicas de vias com relevo de plano a ondulado (6% e 8%) a montanhoso
(11%), simulando assim as mais diversas situagdes a que o motorista esta sujeito no
trafego urbano.

No entanto, ainda de acordo com o Manual de Projetos Geométricos de
Travessias Urbanas do DNIT (2010), os greides das vias devem estar relacionados
com a velocidade de projeto, ou seja, a rampa de uma via que tem velocidade
diretriz elevada deve ser mais suave que a rampa da via com velocidade diretriz
baixa. Assim, para fins de estudos, todas as declividades (3%, 6%, 8% e 11%) foram
testadas para todas as velocidades (20, 40 e 60 km/h) apesar de o manual
estabelecer o limite da rampa maxima para as vias arteriais de 10% para a
velocidade de projeto de 60 km/h (TABELA 16).

Por simplificacdo, foi desconsiderada nesta pesquisa a redistribuicdo das
cargas atuantes sobre os eixos dianteiro e traseiro do veiculo que ocorre devido a
declividade da pista como lembra Sengo (2001), o qual afirma que, em trechos em
aclive as rodas dos eixos traseiros sao sobrecarregados, enquanto que no declive

essa redistribuigdo ocorre para os eixos dianteiros.

4.2.5 Definigao dos parametros de aceleracéo e frenagem

Uma ultima analise foi realizada inserindo variacdes de velocidade: o pneu
partindo do repouso (acelerando) e freando (desacelerando). Para tal foram
consideradas situagdes comuns de frenagem onde o motorista hipoteticamente
possui uma visao do obstaculo a uma distancia segura para acionar os freios, como

ocorre, por exemplo, nas proximidades de intersecbes e lombadas devidamente
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sinalizadas. Por outro lado, a distancia e o tempo necessarios para atingir as
velocidades diretrizes (20, 40 e 60 km/h), partindo do repouso, depende da poténcia
do motor do veiculo. O Manual de Especificagdes da Frota, elaborado pela URBS
(Urbanizagao de Curitiba) estabelece uma poténcia minima de 210 CV (154 kW)
para o veiculo do Tipo Comum, o qual foi empregada nesta pesquisa (URBS, 2018).

Os parametros inseridos no modelo estao contidos nos ANEXOS 1 e 2 os
quais foram obtidos considerando-se os conceitos da dinamica da estabilidade de
veiculos apresentada no Item 3.6. Considerando ainda a limitagdo do tamanho do
modelo, a aceleragéo e frenagem foram analisadas para os 3 metros iniciais e finais,
respectivamente, para os casos em que as distancias necessarias para atingir a

velocidade final (0, 20, 40 ou 60 km/h), extrapolam os limites do modelo.

4.2LIMITACOES DA PESQUISA

Visando a obtencdo de um modelo geranciavel no tempo, algumas
simplificagbes foram adotadas. A seguir estdo relacionadas as limitagdo adotadas
nesta pesquisa:

- Modelagem de apenas um dos pneus do ESRD: A simplificacdo adotada na
modelagem do eixo traseiro do veiculo, modelando-se apenas um dos pneus do eixo
duplo, foi adotada devido a limitagao do poder computacional disponivel.

- Propriedades das camadas: A camada de concreto asfaltico possui comportamento
termoviscoplastico quando do aumento ou variagdo da temperatura e carregamento.
Nesta pesquisa, porém, por simplificagcdo, adotou-se um comportamento do tipo
elastico linear.

- Ligacédo plena entre as camadas da estrutura do pavimento: as superficies de
contato entre as camadas do pavimento (revestimento, base, subbase e subleito)
foram consideradas “coladas”, ou seja, como um conjunto rigido com diversas
camadas de propriedades diversas. O novo método brasileiro de dimensionamento,

porém, especifica que a ligagao plena ocorra apenas entre camadas asfalticas.
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5. RESULTADOS DA PESQUISA

Neste item sao apresentados os resultados obtidos nas diversas simulagdes
realizadas considerando-se os parametros descritos no ltem 4. Inicialmente, no ltem
5.1 sdo descritos os resultados coletados do modelo empregado para validagao da
pesquisa proposto no ltem 4.1.4 e posteriormente, no Item 5.2, os resultados mais

relevantes para o modelo proposto em 4.1.2.

5.1 VALIDACAO DA PESQUISA

Apos a definicdo, no ltem 4.1.3, das especificacbes do modelo visando a
validacdo desta pesquisa, foram medidos valores de tensdo (S,, Sx, Sz, Sy) e
deflexdo (U;) nos pontos marcados na FIGURA 40. Os resultados dinamicos foram
inicialmente comparados a resposta do modelo estatico e posteriormente a solugao

obtida para a deflexdo é contrastada com a obtida por Saad et al. (2005).

FIGURA 40 - PONTOS ANALISADOS NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO.
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FONTE: A autora (2019).
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Os pontos A ao H localizam-se na superficie do pavimento, no sentido do
movimento do pneu (sentido negativo do eixo x). Ja na direcdo transversal, os
pontos analisados, encontram-se sobre alinhamentos paralelos ao eixo y, definidos

pelas cotas ao longo deste eixo, também sobre a superficie do pavimento.

Os primeiros resultados gerados (FIGURA 41) apresentam o comportamento
das deflexbes para os pontos localizados sobre o eixo x: (A,0), (B,0), (C,0), (D,0),
(E,0), (F,0), (G,0) e (H,0), ao longo do tempo, a uma velocidade de 50 km/h. Nota-se
a partir da analise da figura que, quando a carga esta sobre determinado ponto, as
deflexdes neste ponto sdo maximas, ocorrendo sua dissipacdo em momentos
posteriores a passagem do pneu. Este mesmo comportamento é observado para os
diversos pontos analisados, apresentando picos de deflexdo muito proximos ao
longo do tempo. O sinal negativo nas componentes, tanto de tensdao como de

deflexdes, ao longo de toda pesquisa, indica compressao e o positivo, tragao.

FIGURA 41 — DEFLEXOES (10* mm) MEDIDAS NO TEMPO, AO LONGO DO SENTIDO DO
MOVIMENTO DO PNEU.
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FONTE: A autora (2019).

A magnitude dessas deflexdes maximas, por sua vez, bem como o instante
em que ocorrem € apresentada na TABELA 17, cujas coordenadas foram lidas na
FIGURA 40.
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TABELA 17 — DEFLEXOES (1072mm) MAXIMAS NOS
PONTOS ANALISADOS DA FIGURA 40.

Ponto | Coordenada (x,y,z) mm | t(s) Uz (10~mm)
A (500,0,0) 0,056 -16,45
B (800;0,0) 0,065 -17,12
c (1100;0,0) 0,099 -19,27
D (1400;0,0) 0,121 -18,01
E (1700;0,0) 0,143 -19,47
E (2000;0,0) 0,164 -18,63
G (2300;0,0) 0,186 -18,34
H (2600;0,0) 0,207 -19,50

Plotando essas deflexdes maximas, agora em perpectiva, considerando o

comportamento do pavimento no sentido transversal ao deslocamento do pneu (eixo

z), obtem-se a FIGURA 42, a partir da qual € possivel notar que as deflexdes a uma

distancia de cerca de 0,50 m (468 mm) deixam de ser de compressao (negativas) e

passam a ser de tragao (positivas), tornando-se praticamente nulas a partir de cerca

0,90m do centro de aplicagao da carga (y=0), para o pavimento estudado.

FIGURA 42 — DEFLEXOES MAXIMAS (mm) NA DIRECAO TRANSVERSAL AO SENTIDO DE
DESLOCAMENTO DO PNEU, A 50 km/h.
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Ainda em termos das deflexdes, fazendo a comparagao do modelo dindmico
com o modelo estatico, ambos obtidos no Ansys (FIGURA 43), na diregcéo
transversal (eixo y), observa-se uma reducdo da deflexdo maxima daquele em
relagdo a esta (enquanto que no modelo estatico o valor maximo é de 46 x 10~2mm,
no dinamico € de 17x 10~2mm, representando uma redugédo de cerca de 60%). O
ponto analisado na FIGURA 43 corresponde ao Ponto A da FIGURA 40.

FIGURA 43 — DEFLEXAO NA DIREGCAO TRANSVERSAL (eixo y) DOS MODELOS DINAMICO E
ESTATICO.
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FONTE: A autora (2019).

Deflexao maxima (mm x 10-?)

Prosseguindo-se a analise dos resultados, a FIGURA 44 mostra o
comportamento das tensdes maximas verticais (Sy) na face superior do
revestimento, as horizontais (Sx e Sy, correspondentes as diregbes x e v,
respectivamente) e cisalhante (Sx, correspondente ao plano xy) para o topo e fundo
do revestimento, tanto para o caso estatico como para o dindmico. O ponto
analisado nesta etapa € o ponto D (FIGURA 40) sendo as componentes de tensao,
citadas anteriormente, avaliadas a determinadas distancias longitudinais em relagéo

a este ponto.



FIGURA 44 — TENSOES VERTICAIS, HORIZONTAIS E CISALHANTES (TOPO E FUNDO DO
REVESTIMENTO).
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Os primeiros resultados (FIGURA 44a) apontaram um aumento das tensdes
verticais (eixo z, de compressao) quando da inser¢cao da velocidade apresentando,
para os modelos estatico e dinamico, tensdes iguais a -0,53 MPa e -1,77 MPa,
respectivamente, o que representa cerca de 230% de aumento. Este aumento,
porém, nao foi observado para as tensdes horizontais (FIGURA 44 b e c). No
entanto, para estas tensdes, o comportamento das curvas no modelo estatico difere
do dinamico, sendo que este apresenta uma sucessao de esforgos (de tragéo para
compressao ou vice-versa) mais acentuada no entorno do centro de aplicagdo da
carga, o qual é representado na FIGURA 41 pela posi¢ao do pneu em determinado
instante de tempo da analise dinamica.

Analisando ainda a FIGURA 44 b) e c), as tensdes horizontais em X e Y, na
face superior do revestimento, em momentos imediatamente posteriores a aplicacao
da carga, apresentam tensao negativa (compressao), como era esperado de acordo
com o modelo estatico. No entanto, em momentos imediatamente anteriores ao
contato do pneu com a superficie do pavimento, essas tensdes sdo de tracao
(positivas). J&4 na face inferior do revestimento, para as mesmas tensdes, o
comportamento se repete, porém de modo invertido, inicialmente tragcéo, seguido de
compressao.

Analisando agora o cisalhamento (FIGURA 44 d), este apresentou valores
mais criticos no modelo dinamico, se comparado com o modelo estatico: de 0,038
MPa para 0,15MPa na face superior e de 0,026 MPa para 0,023MPa na face inferior,
do dindmico para o estatico, respectivamente (valores em moddulo). Tal resultado
pode estar associado com os mecanismos de falha em pavimentos.

Finalmente, a comparagao dos resultados de deflexao obtidos por Saad et
al. (2005) com os resultados do modelo reproduzido sdo apresentados na TABELA
18 e plotados na FIGURA 45. A direcdo Y (em mm) corresponde a localizagao,
sobre este mesmo eixo, dos pontos analisados no sentido transversal ao movimento
do pneu (FIGURA 40). O ponto analisado correspondente ao ponto A da FIGURA
40.

Observa-se uma aproximacado muito forte entre o resultado obtido e o
esperado com uma diferenga de apenas 2% a 4% na regido proxima ao eixo de
aplicacdo da carga no Ponto A, de coordenadas (500,0,0). No entato, ao se

distanciar do eixo de aplicagdo, essa diferenga comega a ser mais significativa,
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porém, devido a baixa amplitude dos resultados, pouco significativa em termos

numericos.

TABELA 18 - DEFLEXAO VERTICAL NA FACE SUPERIOR DO
PAVIMENTO EM COMPARAGCAO AOS ESTUDOS DE SAAD et al. (2005)

Saad et al. (2005) (10 | Resposta obtida (10™ Diferenga
y (mm) mm) mm) percentual (%)
0,0 -0,171591 -0,16800 -2,1%
39,5 -0,168115 -0,16130 -4.2%
84,7 -0,147272 -0,15770 6,6%
165,0 -0,112965 -0,09799 -15,3%
2284 -0,073378 -0,09577 23,4%
341,2 -0,037951 -0,04560 16,8%
479,4 -0,008269 0,00826 151,7%
648,7 0,009850 0,02804 64,8%
856,1 0,014728 0,00877 -67,9%
1110,3 0,001516 -0,00715 -83,2%
1421,7 0,000000 -0,00015 0,0%
1948,7 0,000000 -0,00004 0,0%
2449,0 0,00000 0,00009 0,0%

FONTE: A autora (2019).

Sendo assim, dada a pouca diferenca (0 que talvez se justifique pela
qualidade da malha obtida neste trabalho), os resultados até o momento podem ser
considerados satisfatérios para a finalidade desta pesquisa e o0 modelo pode ser

considerado consistente e valido para estudos posteriores.

FIGURA 45 — COMPARACAO DOS DADOS NESTA PESQUISA COM OS DE SAAD et al (2005).
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FONTE: A autora (2019).
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5.2 RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO

Neste Iltem s&do apresentados os resultados das simulagdes obtidas a partir
das diversas combinacdes dos parametros definidos no Item 4.2 para o modelo
proposto em 4.1.2. Para melhor compreensao das analises realizadas, a TABELA 19
traz um resumo das combinacgdes entre os parametros adotados.

A combinacdo dos parametros apresentados: aderéncia pneu-pavimento
representada pelo coeficiente de atrito estatico (u=0,60; 0,68 e 0,87), velocidades
diretrizes (20, 40 e 60 km/h), inflagédo do pneu (q=0,72; 0,76; 0,83 e 0,86 MPa),
declividades da pista (i = 3, 6, 8 e 11%), aceleragdo (0-20 km/h, 0-40 km/h e 0-60
km/h) e frenagem do pneu (20-0 km/h, 40-0 km/h e 60-0 km/h), resultaram em um
total de 174 simulagdes paramétricas cujos resultados s&o analisados nas segdes
que se seguem. Os campos marcados com “X” correspondem as simulagdes feitas e
os respectivos parametros considerados.

No entanto, conforme descrito na TABELA 19, para as situagdes que simulam
velocidade constante e declividade nula, foram analisadas a influéncia de todas as
pressdes de inflagdo (q = 0,72; 0,76; 0,83 e 0,86 MPa) e de rugosidade (u = 0,60;
0,68 e 0,87). Ja para trechos em aclive e declive, a pressao de inflagcéo foi fixada em
0,76 MPa para todas as rugosidades propostas. Por outro lado, na aceleragéo e
frenagem do pneu, a pressao de inflagdo também foi fixada em 0,76 MPa, mas a
rugosidade da pista, em termos do coeficiente de atrito, foi fixado em p=0,68
(situacao de rugosidade média).

Em relagdo as componentes de tensdo e deslocamentos lidos ao final de
cada simulacdo, para as situagaoes com velocidade constante foram analisadas:
tensdo normal vertical (S;) no topo da camada de revestimento e do subleito,
deflexdo (U;) no topo do revestimento, tensdes normais horizontais (Sx e Sy) e
cisalhante (Syy) no topo e fundo do revestimento. Para a aceleracdo e a frenagem
foram lidas: a tenséo vertical (S;) no topo do subleito, a deflexdo (U;) no topo do
revestimento, a tensdo horizontal (Sx) e cisalhante (Sx) no topo e fundo do
revestimento. Ja em termos das tensbes principais, foram analisadas as
componentes S1, S3 e tmax para os trechos com declividade i = 0% para todas as
situagdes de deslocamento (velocidade constante, aceleragao e frenagem) e para os
trechos com declividade variavel apenas para a situagdo como velocidade

constante.



TABELA 19 — TABELA RESUMO DAS SIMULACOES REALIZADAS NESTA
PESQUISA.
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FONTE: A autora (2019).
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Os pontos avaliados situam-se sob o eixo (—x) de aplicagéo da carga, ou seja,
no sentido de deslocamento do pneu como identificado na FIGURA 46. Os

resultados sdo apresentados nos tépicos a seguir.

FIGURA 46 — ALINHAMENTO DOS PONTOS ANALISADOS NO SENTIDO DO EIXO -X

\

FONTE: A autora (2019).

5.2.1 Resultados do modelo com inclinagao longitudinal i=0% e velocidade constante
Nesta etapa foi estudada a influéncia da rugosidade da pista, velocidade do
veiculo e pressao de inflacdo do pneu, conforme os parametros definidos nos ltens

4.21,4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

° U, e S, no topo do revestimento

A FIGURA 47 apresenta os valores de deflexdo U, (FIGURA 47a) e tensao
vertical S; (FIGURA 47b) no topo da camada de revestimento para a declividade
i=0%, rugosidades lisa, média e rugosa (u = 0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e
pressoes de inflacdo de 0,72, 0,76, 0,83 e 0,86 MPa. Os valores apresentados na
FIGURA 47 referem-se as tensdes normais de compressao e deflexbes maximas
apresentadas pelo modelo ao longo das simulagdes nos instantes t = 0,300s, 0,178s

e 0,098s para as velocidades de 20, 40 e 60 km/h, respectivamente. A resposta
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estatica € obtida para fim de comparacao, esta, porém, devido as limitacbes do

préprio modelo nao permite aferir a influéncia da rugosidade.

FIGURA 47 —- DEFORMACOES E TENSOES NORMAIS DE COMPRESSAO (VERTICAIS) a) U, E b)
S, NO TOPO DA CAMADA DE REVESTIMENTO PARA VELOCIDADES CONSTANTES E
DECLIVIDADE 1=0% PARA DIFERENTES VELOCIDADE E CONDICOES DE SUPERFICIE.
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FONTE: A autora (2019).

Em uma primeira analise da figura € possivel notar que, para a estrutura em
estudo, a inflagdo do pneu apresenta influéncia quase imperceptivel nos resultados
do modelo dindmico, o que o difere do caso estatico, onde o aumento da pressao de
inflacéo (de 0,72 MPa para 0,86 MPa), resultou em um aumento de cerca de 20% na
amplitude tanto das deflexdes (de 31,57 mmx107 para 37,72 mmx10?) como das
tensdes (de 0,77 MPa para 0,92 MPa). Essa baixa ou pouca influénica da presséo
de inflagdo no comportamento das deflexbes e tensdes no pavimento do modelo
dindmico concorda com os resultados obtidos por Sebaaly e Tabatabaee (1989)
(Item 2.1.1.) os quais verificaram que, em pavimentos com camadas de asfalto mais
espessas (acima de 100 mm), o efeito da pressao inflacionaria torna-se menos
pronunciado.

Do mesmo modo, a rugosidade da pista (de Lisa a Rugosa) se mostrou pouco
influente. Esta baixa influéncia da rugosidade nas deflexdes e tensdes verticais

encontra justificativa nas consideragdes de atrito adotadas pelo sofware, que, como



114

visto no Item 3.4.5.1. o considera como uma tensao de cisalhamento equivalente (no
contato pneu-pavimento), resultando em um maior impacto na amplitude das
tensdes horizontais e cisalhantes, como sera visto posteriormente.

Agora, ao contrario dos demais parametros anteriormente discutidos, a
velocidade de deslocamento do pneu, graficamente, exerce um impacto significativo
na amplitude das deflexdes e tensdes verticais. A FIGURA 47a) mostra que o
aumento da velocidade resulta em uma diminuicdo na deflexdao na superficie da
camada de revestimento proximo a 20, 35 e 60% para as velocidades de 20, 40 e 60
km/h, respectivamente, quando comparadas com a velocidade v = 0 km/h e presséao
de inflagdo de 0,76 MPa. J4 em termos de tenséao vertical S, (FIGURA 47b), estas
aumentam com a velocidade em torno de 12% (20 km/h) e 40% (40 e 60 km/h).

Este aumento das tensdes verticais, por sua vez, contrapondo a reducao das
deflexdes, pode ser atribuido as cargas adicionais estabelecidas no contato entre o
pneu e o pavimento. No entanto, ao aumentar-se a velocidade de deslocamento da
carga, o tempo de contato entre o pneu e pavimento diminui, reduzindo assim o
tempo de reacao e consequentemente, a intensidade das deformacgdes.

A FIGURA 48, por sua vez, traz a representacao grafica do pavimento para a
velocidade de 40 km/h, pressao de inflacao de 0,76 MPa e atrito estatico de 0,68. O
tempo t = 0,178s indica o instante no qual foram lidas as tensbes e deflexbes das
situagdes analisadas na FIGURA 47. A partir da FIGURA 48a) pode-se verificar que
a bacia defletométrica no modelo dindmico n&do € simétrica em relacdo ao eixo de
aplicacdo da carga, apresentando uma leve inclinagdo para o lado contrario ao
deslocamento do pneu, o que pode ser explicado devido a atuagdo das cargas
residuais presentes no pavimento imediatamente apdés a passagem do pneu, e
atuantes nas camadas inferiores ao revestimento.

A FIGURA 48b, porém, traz, para o mesmo instante, as tensdes atuantes.
Nota-se que no ponto de aplicagdo da carga e pontos proximos, o revestimento é
submetido a tensdes de tragdo-compressao-tracao, os quais se dissipam conforme o
pneu se desloca sobre o pavimento, reafirmando assim as consideragdes obtidas
dos estudos de Mahony et al. (2000) e Perret (2003), citados anteriormente neste

trabalho.
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FIGURA 48 —- TENSOES NORMAIS E DEFORMAGOES (VERTICAIS) a) U, E b) S,, AMBOS
PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; y = 0,68;t=0,178s
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FONTE: A autora (2019). Tragdo

° S, no topo do subleito

A FIGURA 49 apresenta os valores de tensao vertical S; no topo da camada
do subleito para a declividade i = 0%, rugosidades lisa, média e rugosa (p = 0,60,
0,68 e 0,87) e pressoes de inflagdo de 0,72, 0,76, 0,83 e 0,86 MPa. Os resultados da
FIGURA 49 sao as tensdes normais maximas de compressao para 0S mesmos
instantes e velocidades analisados na FIGURA 47. A resposta estatica, novamente é

obtida para fim de comparacao.
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FIGURA 49 — TENSOES NORMAIS DE COMPRESSAO (VERTICAIS) S, NO TOPO DO SUBLEITO
PARA VELOCIDADES CONSTANTES E DECLIVIDADE 1=0%.
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FONTE: A autora (2019).

Analisando-se a FIGURA 49 tem-se que a variacido da velocidade, mais uma
vez, foi numericamente mais influente sobre os resultados se comparada a pressao
de inflagcédo e a rugosidade da pista de modo que ao aumentar a velocidade de
deslocamento do pneu ocorre um aumento na amplitude das tensdes (compresséao)
que atingem o topo do subleito. Esse acréscimo chega a cerca de 50% quando do
aumento da velocidade de 0 km/h para 40 e 60 km/h e pressao de inflacdo de 0,72
MPa. Por outro lado, para a velocidade 20 km/h ocorre uma redugao na amplitude
das tensbdes, se comparada com o modelo estatico.

Essa intensificagcdo ndo prevista das tensées no topo do subleito no modelo
dindmico, comparado ao estatico, pode estar associada ao desenvolvimento de
defeitos em pavimentos asfalticos como o afundamento de consolidagdo, causado
pela consolidagao diferencial de uma ou mais camadas do pavimento, neste caso o

subleito.

) Sxe Sy no topo e fundo do revestimento

A FIGURA 50 apresenta os valores das tensdes horizontais Sx € Sy no topo
(FIGURA 50 a) e fundo (FIGURA 50 b) do revestimento para a declividade i=0%,

rugosidades lisa, média e rugosa (u=0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e pressdes
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de inflacéo de 0,72, 0,76, 0,83 e 0,86 MPa. Os valores apresentados na FIGURA 50
sdo as tensdes normais maximas de tragdo apresentadas pelo modelo ao longo das
simulagdes para os instantes t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades 20, 40 e 60

km/h, respectivamente.

FIGURA 50 —- TENSOES NORMAIS DE TRACAO (HORIZONTAIS) S, e S, a) TOPO E b) FUNDO DA
CAMADA DE REVESTIMENTO PARA VELOCIDADES CONSTANTES E DECLIVIDADE 1=0%.
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FONTE: A autora (2019).
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Observando-se os resultados verifica-se que a pressdo de inflagdo
novamente nao exerce influéncia perceptivel nos resultados do modelo dinamico. A
rugosidade, no entanto, sim.

Comparando-se agora a amplitude dos valores de tensdo no eixo x com o
eixo y, percebe-se que as tensdes mais criticas ocorrem sobre o primeiro, no sentido
do deslocamento, onde as tensdes maximas estiveram em torno de 0,35 MPa para a
velocidade de 40 km/h, enquanto que no eixo y, limitaram-se a valores perto de 0,20
MPa, para as mesmas velocidades (FIGURA 50a) porém superiores as tensoes
apresntadas pelo modelo estatico na respectiva direcdo de analise. Assim, para
reduzir o volume de dados de analise, a partir deste ponto, as tensdes horizontais
analisadas foram limitadas ao eixo x.

Agora, finalizando a analise das tensbes horizontais para velocidade
constante e declividade i = 0%, a FIGURA 51 contém a distribui¢cdo das isolinhas de
tensdo do modelo para a velocidade de 40 km/h, pressao de inflagado de 0,76 MPa e
atrito estatico de 0,68. O tempo t = 0,178s indica o instante no qual foram lidas as
tensdes e deflexdes das situacdes analisadas na FIGURA 50.

Observando-se inicialmente o comportamento das isolinhas de tensao, nota-
se uma descontinuidade destas, especialmente na interface entre as camadas da
estrutura do pavimento. Este comportamento acontece devido ao baixo grau de
refinamento adotado para as camadas inferiores (sub-base e subleito), resultando
em elementos finitos muito grandes. Para melhor resolugdo, admite-se ser
necessario um maior grau de refinamento destas camadas.

Analisando agora o comportamento das tensdes percebeu-se que, tanto para
O eixo X como para O eix0o y ocorre uma sucessdao de esforgcos de tragdo e
compressao, no topo e no fundo do revestimento, o que pode ser observado com
maior detalhe na FIGURA 52. Esta mostra o comportamento do ponto de
coordenadas (-1500;0;0 mm) no topo do revestimento ao longo do tempo de anélise
e um ponto no mesmo alinhamento vertical, porém no fundo do revestimento de
coordenadas (-1500; -80;0 mm).

Outro comportamento observado, tanto para o eixo x com o y, esta no fato de
o dindmico apresentar tensées de tracdo no topo e fundo do revestimento, muito
préximas. Ao voltar-se a analise da FIGURA 51, nota-se tensbes de tragcdo, em um
momento imediatamente antes da passagem do pneu, com praticamente a mesma

amplitude das tensdes no fundo da camada apds a passagem do pneu.
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FIGURA 51 —- TENSAO NORMAL (HORIZONTAL) a) SxE b) S, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; p =
0,68; t =0,178s.
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 52 — TENSAO NORMAL (HORIZONTAL) Sx PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; u = 0,68
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FONTE: A autora (2019).
) Sxy no topo e fundo do revestimento

A FIGURA 53 apresenta os valores da tensdo de cisalhamento no topo
(FIGURA 53a) e fundo (FIGURA 53b) da camada de revestimento para a declividade
i = 0%, rugosidades lisa, média e rugosa (u = 0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e
pressoes de inflacdo de 0,72, 0,76, 0,83 e 0,86 MPa. O plano considerado nesta
etapa € o xy, paralelo ao plano que define a face superior do revestimento. Os
valores de tensdo apresentados sdo dados em modulo e correspondem as tensdes
cisalhantes maximas apresentadas pelo modelo nos instantes t = 0,300s, 0,178s e
0,098s e velocidades 20, 40 e 60 km/h, respectivamente.

Assim, analisando-se a FIGURA 53, entre os parametros listados, a
rugosidade e a velocidade interferem significativamente nos valores de cisalhamento
resultando em um aumento expressivo dessas tensdes, notadamente no topo da
camada de revestimento (FIGURA 53 a) onde, para as velocidades de 20 e 40 km/h,
as tensoes cisalhantes se aproximam daquelas apresentadas pelo modelo estatico

quando do aumento da rugosidade da pista.
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FIGURA 53 — TENSOES CISALHANTES S,,: a) NO TOPO E b) FUNDO DO REVESTIMENTO PARA
VELOCIDADES CONSTANTES E DECLIVIDADE 1=0%.
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FONTE: A autora (2019).

Neste contexto, para a velocidade de 20 km/h, a mudanga da rugosidade da
pista, de lisa para rugosa, resultou em um aumento um pouco superior a 40% (de
0,20 MPa para 0,28 MPa) na intensidade das tensdes resultantes. Para as demais
velocidades, 40 km/h e 60 km/h, esse aumento ficou proximo a 40% (de 0,24 MPa e
0,08 MPa para 0,34 MPa e 0,11 MPa, respectivamente).

Por outro lado, no fundo da camada de revestimento (FIGURA 53b), o modelo
dindmico apresentou tensées menores as apresentadas pelo estatico, apresentando
uma redugao de quase 80% na amplitude dos resultados (de 0,27 MPa para entorno
de 0,01 e 0,045 MPa para as velocidades analisadas) e presséo de inflagao de 0,86
MPa. Este fato pode ser melhor observado a partir da FIGURA 54, que traz a
representacdo da distribuicdo das tensdes cisalhamentes no Plano xy para a
velocidade de 40 km/h, pressao de inflacao de 0,76 MPa e atrito estatico de 0,68. O
tempo t = 0,178s indica o instante no qual foram lidas as tensdes e deflexbes das
situacoes analisadas na FIGURA 53, a partir do qual é possivel notar que as tensoes
cisalhantes mais criticas acontecem no topo do revestimento.

Essa ampliagdo na concentragcdo de tensdes cisalhantes, especialmente no

topo da camada de revestimento, com o aumento da rugosidade da pista, como visto
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no Iltem 3.4.5.1., estd relacionada a tensdo cisalhante adicional advinda da
consideracao do atrito durante o contato.

E por fim, essa intensificacdo das tensdes horizontais (Sx e Sy) e cisalhantes
(Sxy) no topo da camada de revestimento (modelo dindmico) pode estar associada a
ocorréncia das fissuras por fadiga, mais especificamente, as do tipo “top-
downcracking” as quais se propagam do topo para baixo na camada de revestimento
resultando em trincas longitudinais no pavimento. Esse processo por sua vez, é
intensificado pelo enrijecimento do ligante asfaltico por oxidagéo, situagdo esta
identificada na camada de revestimento em estudo (concreto asfaltico deteriorado

com baixo médulo de resiliéncia).

FIGURA 54 — TENSOES CISALHANTES S,, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; p = 0,68; t = 0,178s.
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FONTE: A autora (2019).

5.2.1.1. Tensdes principais para i=0% e velocidades contantes

A FIGURA 55 apresenta os valores das componentes S3 (compressao), S1
(tracdo) e Tmax das tensdes principais para as condigbes do pavimento analisadas no
Item 5.2.1. Os valores apresentados correspondem as tensdes apresentadas pelo
modelo nos instantes t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades 20, 40 e 60 km/h,

respectivamente.
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FIGURA 55 — COMPONENTES DAS TENSOES PRINCIPAIS NO TOPO DO
REVESTIMENTO a) S3; b)S1 e c) tméax.
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FONTE: A autora (2019).

De imediato, comparando-se agora os valores de tensdo normal (S,)
analisadas no Item 5.2.1. (FIGURA 47b) com a tensdo S3, esta representa em
relagdo aquela um aumento na amplitude das tensbes em cerca de 40% para a
velocidade de 20 km/h (de cerca de Sy = 0,90 MPa para S3 = 1,30 MPa) e 20 %
para as velocidade de 40 e 60 km/h (de Sy = 1,15 e 1,12 MPa para S3 = 1,40 e 1,33
MPa, respectivamente). A FIGURA 56 mostra ainda a distribuicdo da tensdo

principal S3 para a mesma situragdo da FIGURA 48b, onde é possivel perceber a
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proximidade de seu comportamento em termos tanto de amplitude como de

comportamento das isolinhas de tensao.

FIGURA 56 — COMPONENTE S3 DAS TENSOES PRINCIPAIS PARA V=40 km/h; q = 0,76
MPa; p=0,68; t = 0,178s.
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FONTE: A autora (2019).

Tragdo

Por outro lado, analisando as tensdes principais de tragdo (S1) com as
tensdes normais horizontais (Sxda FIGURA 50a), o acréscimo daquela em relagao a
esta, considerando a condi¢ado de rugosidade Lisa, foi de cerca de 70, 30 e 25 %
para as velocidades de 20, 40 e 60 km/h, respectivamente (ou seja, de Sx = 0,15,
0,35 e 0,30 MPa para S1 = 0,25, 0,50 e 0,35 MPa, respecitamente). Tal diferenga na
amplitude das tensdes normais com as principais atribui-se a auséncia das tensdes
cisalhantes nos planos das tensdes principais (S1, S2 e S3).

A FIGURA 55c por sua vez, traz os valores das tensdes cisalhantes maximas
(tmax) obtidas a partir da média das tensdes S1 e S3. Nota-se que, para
determinadas situagdes de velocidade e rugosidade, as tensbes cisalhantes se
tornam mais importantes que as tensdes propriamente de tragao (S1).

E por fim, essa ampliagdo das tensdes do modelo dindmico em funcédo do
modelo estatico, especialmente em termos de tenséo de tragao (S1) e cisalhamento
(tmax), é atribuida ao fato de que no modelo dindmico ocorre propagacao das
tensbes de um tempo anterior sobre um posterior, ou seja, a dissipagcdo das

deformacbes e tensdes ndo € imediata apdés a passagem do pneu ocorrendo a
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sobreposicao das deformacgdes e tensdes residuais de um determinado tempo sobre

um tempo posterior ou posigédo seguinte do pneu sobre o pavimento.

5.2.2 Resultados do modelo com aclive e declive para velocidade constante

Nesta etapa além dos parametros analisados anteriormente (rugosidade da
pista e velocidade do veiculo) foi inserido um parametro adicional: a declividade da
pista, conforme Item 4.2.4. Foi estudada a distribuicdo das deflexdes e tensdes no
pavimento considerando trechos tanto em aclive (pneu subindo) como em declive
(pneu descendo). Nesta etapa a pressao de inflagao foi fixada em 0,76 MPa, a mais

empregada nos 6nibus de Curitiba. Segue a apresentagéo e analise dos resultados.

° U, no topo do revestimento

A FIGURA 57 apresenta os valores de deflexdo no topo da camada de
revestimento para as declividades i = 0, £3, 6, +8 e £11%, rugosidades lisa, média
e rugosa (un = 0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e presséo de inflagdo de 0,76
MPa. A resposta estatica novamente é obtida para fim de comparagao. Os valores
da FIGURA 57 correspondem as deflexdes maximas na compressao, apresentadas
pelo modelo ao longo das simulagdes para t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades
20, 40 e 60 km/h, respectivamente.

Considerando a FIGURA 57, observa-se que a rugosidade novamente nao
traz impacto significativo, tanto para o trecho em aclive como para o em declive. A
velocidade, por sua vez, com o aumento da declividade, retornou comportamentos
diversos para as velocidade em estudo. Para o trecho em aclive foram verificadas
reducdes de cerca de 7% e 3% (20 e 40 km/h, respectivamento) enquanto que para
60 km/h houve um aumento na amplitude das deflexbes de cerca de 13% quando o
aclive passa de 0 para 11%. Ja em trechos em declive as deflexdes no topo do
revestimento mantiveram os valores apresentados pelo modelo com declividade

nula.
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FIGURA 57 — DEFLEXOES U, PARA VELOCIDADE CONSTANTE EM: a) ACLIVE b) DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

Para melhor compreensao, na FIGURA 58 s&o apresentadas as bacias
defletométricas para as declividades de 0%, +11% e -11%, para a velocidade de 40
km/h. O tempo t = 0,178s indica o instante no qual foram lidas as deflexdes das
situacoes analisadas na FIGURA 55.

Observando-se a FIGURA 58, percebe-se que a amplitude das deflexdes foi
pouco afetada; em contrapartida, em trechos com aclive, o formato das bacias
tornou-se levemente mais inclinado em direcdo ao sentido contrario do
deslocamento do pneu, sendo favorecida pela geometria do pavimento. Ja em
trecho com declive, essa inclinagao da bacia tende a minizar e se aproximar da
simetria.

Neste contexto, tem-se que com a insercdo da declividade do pavimento
ocorre a decomposigao da carga de roda aplicada sobre o pavimento, resultanto em
um alivio das cargas no eixo vertical (eixo z) e inser¢gdo de cargas horizontais,
especialmento no sentido de deslocamento do pneu, no eixo x. Em vista disso,
espera-se que ocorra uma minimizacdo ou manutencdo das deflexdes e tensdes
verticais e um aumento das tensdes horizontais e cisalhantes, como sera visto

posteriormente.
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FIGURA 58 — DEFORMAGCOES (VERTICAIS) U, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; u =
0,68; t = 0,178s: a) i=0%; b) i=+11% E c) i= -11%.
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FONTE: A autora (2019).

Prosseguindo-se anadlise das simulagbes, para as mesmas condigbes de
velocidade, declividade, rugosidade e pressao de inflacdo do pneu da FIGURA 57, a

FIGURA 59 apresenta os valores de tens&do Sy no topo da camada de revestimento.
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FIGURA 59 — AVALIACAO DAS TENSOES S, A VELOCIDADE CONSTANTE EM: a) ACLIVE b)

DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

Prontamente, para as tensdes verticais, enquanto que para a velocidade de
20 km/h as tensdes sofrem um leve aumento com o aumento da declividade
mantendo-se em torno de 1,00 MPa no aclive e 0,90 MPa no declive; para as
velocidades maiores de 40 km/h e 60 km/h, o comportamento difere quando em
trechos em aclive e declive. Ou seja, enquanto que no aclive a tensao vertical, para
ambas as velocidades, diminui a valores proximos do modelo estatico, para o declive

ocorre uma ampliacio dessas tensdes.

° S, no topo do subleito

Retomando a analise das tensdes no topo do subleito, a FIGURA 60
apresenta os valores de tensdao S; no topo da camada do subleito para as
declividade i= 0, 3, £6, +8 e £11%, rugosidades lisa, média e rugosa e pressdes de
inflacédo de 0,76 MPa. A FIGURA 60 apresenta as tensdes normais maximas de
compressao do modelo ao longo das simulagdes para t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e

velocidades 20, 40 e 60 km/h, respectivamente.
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FIGURA 60 - TENSOES NORMAIS DE COMPRESSAO (VERTICAIS) S, NO TOPO DO
SUBLEITO PARA VELOCIDADES CONSTANTES: a) ACLIVE E b) DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

A partir da observagcao dos dados apresentados na FIGURA 60, viu-se que,
do mesmo modo que ocorre para as deflexdes e tensdes verticais, a inser¢cao de
aclive na pista n&o influencia de maneira significativa nos resultados apresentados.
Para o trecho em declive, por sua vez, quando a declividade passa de 0% para -

11%, esse aumento é proximo a 10% para as velocidades de 40 e 60 km/h.

° S, no topo e fundo do revestimento

Agora para os eixos horizontais, a intensidade e o comportamento das
tensdes no eixo X (Sx) sdo apresentados na FIGURA 61 para as declividades i= 0,
13, 16, 8 e +11% (aclive e declive), rugosidades lisa, média e rugosa (1 = 0,60, 0,68
e 0,87, respectivamente) e pressdes de inflacdo de 0,76 MPa. Em uma primeira
analise verifica-se que a insergcdo da declividade implica em um aumento das
tensdes de tracdo, sobretudo no topo da camada de revestimento, tanto para a
situacao de aclive como declive. Os valores de tensido apresentados na FIGURA 61
sdo as normais maximas de tragcdo apresentadas pelo modelo ao longo das
simulagdes para t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades 20, 40 e 60 km/h,

respectivamente.
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FIGURA 61 — TENSOES NORMAIS DE TRAGAO (HORIZONTAIS) Sx a) TOPO e b) FUNDO
DO REVESTIMENTO PARA VELOCIDADES CONSTANTES E DECLIVIDADE VARIAVEL.
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FONTE: A autora (2019).

Em um estudo mais detalhado, considerando o trecho em

aclive, percebe-se

que as tensdes no topo do revestimento, chegam a aumentar em até cerca de 10%

(de 0,15 MPa para 0,17 MPa) quando a declividade da pista aumenta de 0% para

+11% para a velocidade de 20 km/h. Ja para 40 km/h e 60 km/h, ocorre uma
reducédo também préxima de 10% (de 0,36 para 0,33 Mpa) e 20% (de 0,28 MPa para
0,22 MPa), respectivamente. Ja para o trecho em declive verificou-se um aumento
em torno de 20% (de 0,36 MPa para 0,42 MPa) para 40 km/h. Ou seja, os trechos

em aclive apresentam situacdo mais critica para velocidades mais lentas enquanto
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que no declive, velocidades maiores implicam em um maior acréscimo das tensoes
horizontais devido ao aumento da declividade.

Retomando agora a analise das tensdes no fundo da camada de revestimento
(FIGURA 61b), tem-se que as tensdes atuantes no modelo dindmico ainda séo
menores que as do modelo estatico permanecendo entre 0,20 MPa e 0,30 MPa (eixo
X), para ambos os modelos, enquanto que no topo as tensées maximas avaliadas
séo de aproximadamente 0,35 MPa (aclive) e 0,45 MPa (declive).

A FIGURA 62, por sua vez, traz a representacdo das isolinhas de tensao Sy
para as declividades de 0%, +11% e -11%, para a velocidade de 40 km/h. O tempo t
= 0,178s indica o instante no qual foram lidas as tensdes das situagdes analisadas
na FIGURA 61.

Observa-se na FIGURA 62 praticamente o mesmo comportamento entre o
trecho com declividade i = 0% e os trechos me aclive e declive, em regides proximas
a aplicagao da carga, ou seja, a face inferior do revestimento € submetida a tragéao
enquanto que em um ponto sob a carga, na face superior do revestimento, ha
compressao. Em um instante imediatamente anterior a passagem do pneu o
revestimento sofre compressdo, como se o movimento do pneu esmagasse a
camada asfaltica imediatamente a sua frente.

Esta intensificagdo das tensdes horizontais, no topo do revestimento, como o
aumento da declividade podem estar relacionados a ocorréncia de defeitos como os
escorregamentos, caracterizado pelo deslocamento da camada de revestimento em
relagdo a camada inferior (camada de base), produzindo uma ondulagdo ou fenda
em forma de meia lua. A intensidade dessas tensdes e consequentemente
frequéncia desses defeitos, por sua vez, pode ser ampliada em situacao de aclive e

declive com aceleragao e frenagem dos veiculos como sera visto posteriomente.
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FIGURA 62 — TENSOES NORMAIS (HORIZONTAIS) Sx PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; = 0,68; ;
t = 0,178s E PARA A DECLIVIDADE: a) i=0%; b)i=+11% E c) i=-11%.
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FONTE: A autora (2019).
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J Sy no topo e fundo do revestimento

A FIGURA 63 apresenta o comportamento das tensdes cisalhantes Sy, para
as declividades i= 0, +3, 16, +8 e +11%, rugosidades lisa, média e rugosa (u = 0,60,
0,68 e 0,87, respectivamente) e pressoes de inflagdo de 0,76 MPa. Os valores de
tensdo apresentados na FIGURA 63 s&o as cisalhantes, em mdédulo, apresentadas

pelo modelo ao longo das simulagdes para t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades

20, 40 e 60 km/h, respectivamente.

FIGURA 63 — TENSOES CISALHANTES S,,: a) NO TOPO E b) FUNDO DO
REVESTIMENTO PARA VELOCIDADES CONSTANTES E DECLIVIDADE VARIAVEL.
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Observa-se inicialmente que, do mesmo modo que nos eixos horizontais, no
plano xy, as tensdes de cisalhamento sdo fortemente influenciadas pela declividade
da pista, no entanto, se por um lado o aumento no aclive resulta em aumento das
tensdes cisalhantes, no declive retorna reducéo para as velocidades menores de 20
e 40 km/h, seguindo a tendéncia do modelo estatico (FIGURA 62 a).

Analisando com maior detalhe a FIGURA 62, observa-se que no aclive, a
maior amplitude é observada no topo do revestimento para a velocidade de 20 km/h
e condigdo da superficie do pavimento Lisa (un = 0,60) onde as tensdes cisalhantes
passam de 0,20 MPa para 0,25 MPa, um aumento proximo a 20%. Agora no declive,
para a mesma velocidade de 20 km/h ocorreu uma redugao das tensdes cisalhantes,
a qual passou de cerca de 0,20 MPa para 0,15 MPa, uma diminuicido de 25 %,e
condicao de rugosidade Lisa.

Ja no fundo do revestimento a amplitude dos resultados, porém permanece
proxima a 0,05 MPa, muito inferior a apresentada no caso estatico que apresenta
valores perto de 0,020 a 0,045 MPa.

A FIGURA 64, por sua vez, traz o comportamento das isolinhas de tensao
extraidos do modelo para as tensdes cisalhantes nas declividades de 0%, +11% e -
11%, para a velocidade de 40 km/h. Percebe-se a partir deste, a pouca variacao das
tensdes cisalhantes no fundo da camada de revestimento em face das tensées mais

criticas no topo.

5.2.2.1. Tensdes principais para o aclive e declive e velocidades contantes

A FIGURA 65 apresenta os valores das componentes S3 (compressao), S1
(tracdo) e Tmax das tensdes principais para as condigdes do pavimento analisadas no
ltem 5.2.2. Os valores apresentados correspondem as tensbées apresentadas pelo
modelo nos instantes t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades 20, 40 e 60 km/h,

respectivamente.
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FIGURA 64 — TENSOES CISALHANTES S,, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; p = 0,68; T = 0,178s E
PARA AS DECLIVIDADES: a) i=0%; b) i=+11% E c) i=-11%.
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 65 — COMPONENTES DAS TENSOES PRINCIPAIS NO TOPO DO REVESTIMENTO PARA

TRECHO EM ACLIVE E DECLIVE a) S3; b)S1 e c) Tmax.
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Analisando-se os resultados da FIGURA 65, nota-se que a insercao da
declividade da pista ndo implica em uma influénica significativa na amplitude das
componentes de tensdes principais analisadas (S3, S1 e Tmax). As tensdes S3,
tanto no aclive como declive, comportam-se de modo analogo as tensbes S, da
FIGURA 59 (Item 5.2.2) conservando amplitudes muito proximas. Ja as tensbées S1 e
Tmax, sdo pouco influenciadas pela declividade da pista, mantendo valores préximos

aos apresentados pelo modelo com declividade nula.

5.2.3 Resultados do modelo com a insergéo de frenagem e aceleragao do veiculo

para a declividade do pavimento i=0%

Neste item foi considerado o comportamento do pavimento durante a
frenagem e aceleragao do veiculo, ou seja, o veiculo trafegando nas velocidades de
20, 40 e 60 km/h e parando ou partindo do repouso e atingindo as mesmas
velocidades. Nesta etapa a pressao de inflagdo também foi fixada em 0,76 MPa para

as condi¢oes de rugosidade analisadas nas segdes anteriores.

° U, no topo do revestimento

A FIGURA 66 apresenta o comportamento das deflexbes U, para a
aceleracgao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e 60-0 km/h), para a
declividade i = 0%, rugosidades Lisa, Média e Rugosa (u=0,60, 0,68 e 0,87,
respectivamente) e pressao de inflagdo de 0,76 MPa. Os dados apresentados na
FIGURA 66 sao as deflexdes maximas de compressao apresentadas pelo modelo
no inicio do processo de aceleragao e final da frenagem

Uma primeira analise dos dados permite perceber que, tanto na aceleracao
como na frenagem, ocorre uma convergéncia dos valores para os apresentados no
modelo estatico, o que pode ser considerado esperado uma vez que ao se acelerar

e frear, o veiculo parte do repouso e o atinge, respectivamente.
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FIGURA 66 — DEFLEXOES U, NO TOPO DA CAMADA DE REVESTIMENTO NA ACELERAGAO E
FRENAGEM PARA DECLIVIDADE 1=0%.
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FONTE: A autora (2019).

Apurando os resultados da FIGURA 66, verifica-se que o maior acréscimo nos
valores de deflexdo ocorre para a velocidade de 60 km/h, a qual passa de quase
11x102 mm para 28 x10? mm, um aumento de cerca de 150%, na aceleracdo
quando comparada a situacao de velocidade constante. Por outro lado, para as
velocidades de 40 km/h e 20 km/h esse aumento € em torno de 40 e 30 %,
respectivamente. A rugosidade da pista por sua vez, novamente nao teve impacto
significativo sobre os resultados de deflexao.

Ainda em termos de deflexdo, a FIGURA 67 apresenta as bacias
defletométricas para os trés casos analisados: velocidade constante (v = 40 m/h);
aceleracgao (0 - 40 km/h) e frenagem (40 - 0 km/h).

Os pontos analisados na figura anterior possuem as coordenadas (-1600; O;
0). Os tempos (t) indicam os instantes nos quais foram lidas as deflexdes das
situacoes analisadas na FIGURA 66. A principio nota-se que tanto na aceleragao
(FIGURA 67 b) como na frenagem (FIGURA 67 c), o formato da bacia se aproxima
dos modelos estaticos apresentados na literatura, as quais sdo simétricas em

relagcao ao eixo de aplicagcao da carga.
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FIGURA 67 — DEFORMACOES VERTICAIS U, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa; u = 0,68; E
VELOCIDADE: a) V= CONSTANTE (t = 0,178s); b) V=0-40 km/h (t=0,029s); c) V=40-0 km/h (t=0,44s)
a) V=constante b) V=40-0km/h
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FONTE: A autora (2019).

° S, no topo do subleito

A FIGURA 68 apresenta o comportamento das tensdes S, para a aceleracao
(0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e 60-0 km/h), para a declividade
i=0%, rugosidades Lisa, Média e Rugosa (u=0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e
pressao de inflagdo de 0,76 MPa. Os dados apresentados na FIGURA sao as
tensdes normais maximas de compressao apresentadas pelo modelo no inicio do

processo de aceleragao e final da frenagem.
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FIGURA 68 — TENSOES NORMAIS DE COMPRESSAO (VERTICAIS) S, NO TOPO DO SUBLEITO
NA ACELERACAO E FRENAGEM PARA DECLIVIDADE i=0%.
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FONTE: A autora (2019).

Em principio percebe-se que no final da frenagem ocorre um alivio das
tensdes que chegam ao subleito retornando tensdes inferiores inclusive ao modelo
estatico ficando em torno de 0,015 MPa, enquanto que na aceleragao ocorre uma
ampliacédo dos resultados para cerca de 0,060 MPa. Essa ampliacdo na intensidade
das tensdes que chegam ao topo do subleito pode estar associada a ocorréncia de
afundamentos por consolidagdo das camadas inferiores do pavimento, comumente

identificados em regides proximas a semaforos e lombadas, por exemplo.

° S, no topo e fundo do revestimento

Reconsiderando os eixos horizontais, a FIGURA 69 apresenta o
comportamento das tensdes Sy, no topo (FIGURA 69a) e fundo (FIGURA 69b) da
camada de revestimento, para a aceleragao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem
(20-0, 40-0 e 60-0 km/h), para a declividade i = 0%, rugosidades Lisa, Média e
Rugosa (p=0,60, 0,68 e 0,87, respectivamente) e pressao de inflagdo de 0,76 MPa.
Os dados apresentados na FIGURA 69 sao de tensdes normais maximas de tracao

apresentadas pelo modelo no inicio do processo de aceleragao e final da frenagem.
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FIGURA 69 — TENSOES NORMAIS DE TRAGAO (HORIZONTAIS) S,: a) TOPO E b) FUNDO DO
REVESTIMENTO NA ACELERACAO E FRENAGEM, PARA DECLIVIDADE i=0%.
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Analisando a FIGURA 69, nota-se que, tanto na aceleracdo como na

frenagem, no topo do revestimento, ocorre uma ampliagao dos resultados de tensao.

No entanto, as tensdes maiores sao apresentadas durante a aceleracdo do pneu

chegando a atingir cerca de 0,75 MPa no topo do revestimento e 0,39 MPa no fundo,

para a velocidade de 40 km/h.

Em termos das condi¢des de rugosidade no topo, verifica-se que, na

aceleragdo, com o aumento da rugosidade de Lisa (u = 0,6) para uma condi¢cao
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considerada Rugosa (u=0,87), a tensdo aumenta em quase 45% (de 0,52 MPa para
0,75 MPa) para 40 km/h; e 20% (de 0,50 MPa para 0,62 MPa) para 20 km/h. Ja na
frenagem, o aumento mais significativo ocorre para as velocidades de 20 e 40 km/h,
cerca de 60% (de 0,25 MPa para 0,40 MPa). Agora para o fundo do revestimento, a
rugosidade da pista ja nao exerce a mesma influéncia apresentada para o topo do
revestimento. No entanto, novamente a aceleragdo do pneu é mais critica que a
prépria frenagem em termos de tensao de tragao.

Como visto no Item 5.2.2. esta intensificacdo das tensdes horizontais, no
topo do revestimento esta relacionada a ocorréncia de defeitos como os
escorregamentos. No entanto, com a inser¢cdo da aceleragéo e frenagem, podem
ocorrer ainda, defeitos conhecidos como corrugagdes ou ondulagdo no sentido
transversal ao de deslocamento do trafego comumente identificados em regides
préximas a intersegoes.

A FIGUR 70 mostra o comportamento das camadas do pavimento, para as
duas situagdes analisadas nesta pesquisa: o pneu partindo do repouso (0 - 40 km/h)
(FIGURA 70a) e freando (40 - 0 km/h) (FIGURA 70b), em comparagao a distribuicao
das isolinhas de tensédo horizonatal Sy do modelo com velocidade constante.
Observa-se que tanto na aceleragdo como na frenagem surgem tensdes de tragao
no topo do revestimento, em regides imediatamente apds a passagem do pneu,

onde no modelo com velocidade constante havia apenas tensao de compresséo.

) Sy no topo e fundo do revestimento

Agora no plano xy, a FIGURA 71 apresenta o comportamento das tensdes
cisalhantes S,y no topo (FIGURA 71 a) e fundo (FIGURA 71 b) da camada de
revestimento, para a aceleragao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e
60-0 km/h), para a declividade i=0%, rugosidades Lisa, Média e Rugosa (u=0,60,
0,68 e 0,87, respectivamente) e pressao de inflagdo de 0,76 MPa. A FIGURA 71
apresenta as tensdes cisalhantes maximas em maodulo apresentadas pelo modelo

no inicio do processo de aceleracéo e final da frenagem.
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FIGURA 70 — TENSOES NORMAIS DE TRAGAO (HORIZONTAIS) S, PARA V=40 km/h; q = 0,76 MPa;
W = 0,68; E VELOCIDADE: a) V= CONSTANTE (t = 0,178s); b) V=0-40 km/h (t=0,029s); c) V=40-0 km/h
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 71 — TENSOES CISALHANTES S,,: a) NO TOPO E b) FUNDO DO REVESTIMENTO NA

ACELERACAO E FRENAGEM PARA i=0%.
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FONTE: A autora (2019).

Do mesmo modo que nas tensdes horizontais, a aceleragdo e a frenagem

exercem influéncia sobre as tensdes cisalhantes impondo-lhes uma amplificacdo dos

valores (em mddulo). No entanto, esse aumento é mais acentuado para aceleragao

do veiculo, especialmente no topo do revestimento. Ja no fundo desta camada, a

ampliacdo dos valores de tensao € pouco acentuada, porém, ainda menores que 0s

valores apresentados pelo modelo estatico.
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O maior crescimento de tensido foi observado durante a aceleracdo com
velocidade final de 40 km/h e condi¢ao de pista Rugosa (u = 0,87), porém os valores
mais criticos foram observados para a velocidade de 20 km/h. E ainda, tanto na
aceleragdo como na frenagem, no topo e fundo do revestimento, as velocidades
menores sao mais criticas. No entanto, tensées maiores séo identificadas durante a
aceleragéo do pneu, atingindo 0,40 MPa no topo do revestimento e 0,05 MPa no
fundo, também para a velocidade de 20 km/h.

Enfim, em termos das condigbes de rugosidade, verifica-se que, na
aceleragdo, com o aumento da rugosidade de Lisa (u=0,6) para uma condi¢ao
considerada Rugosa (p=0,87), a tensdo aumenta em cerca de 30% (de 0,30 MPa
para 0,40 MPa) para 20 km/h; e cerca de 150% e 60% (de 0,15 MPa para 0,37 MPa;
de 0,26 MPa para 0,41 MPa) para 40 e 60 km/h, respectivamente. Ja na frenagem, o
aumento é cerca de 45% (de 0,24 MPa para 0,35 MPa para as velocidade de 20 e
40 km/h e de 0,22 MPa para 0,32 MPa para 60 km/h). Ja& para o fundo do
revestimento, a rugosidade da pista, assim como ocorre para as tensdes Sy, ja ndo
exerce a mesma influencia apresentada para o topo do revestimento. E novamente a
aceleragédo do pneu é mais critica que a propria frenagem em termos de tensao de

cisalhamento.

5.2.3.1. Tensdes principais para trechos com declividade i = 0%, na aceleracao e

frenagem

A FIGURA 65 apresenta os valores das componentes S3 (compressao), S1
(tracado) e Tmax das tensdes principais para as condigbes do pavimento analisadas no
Item 5.2.2. Os valores apresentados correspondem as tensbes apresentadas pelo
modelo nos instantes t = 0,300s, 0,178s e 0,098s e velocidades 20, 40 e 60 km/h,

respectivamente.
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FIGURA 72 — COMPONENTES DAS TENSOES PRINCIPAIS NO TOPO DO REVESTIMENTO PARA
TRECHO EM ACLIVE E DECLIVE a) S3; b)S1 e c) Tmax.
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FONTE: A autora (2019).
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Analisando-se a FIGURA 72, observa-se que para determinadas condicdes
de rugosidade e velocidades, as tensbées S3 atingem valores préximos a 2,5 MPa no
topo da camada de revestimento, durante a frenagem, um aumento de cerca de 70
% em relagcdo aos modelos com velocidade constantes que atingem valores
proximos a 1,5 MPa.

Por outro lado, em termos das tensdes S1 (FIGURA 72b), as amplitudes
destas se aproximam das apresentadas pelas tensdes normais Sx (FIGURA 69a)
atingindo valores proximos de até 0,70 MPa (velocidade 40 km/h e condigdo de
rugosidade Rugosa (4 = 0,87) durante a aceleragcdo do pneu). As tensoes
cisalhantes maximas (T max), por sua vez, atingem valores de até 0,90 Mpa,
também durante a aceleracéo do pneu.

E por fim, pelo fato de as tensdes prisdo mostrarm-se pouco influenciadas
pela declividade da pista, mantendo valores proximos aos apresentados pelo modelo
com declividade nula (Item 5.2.1), as tensbes principais nao foram analisados no

proximo ltem.

5.2.4 Resultados do modelo com a inser¢cado de frenagem e aceleragéo do veiculo

para trechos em aclive e declive

Considerando a secdo anterior, a presente analisa o comportamento do
pavimento também durante a frenagem e aceleragéo do veiculo, porém para trechos
em aclive e declive. A pressao de inflagdo do pneu foi fixada em 0,76 MPa. Do
mesmo modo, a rugosidade da superficie do pavimento, apesar de exercer forte
influéncia nas tensdes horizontais e de cisalhamento, ndo foi analisada nesta etapa,

sendo fixada para a condigdo Média (u = 0,68) de atrito (entre Lisa e Rugosa).

° U, no topo do revestimento

Completando o estudo das deflexées, agora com a ocorréncia da frenagem e
aceleracado do pneu para trechos em aclive e declive, a FIGURA 73 apresenta o
comportamento das deflexdes U, no topo da camada de revestimento, para a
aceleragao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e 60-0 km/h), para as

declividades i=0, £3, 6, +8 e 11 %, rugosidade Média (u = 0,68) e pressao de
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inflacdo de 0,76 MPa. A FIGURA 73 apresenta as deflexdes maximas apresentadas

pelo modelo no inicio do processo de aceleragéo e final da frenagem.

FIGURA 73 — DEFLEXOES U, NO TOPO DA CAMADA DE REVESTIMENTO NA ACELERAGAO E
FRENAGEM PARA TRECHOS a) ACLIVE E b) DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

A principio notou-se que a aceleragdo, em trechos inclinados, resultou em
uma leve diminuicdo na amplitude das deflexdes se comparada com o pavimento
onde a declividade € nula. A frenagem, por outro lado, especialmente nas
velocidades maiores de 40 km/h e 60 km/h, resultou em um aumento perceptivel nos
resultados de deflexdo devido ao aumento da declividade da pista, especialmente
em trechos em declive.

Este aumento, por sua vez, para os trechos em declive na frenagem (FIGURA
73b) chegou a cerca de 15 % (de 25 x 102 mm para 30 x 10% mm) para a velocidade
de 20 e 40 km/h e 40% (de 24 mm x 107 para 29 mm x 107?) para 60 km/h, quando a
declividade aumenta de i = 0% para i = +11%. Para o trecho em aclive na aceleragao
(FIGURA 73a), a reducdo nas deflexdes chegou a quase 20% (de 28 mm x 107 para
22 x 102 mm) para 60 km/h e 10% (de 28 x 102 mm para 25 x 102 mm) para 40
km/h. Em comparagédo com os modelos com velocidade constante, as deflexdes na

aceleracéao e frenagem, sao ainda superiores.
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° S, no topo do subleito

Considerando a continuidade das analises dos resultados, agora no topo do
subleito, a FIGURA 74 apresenta o comportamento das tensdes S, no topo desta
camada, para a aceleragao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e 60-0
km/h), declividades i = 0, £3, 6, 8 e +11 %, rugosidade Média (y = 0,68) e pressao
de inflagdo de 0,76 MPa. A FIGURA 74 apresenta as tensdes normais maximas de
compressao apresentadas no inicio do processo de aceleragao e final da frenagem.

Percebe-se que a inser¢do da declividade n&do exerce influéncia significativa
nos valores de tensao no topo do subleito, resultando em um aumento de cerca de
13% na amplitude dessas tensdes, tanto no aclive como no declive, durante a
frenagem, quando a declividade para de 0% para +11%. Por outro lado, na

aceleracao, nao ha influéncia nos resultados.

FIGURA 74 —- TENSOES NORMAIS DE COMPRESSAO (VERTICAIS) S, NO TOPO DO SUBLEITO
DURANTE ACELERACAO E FRENAGEM PARA TRECHOS: a) ACLIVE b) DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

° S, no topo e fundo do revestimento

Priorizando novamente os resultados obtidos no eixo X, as FIGURAS 75 e 76

apresentam o comportamento das tensbes Sy, no topo (FIGURAS 75a e 76a) e
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fundo (FIGURAS 75b e 76b) da camada de revestimento, também para a aceleragéo
(0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem (20-0, 40-0 e 60-0 km/h), declividades i=0, £3,
16, 8 e £11 %, rugosidade Média (p = 0,68) e presséo de inflagdo de 0,76 MPa. Os
valores obtidos das FIGURAS 75 e 76 sao as tensdes normais maximas de tragao
apresentadas pelo modelo no inicio do processo de aceleragao e final da frenagem.
Percebeu-se que as tensdes atuantes no topo sdo mais impactadas quando
da aceleragao do pneu, especialmente em trechos com aclive (FIGURA 75 a), onde
o acréscimo da declividade de i=0% para i=+11%, resultou em aumentos perto de 15
% (de 0,48 MPa para 0,54 MPa) para a velocidade 20 km/h. Ja no fundo do
revestimento (FIGURA 75 b), os maiores acréscimos (cerca de 90%) foram
observados para as velocidades de 20 e 40 km/h (de 0,20 MPa para 0,37 MPa), na
frenagem, mantendo os valores de tens&o superiores aos observados nos modelos

com velocidade constante.

FIGURA 75 — TENSOES NORMAIS DE TRAGAO (HORIZONTAIS) S,: a) TOPO e b) FUNDO DO
REVESTIMENTO NA ACELERACAO E FRENAGEM PARA TRECHOS EM ACLIVE.
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FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 76 — TENSOES NORMAIS DE TRAGAO (HORIZONTAIS) S,: a) TOPO e b) FUNDO DO
REVESTIMENTO NA ACELERAGAO E FRENAGEM PARA TRECHOS EM DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

Voltando a andlise agora para as simulagdes com trechos em declive
(FIGURA 76), ao contrario do que ocorre no aclive, o fendbmeno da frenagem passa
a apresentar o maior aumento na amplitude das tensdes, chegando a apresentar um
acréscimo de 30 %, para as velocidades de 20 e 40 km/h, atingindo tensées em
torno de 0,40 MPa. No fundo da camada de revestimento esse aumento foi de 20 %
para as mesmas velocidades.

Como visto no Item 5.2.2. e 5.2.3 esta intensificacdo das tensodes
horizontais, especialmente no topo do revestimento pode estar relacionada a
ocorréncia de defeitos como os escorregamentos e corrugagdes ou ondulagdo no
sentido transversal ao deslocamento do trafego, especialmente devido o movimento
de frenagem ou aceleragao dos veiculos em pavimentos com dosagem inadequada

da mistura asfaltica e ligagao fraca entre a camada de base e a de revestimento.

) S,y no topo e fundo do revestimento

Finalizando-se o estudo, tem-se nas FIGURAS 77 e 78 o comportamento das
tensdes S,y, no topo (FIGURAS 77a e 78 a) e fundo (FIGURAS 77b e 78b) da

camada de revestimento, para a aceleragao (0-20, 0-40 e 0-60 km/h) e a frenagem
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(20-0, 40-0 e 60-0 km/h), declividades i = 0, 3, 6, +8 e +11 %, rugosidade Média
(M=0,68) e pressao de inflagdo de 0,76 MPa. As FIGURAS 77 e 78 apresentam, em
modulo, as tensdes cisalhantes maximas apresentadas pelo modelo no inicio do

processo de aceleragéao e final da frenagem.

FIGURA 77 — TENSOES CISALHANTES S,: a) NO TOPO E b) FUNDO DO REVESTIMENTO NA
ACELERACAO E FRENAGEM PARA TRECHOS EM ACLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

De inicio, do mesmo modo que ocorre para as tensdes horizontais analisadas
na secao anterior, observa-se que a aceleragdao do pneu provoca no pavimento
tensdes de cisalhamento mais criticas se comparada a frenagem, ao se considerar o
pavimento em aclive. O acréscimo mais acentuado é observado para a velocidade
de 60 km/h, cerca de 20%, quando a declividade passa de i = 0% parai=+11%. O
mesmo acréscimo observado durante a frenagem para as velocidades de 20 e 40
km/h.

Ainda para o trecho em aclive, analisando agora a face inferior do
revestimento, pouco impacto € observado nas intensidades das tensdes cisalhantes,
tanto na frenagem como aceleragédo do pneu, apresentando ainda tensdes muito

inferiores aos apresentados pelo modelo estatico.
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Por outro lado, em trechos em declive, o pico de tensido observado foi de 0,35

MPa, durante a aceleracdo a uma velocidade de 20 km/h para a declividade de 6%,

valores significativamente superiores aos apresentados pelo modelo estatico.

FIGURA 78 — TENSOES CISALHANTES S,,: a) NO TOPO E b) FUNDO DO REVESTIMENTO NA
ACELERACAO E FRENAGEM PARA TRECHOS EM DECLIVE.
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FONTE: A autora (2019).

Ja no fundo da camada de revestimento, o comportamento € o0 mesmo ao

observado para os trechos em aclive.

Esta ampliagdo das tensbes cisalhantes (Sx,) no modelo dindmico em

comparacao ao que aponta o modelo estatico, especialmente em situacdes de aclive

e declive (Iltem 5.2.2), aceleragao e frenagem (ltem 5.2.3), ou a combinagéo desses

dois fatores (ltem 5.2.4), aponta para a importancia da consideracdo dessa

componente de tensao no estudo de modelos de fadiga, uma vez que essas tensdes

podem estar associadas, ndo somente a ocorréncia de escorregamentos em

pavimentos, mas no desenvolvimento de fissuras por fadiga.
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6. CONCLUSAO

Em virtude da amplitude de possibilidades de analise fornecidas no dominio
da solugao explicita, além do fato da aplicagdo da carga simular o fenbmeno muito
préximo do real (pneu rodando sobre a superficie), pode-se assegurar que o modelo
desenvolvido nesta pesquisa é confiavel e possibilita ainda, a insercdo de diversos
parametros como a rugosidade, velocidade, aceleragdao e frenagem dos veiculos,
dentre outros; os quais, em modelos estaticos ou até mesmo implicitos, sao
negligenciados ou valem-se de correlagdes para ter seus efeitos quantificados.

Assim, retomando o objetivo principal desta pesquisa, nomeadamente,
simular as solicitagdes dindmicas de veiculos sobre pavimentos flexiveis, pode-se
afirmar que este foi atingido, sendo apresentados os resultados de tenséo e deflexao
no pavimento diante das diversas combinacdes de parametros propostos, dentre os
quais: velocidade, rugosidade, declividade da pista, inflagdo dos pneus e variagao da
velocidade durante a aceleragao e frenagem dos veiculos.

As primeiras consideragdes em termos dos parametros inseridos no modelo
proposto para esta pesquisa permitem afirmar que:

o Inflagdo do pneu:

Numericamente, ndo influenciou nos resultados aqui avaliados. Resultado
este que concorda com os obtidos por Sebaaly e Tabatabaee (1989), os quais
verificaram que em pavimentos com camadas de asfalto mais espessas, o efeito da
pressao inflacionaria torna-se menos pronunciado.

o Rugosidade da pista

A rugosidade também apresentou um impacto reduzido sobre as deflexdes
(U, topo do revestimento) e tensdes verticais (S, topo do revestimento e do subleito)
0 que pode ser atribuida ao fato de que o software empregado nas analises
considera o atrito como uma tenséo de cisalhamento equivalente (no contato pneu-
pavimento).

Por outro lado, a influéncia da rugosidade da pista sobre as componentes de
tensdo horizontal (Syx, preferencialmente, no sentido de deslocamento do pneu) e
cisalhante (S,y no plano paralelo a superficie do revestimento) foi sensivelmente
importante, especialmente sobre o topo da camada de revestimento, para todos os

casos avaliados. No entanto, posteriormente, ao se considerar a variagao da
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velocidade (para i = 0%), a aceleragéo do pneu mostrou-se a situagdo mais critica
comparada a prépria frenagem, tanto para as tensées Sy como S,,.

Esta ampliacdo das tensdes cisalhantes (S, e horizontais (Sx e Sy) no
modelo dindmico em comparagao ao que aponta o modelo estatico, especialmente
em situacdes de aclive e declive, com ou sem a atuacéo da aceleragao e frenagem,
podem estar associadas, ndo somente a ocorréncia de escorregamentos em
pavimentos, mas também no desenvolvimento e ampliagdo de fissuras por fadiga
em revestimentos asfalticos.

o Velocidade do pneu

As deflexdes e tensodes verticais foram diretamente impactadas pelo aumento
da velocidade resultando em uma reducao na amplitude das deflexdes enquanto que
um aumento nas tensbes S, foi observado. Este acréscimo na intensidade das
tensdes verticais em face da reducao das deflexdes pode ser atribuido as tensdes
adicionais de contato do modelo dinamico. No entanto, apesar desse aumento, ao
aumentar-se a velocidade de deslocamento da carga, o tempo de contato entre o
pneu e pavimento diminui, reduzindo assim o tempo de reacido e consequentemente,
reducao na intensidade das deformacgdes.

Em face desse aumento das tensdes verticais no topo do revestimento, o
modelo dindmico também mostrou uma intensificacdo das tensdes verticais no topo
do subleito com o aumento da velocidade (constante), superiores inclusive, as
apresentadas pelo modelo estatico. Essa intensificacdo das tensdes no topo do
subleito no modelo dindmico pode estar associada ao desenvolvimento de defeitos
em pavimentos asfalticos como afundamentos por consolidacdo, causado pela
consolidagao diferencial do subleito, o qual esta sujeito a tensbes superiores as
previstas no modelo estatico onde as tensbdes observadas foram menores.

Considerando agora a anadlise das tensdes nos eixos horizontais: x, no
sentido do deslocamento e y, no sentido transversal ao mesmo, observou-se que as
maiores tensdes ocorreram no primeiro, apesar de ambos apresentarem tensdes de
tracao muito superiores aos apresentados pelos modelos estaticos, para o topo do
revestimento e i = 0%.

o Declividade da pista

Quando da insercéo da declividade da pista, ainda considerando a velocidade

constante, ndo se observa grande impacto na intensidade tanto das deflexdes como
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para as tensdes verticais, porém, o formato da bacia defletométrica é visivelmente
afetado, apresentando um leve aumento de sua assimetria, contrapondo o formato
das bacias apresentadas pelos modelos estaticos. Enfim, no geral, o que se
esperava com o aumento da declividade, é que, a decomposig¢ao da carga de roda
nos eixos vertical e horizontal local (eixo x paralelo a superficie inclinada do
pavimento) provocasse uma redugao da componente vertical e inclusdo de uma
componente de carga de roda horizontal, o que, no eixo global, resultaria na
manutengdo da amplitude das tensdes verticais em face de um acréscimo das
tensdes horizontais e cisalhantes, o que foi observado.

Em termos de tensao horizontal Sy os trechos em aclive apresentam situacao
mais critica para velocidades mais lentas (20 km/h) enquanto que no declive,
velocidades maiores (40 e 60 km/h) implicam em um maior acréscimo das tensdes
horizontais devido ao aumento da declividade.

Ja as tensdes cisalhantes nos modelos dindmicos se mostraram muito mais
criticas no topo da camada de revestimento, se comparadas ao fundo, onde as
tensbes Sy, foram muito inferiores aquelas identificadas no modelo estatico. Este
comportamento, no fundo do revestimento, se mantém quando da insercao da
declividade da pista. Ja no topo, a amplitude dessas tensodes, por sua vez, mostrou-
se numericamente muito proxima a apresentada pelas tensbes horizontais Sy
avaliadas ao longo do eixo x, no sentido de deslocamento do pneu.

o Aceleracao e frenagem do pneu

Ao se inserir a aceleragao e a frenagem, em trechos planos, o formato da
bacia defletométrica tende a se aproximar dos apresentados pelos modelos
estaticos, o que teoricamente era esperado uma vez que ao se frear ou partir do
repouso, situagdes quase estaticas sado vivenciadas. Nesta etapa, deflexdes muito
proximas as apresentadas pelos modelos estaticos foram encontradas.

No topo do subleito por sua vez, quando da insercdo do processo de
frenagem em trechos com i = 0%, um alivio das tensdes foi observado, retornando
tensdes inferiores aquelas apresentadas pelo modelo estatico, enquanto que na
aceleracao houve uma ampliacédo dos resultados para valores muitos superiores aos
apresentados pelos modelos com velocidade constante ou nula.

Em situagdo de aclive e declive, as maiores tensbes Sx sdo observadas
quando o pneu parte do repouso, ou seja, acelera. Ja na frenagem, no entanto,

apesar da situagao ser menos critica que na aceleracao, as tensdes observadas sao
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maiores que aquelas apresentadas pelos modelos com velocidade constante e nula.

Esse comportamento também é observado nas tensdes cisalhantes impondo-
Ihes uma ampliagédo dos valores (em mdédulo). No entanto, esse aumento é mais
acentuado no topo do revestimento. Ja no fundo desta camada, a ampliagdo dos
valores de tensdo é pouco acentuada, porém, ainda menores que os valores
apresentados pelo modelo estatico. Assim, como visto no Iltem 5.2.2. esta
intensificagdo das tensdes horizontais em trechos com declive ou aclive e variagéao
constante de velocidade, podem levar ao desenvolvimento de defeitos, como os
escorregamentos e corrugagbes (ou ondulagdo), em pavimentos flexiveis,
comumente observados em regides proximas a intersecbes e trechos com
declividade.

E por fim, a principal dificuldade encontrada na elaboragcdo desta pesquisa
esta na limitacdo do poder computacional disponivel para a realizagdao das
simulagdes, restringindo o tamanho dos modelos numéricos desenvolvidos, os quais
foram elaborados com o maior numero de planos de simetria possivel, impedindo
sua aproximagao as situacbes mais reais vistas em servico, mas que
comprovadamente ja apresentam bons resultados, com as devidas condi¢gdes de

contorno expostas.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista das dificuldades encontradas na pesquisa, resultando em um
modelo com certas limitacdes, as recomendacdes para trabalhos futuros sao listados
a sequir:

o Inclusdo da fadiga, que, para uma resposta mais generalizada e abrangente,
considere as diferentes leis de comportamento dos materiais em questao, bem como
o comportamento termoviscoplastico da camada asfaltica quando do aumento ou
variagdo da temperatura, especialmente nos trechos em aclive, declive, frenagem e
aceleracao.

o Minimizacdo do numero de planos de simetria ou elaboracdo de modelos
completos que simulem o eixo traseiro da carga padrao com duas rodas;

o Avaliagdo da influéncia da rugosidade para a aceleragdo e frenagem em

trechos com declividade;
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o Generalizacdo do estudo a partir da elaboragcdo de modelo com um maior
numero de secdes ou estruturas de pavimento com diferentes espessuras e tipos de
materiais das camadas;

o Elaboracédo de estudos de campo de modo a comparar os resultados obtidos
numericamente;

o Implementagao de algoritmos de solugéo para solugdes dindmicas explicitas e

implicitas.
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ANEXO 1 — DISTANCIA DE FRENAGEM (df) E ACELARAGAO DO PNEU EM
FUNGAO DO COEFICIENTE DE ATRITO (u), VELOCIDADE INICIAL (vi) E
DECLIVIDADE DA PISTA (i).

Aclive da pista i= 0% i=6% i=8% i=11%
Atrito Vi df a df a df a df a
(M estatico) | (km/h)| (m) | (m/s?) (m) (m/s?) (m) (m/s?) (m) (m/s?)
20.00| 2.62 2.39 2.32 2.23

0,60 40.00(10.49| -5.89 9.55 -6.46 9.28 -6.65 8.92 -6.92
60.00 | 23.60 21.49 20.89 20.06
20.00| 2.31 2.13 2.08 2.00

0,68 40.00| 9.25| -6.67 8.52 -7.25 8.31 -7.43 8.01 -7.70
60.00 | 20.82 19.17 18.69 18.03
20.00( 1.81 1.69 1.66 1.61

0,87 40.00| 7.23| -8.53 6.78 -9.11 6.64 -9.29 6.46 -9.56
60.00 | 16.27 15.25 14.95 14.53

Declive da pista i= 0% i=6% i=8% i=11%
Atrito Vi df a df a df a df a

(M estatico) | (km/h)| (m) | (m/s?) (m) (m/s?) (m) (m/s?) (m) (m/s?)
20.00| 2.62 2.92 3.03 3.23

0,60 40.00| 10.49| -5.89 11.67 -5.29 12.14 | -5.08 12.92 -4.78
60.00| 23.60 26.27 27.31 29.07
20.00| 2.31 2.54 2.63 2.78

0,68 40.00( 9.25| -6.67 10.17 -6.07 10.52 -5.87 11.11 -5.56
60.00| 20.82 22.88 23.67 24.99
20.00| 1.81 1.95 2.00 2.08

0,87 40.00| 7.23| -8.53 7.78 -7.93 7.99 -7.73 8.33 -7.41
60.00| 16.27 17.51 17.98 18.74

N P

Aclive Declive
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ANEXO 2 — DISTANCIA NECESSARIA (da) PARA ATINGIR A VELOCIDADE
FINAL (vf) PARA UMA POTENCIA DO MOTOR DO VEICULO DE 210 CV,
DECLIVIDADE DA PISTA (i) E RUGOSIDADE MEDIA (1=0,68)

Aclive (%) vf (km/h) F (N) t (s) a (m/s?) da (m)
20.00 27720 0.51 10.877 1.42
0 40.00 13860 2.04 5.439 11.35
60.00 9240 4.60 3.626 38.31
20.00 26222.69 0.54 10.29 2.03
6 40.00 12362.69 2.29 4.85 17.23
60.00 7742.69 5.49 3.04 61.89
20.00 25726.37 0.55 10.10 2.02
8 40.00 11866.37 2.39 4.66 17.50
60.00 7246.37 5.86 2.84 64.47
20.00 24986.49 0.57 9.80 2.00
11 40.00 11126.49 2.54 4.37 18.00
60.00 6506.49 6.53 2.55 69.27
Declive (%) vf (km/h) F (N) t (s) a (m/s?) da (m)
20.00 27720 0.51 10.877 1.42
0.0 40.00 13860 2.04 5.439 11.35
60.00 9240 4.60 3.626 38.31
20.00 29217.31 0.48 11.46 2.17
6 40.00 15357.31 1.84 6.03 16.55
60.00 10737.31 3.96 4.21 53.26
20.00 29713.63 0.48 11.66 2.21
8 40.00 15853.63 1.79 6.22 16.59
60.00 11233.63 3.78 4.41 52.68
20.00 30453.51 0.46 11.95 2.28
11 40.00 16593.51 1.71 6.51 16.73
60.00 11973.51 3.55 4.70 52.17

Aclive Decliveo



