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RESUMO

Este trabalho trata de analises estaticas e dinamicas do contato pneu-pavimento de
aeronaves comerciais de transporte de passageiros, realizadas por meio de um
estudo numérico em elementos finitos. O objetivo do presente trabalho é estudar as
tensdes e deflexdes provocadas pelas aeronaves no pavimento visando processos de
falha que possam provocar danos no pavimento. Para isso, foram consideradas as
aeronaves de grande porte A380 e B747-8 e outras duas aeronaves regulares, o
A340-600 e B777-300, considerando uma estrutura de pavimento semirrigida. Para a
analise dinamica, foram levados em consideragdo os parametros de rigidez e
amortecimento do trem de pouso principal das aeronaves, simplificado através de um
sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade, onde apenas um pneu foi
considerado. A frenagem destas aeronaves também foi considerada, visando definir
melhor as tensdes produzidas. Materiais isotropicos com comportamento elastico
linear foram considerados para o pavimento aeroportuario, para o pneu e para o
carregamento, no modelo dindmico. O pavimento foi modelado como uma estrutura
do tipo multicamadas e considerou-se ainda, no modelo dinAmico, um amortecimento
viscoso aplicado aos materiais das camadas. Os resultados obtidos para ambas as
analises (estatica e dindmica) foram comparados entre si, onde se pode observar que,
para a analise estatica, a aeronave Airbus A340-600 produz a maior deflexao
(deslocamento vertical) e tensdo no pavimento aeroportuario em estudo. Por outro
lado, as aeronaves que menos provocam dano ao pavimento na analise estatica sao
o A380 e o B747-8 com resultados muito préximos. Para a analise dinamica, as
aeronaves mais danosas ao pavimento sdo o B747-8, que apresenta o menor
amortecimento do trem de pouso principal e maior velocidade de pouso dentre as
aeronaves deste estudo, e o A340-600, seguidos pelo B777-300 e o A380, com
resultados proximos. Os resultados dindamicos se mostraram mais criticos ao
pavimento do que os estaticos em todos os quesitos analisados nas condi¢gdes de
modelagem analisadas.

Palavras-chave: Pavimento semirrigido. Pouso. Aeronaves. Contato pneu-pavimento.
Analise dinamica.



ABSTRACT

This work deals with static and dynamic analyzes of the tire-pavement contact of
commercial passenger transport aircraft, carried out through a numerical study in finite
elements. The objective of the present work is to study the stresses and deflections
caused by aircraft on the pavement, aiming at failure processes that can cause
damage to the pavement. For this, the A380 and B747-8 large aircrafts and two other
regular aircrafts, the A340-600 and B777-300, were considered, considering a semi-
rigid pavement structure. For the dynamic analysis, the stiffness and damping
parameters of the main landing gear of the aircraft were taken into account, simplified
through a mass-spring-damper system with a one degree of freedom, where only one
tire was considered. The braking of these aircraft was also considered, in order to
better define the stresses produced. Isotropic materials with linear elastic behavior
were considered for the airport pavement, for the tire and for loading, in the dynamic
model. The pavement was modeled as a multilayer structure and the dynamic model
also considered viscous damping applied to layer materials. The results obtained for
both analyzes (static and dynamic) were compared with each other, where it can be
seen that, for the static analysis, the Airbus A340-600 aircraft produces the greatest
deflection (vertical displacement) and tension to the airport pavement under study. On
the other hand, the aircraft that least cause damage to the pavement in the static
analysis are the A380 and the B747-8 with very close results. For dynamic analysis,
the most damaging aircraft to the pavement are the B747-8, which has the lowest
damping of the main landing gear and the highest landing speed among the study
aircraft, and the A340-600, followed by the B777-300 and the A380, with close results.
The dynamic results proved to be more critical to the pavement than the static results
in all the analyzed items in the modeling conditions analyzed.

Keywords: Semi-rigid pavement. Landing. Aircraft. Tire-pavement contact. Dynamic
analysis.
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1 INTRODUGCAO

E possivel afirmar que o solo, no seu estado natural, nem sempre dispde de
resisténcia mecanica suficiente para suportar a reincidéncia de cargas de roda sem
sofrer deformacdes expressivas. Tem-se, entdo, a necessidade de implantagao do
pavimento com o objetivo de resistir e distribuir as solicitagdes oriundas dos veiculos
as suas camadas e ao subleito (JOAQUIM, 2017).

O pavimento de uma rodovia pode ser classificado como uma
superestrutura’ constituida de camadas com espessuras finitas assentadas sobre
um semi-espaco, considerado hipoteticamente como infinito, o qual é designado de
subleito (DNIT, 2006).

De forma geral, a classificagdo dos pavimentos se da em flexiveis,
semirrigidos e rigidos. O pavimento semirrigido, objeto de estudo desta dissertacéo,
tem a sua definigdo de acordo com o Manual de Pavimentos Flexiveis e Rigidos do
DER-Parana (2008) como um pavimento composto por uma base cimentada
quimicamente. Pode ser composto por até cinco camadas, sendo elas: revestimento
de material asfaltico, base cimentada, sub-base granular, reforco do subleito e a
camada de fundacéo, caracterizada como subleito. De acordo com Paixao, Cordeiro
e Correia (2017) o intuito da adi¢cao de ligantes a base do pavimento é a obtengao
de uma camada mais rigida e mais resistente.

No ambito da pavimentagdo aeroportuaria mundial atual, sabe-se que os
pavimentos, em geral, estdo submetidos a elevadas solicitagcbes ao longo de sua
vida util. De acordo com o manual comercial da Boeing (2012), a aeronave 747-8,
uma das maiores aeronaves de transporte de passageiros voando atualmente, pode
exercer um peso maximo, em torno de 445 tf em sua decolagem. Essas solicitagdes
podem causar grandes danos ao pavimento aeroportuario ao longo do tempo se
este ndo for corretamente projetado, executado e preservado, gerando gastos
adicionais, bem como desconforto e inseguranga para seus usuarios.

Tratando-se da realidade brasileira, na maioria dos aeroportos sao
empregados pavimentos com revestimento flexivel, especialmente em pistas de
pouso e decolagem (P/D), onde estas, também podem apresentar a utilizagéo

simultanea do pavimento rigido de concreto, apenas em suas cabeceiras. Segundo

T Construgdo que se sobrepde a outra. FONTE: Dicionario online de Portugués.
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levantamento feito pela ANAC (2018), 71,7% dos aerédromos publicos utiliza o
pavimento flexivel em suas pistas. White (2017) também ressalta a utilizagcado desse
tipo de pavimentagdo nas taxiways?.

Tratando-se do dimensionamento desses pavimentos, atualmente, os
métodos levam em consideragdo apenas o carregamento estatico devido a
decolagem das aeronaves, desconsiderando a dindmica do movimento, e por
consequéncia o impacto produzido pelas aeronaves no momento do pouso
(ZAGHLOUL e WHITE, 1993). Alguns autores como Sivakumar (2016) afirmam que
a forca produzida no momento do impacto das aeronaves € diminuida
significativamente devido ao sistema de amortecimento do trem de pouso, somados
a sustentacado aerodindmica proporcionada pelas asas. Em contrapartida, de acordo
com Yadav e Shukla (2012), as pesquisas mostram que a analise do comportamento
estrutural referente as tensdes, deformagdes e deflexdes dindmicas do pavimento
aeroportuario no ponto de impacto causado pelo pouso das aeronaves, deveria
receber maior atencéo.

Considerando estas anadlises, o presente trabalho tem como objetivo o
aperfeicoamento da compreensdo do comportamento estrutural de pavimentos
aeroportuarios sob solicitagcbes estaticas e dinamicas, analisando o pouso de
grandes aeronaves comerciais de transporte de passageiros em pavimentos
semirrigidos. Para isso, utilizou-se o soffware ANSYS através de analise estatica
prévia e dinamica implicita no método dos elementos finitos 3D.

Entende-se como pouso, para fins desta pesquisa, o periodo decorrente
entre 0 momento do primeiro toque da aeronave com o pavimento até a reducao
parcial de sua velocidade, considerando apenas o mecanismo de freio realizado pelo
trem de pouso das aeronaves. Para maior proximidade entre o modelo
computacional e o pouso na pratica, considera-se, no modelo dindmico, o

amortecimento do trem de pouso das aeronaves de estudo, bem como a sua rigidez.

2 Faixa de pista em um aerédromo em que uma aeronave pode rolar (taxiar) para um hangar, terminal
ou pista (GOLDNER et al. 2012)
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os aeroportos permitem o desenvolvimento de varios setores da sociedade
como um todo, visto que, é através deles que se torna praticavel a troca de
informacgdes, cargas e pessoas pelo mundo.

Atualmente, é possivel afirmar que o transporte aéreo no Brasil vem
sofrendo grandes mudangas tecnoldgicas e de demanda ao longo dos anos.
Segundo o Anuario de Transporte Aéreo da ANAC (2018), a quantidade de voos
domésticos e internacionais (com origem ou destino no pais) registrou um
crescimento acumulado de 11,2% e 50%, respectivamente, nos ultimos dez anos,

como pode ser verificado na figura 1.

FIGURA 1 - EVOLUCAO DO NUMERO DE VOOS DOMESTICOS E INTERNACIONAIS
REALIZADOS NO BRASIL (SEM ESCALA).

953 991

947

Milhares de Yoos

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

[ Domésticos
[ Intemacionais

FONTE: Adaptado do Anuario de transporte aéreo da ANAC (2018).

Dados da International Air Transport Association—IATA, também afirmam
que a demanda de passageiros deve crescer 4,1% em 2020 e que as tendéncias
atuais do transporte aéreo sugerem que o numero de passageiros podera dobrar
para 8,2 bilhdes em 2037. No entanto, devido a pandemia do novo Corona virus,

esses dados poderéo ser afetados a curto e médio prazo.
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Tratando-se das aeronaves, essas apresentaram avangos com relagao a
tecnologia e aumento de cargas nas rodas e pressdo dos pneus® nas Uultimas
décadas, tendo como um dos objetivos a eficiéncia no consumo de combustivel
(WHITE, 2017), impactando nas solicitagdes impostas aos pavimentos. De acordo
com White (2017), em 1958 a DC 8-50 era caracterizada como a aeronave
comercial mais prejudicial a camada de revestimento asfaltico do pavimento do
mundo, com uma pressao de 1,35 MPa nos pneus e 19,0 tf de carga nas rodas do
trem de pouso. Segundo o autor, atualmente, tem-se o A350-900 com 1,66 MPa de
pressdo nos pneus e 31,8 tf de carga de roda, caracterizado como a aeronave
comercial mais exigente ao pavimento (WHITE, 2017). Apesar disso, com o objetivo
de manter as aeronaves adotadas por Rezende (2018) (citadas no item 1.2.1 a
seqguir) para estudo e comparagdo dos resultados, a aeronave A350-900 n&o foi
abordada nessa dissertacao.

Cabe também ressaltar aqui, aeronaves destinadas ao transporte de cargas
(mesmo que estas nao sejam o objetivo deste trabalho), como é o caso do Antonov
AN-225, a maior aeronave cargueira do mundo fabricada em 1988 na Ucrania,
possuindo 28 pneus no seu trem de pouso principal, os maiores ja utilizados em um
aviao, dispostos metade em cada um dos lados da aeronave.

No contexto do amortecimento do trem de pouso das aeronaves, apesar de
possuirem uma alta taxa de absorgcao e dissipagao de energia, (variando entre 80 e
90% para amortecedores do tipo 6leo-pneumatico de aeronaves comerciais), Chai e
Mason (1997), afirmam que nunca ocorrera, na pratica, uma dissipagao e absorgao
total devido ao amortecimento da aeronave na hora do toque com o pavimento. Nas
pesquisas realizadas por Rezende (2018), a reducao da carga de pouso devido ao
amortecimento variou entre 43 e 95%, sendo que, o autor levou em consideragao
diversas aeronaves e pesquisadores diferentes. Porém, como ja citado, Yadav e
Shukla (2012) mostraram que a analise do comportamento estrutural referente as
tensodes, deformacodes e deflexdes dindmicas do pavimento aeroportuario no ponto
de impacto causado pelo pouso das aeronaves, deveria receber mais atengdo do
que vem recebido. Nessas circunstancias, o estudo do impacto de aeronaves no

pavimento durante o pouso torna-se uma area de estudo de relevancia.

3 Neste estudo, a pressdo do pneu das aeronaves é considerada equivalente a pressdo de contato do
pneu com a superficie do pavimento.
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No ambito dos pavimentos, de acordo com Rodrigues (2001), as pistas de
P/D, essencialmente, ndo devem apresentar respostas dindmicas capazes de
prejudicar a operagao da aeronave ou o conforto dos passageiros, tendo como base
uma analise de interagédo entre a aeronave (pneu) e o pavimento. Estudos realizados
por Wadkar et al (2011) mostraram que as respostas obtidas por meio de analises
dindmicas estariam mais proximas da resposta real do pavimento do que as obtidas
através de analises estaticas e que o pavimento sob cargas dindmicas poderia
apresentar mais trincas de fadiga (BESKOU e THEODORAKOPOULQOS, 2011;
SHOUKRY et al 2007). Pesquisadores como Buonsanti e Leonardi (2011) afirmam
gue ainda € necessario um avancgo de estudos nessa area.

Assim, tendo em vista que ainda ha perspectiva de crescimento de demanda
do transporte aéreo brasileiro e do mundo, aumento de solicitagées impostas pelas
aeronaves ao pavimento, importancia de analise dindmica e interacdo pneu-
pavimento, tal como a analise do amortecimento do trem de pouso; esta pesquisa
visa contribuir para maior compreensao do comportamento estrutural (tensdes,
deformacgdes e deflexdes) dos pavimentos aeroportuarios semirrigidos no momento
da aterrissagem/contato e frenagem de grandes aeronaves através de analises
dinamicas, abordando conceitos de rigidez e amortecimento do trem de pouso,
dando continuidade as pesquisas realizadas por Rezende (2018), que levou em
consideragcdo em seu trabalho situagées mais criticas em termos de carregamento
das aeronaves, ndo levando em consideragao a rigidez e o amortecimento do trem
de pouso das mesmas, bem como a sua respectiva frenagem. Um melhor
entendimento a respeito desses fendmenos podera auxiliar na tomada de decisdes
no processo de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios semirrigidos,
compreensao do fendbmeno e antecipacdao de falhas, contribuindo assim para a

durabilidade dos pavimentos das pistas de P/D.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo a construgdo de um modelo em elementos

finitos que simule o pouso de grandes aeronaves incluindo fendmenos de frenagem

e amortecimento. Pretende-se determinar e analisar as tensdes impostas ao
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pavimento no ato do pouso destas aeronaves, buscando a identificagdo de estados
limites que possam conduzir a falha do pavimento semirrigido, através de analises
estaticas e dinamicas (implicita) utilizando modelos 3D.

As aeronaves abordadas neste estudo sao: A380, A340-600, Boeing 747-8 e
Boeing 777-300, por serem as maiores aeronaves de transporte de passageiros
voando atualmente e também, por apresentarem valores elevados de peso durante

a aterrissagem, segundo Rezende (2018).

1.2.2 Objetivos especificos

i. Estudo e compreensdo do comportamento de processos relacionados
ao pouso de aeronaves;

i. Analise de tensbes, deformacdes e deflexdes resultantes das agdes
sobre o pavimento no contato/impacto e frenagem de um pneu do
trem de pouso principal de aeronaves comerciais distintas através de
analises estaticas e dinamicas por meio do MEF (método de

elementos finitos).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO E SUAS LIMITACOES

O presente trabalho € composto por cinco capitulos organizados de forma
sequencial. Até aqui, foram apresentados: introducdo, com uma breve
contextualizacdo a respeito do tema abordado, justificativa da pesquisa, objetivo,
objetivo geral e objetivos especificos. O segundo capitulo € composto pela revisao
da literatura disponivel, abordando, primeiramente, um contexto histérico a respeito
da aviagao, seguido por uma fundamentagao tedrica necessaria para realizacdo do
trabalho. Em seguida sdo apresentados estudos precursores e semelhantes a esta
pesquisa. O capitulo 3 aborda os materiais € métodos utilizados para a realizagao
deste estudo, e o quarto e quinto capitulos abordam, respectivamente, os resultados
obtidos, seguidos por sua analise e conclusbes bem como, sugestdes para trabalhos
futuros.

As limitagdes deste trabalho estdo atreladas, predominantemente, aos
parametros necessarios para realizagao do modelo em elementos finitos que simula

computacionalmente o pouso de grandes aeronaves, bem como aos critérios de
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falha empregados. Estas limitagbes, relacionadas ao modelo computacional, estéo
associadas aos dados de entrada dos materiais das camadas do pavimento e sua
consideracdo de aderéncia (camadas totalmente aderidas). Com relagdo aos
critérios de falha, estes, sdo critérios empiricos € ndao levam em consideragao a

mecéanica da fratura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo de literatura sera composta por um breve histérico do modal
aereo do pais desde o seu inicio, na década de 19, até os dias atuais. De igual
maneira, sera realizada uma abordagem a respeito da evolugao e desenvolvimento
do carregamento e press&o dos pneus das aeronaves ao longo dos anos.

Também sera apresentado um embasamento tedrico a respeito dos
fendbmenos envolvidos no tema abordado e nas ferramentas utilizadas para sua
resolucdo, seguido de trabalhos precursores a esta pesquisa: dissertagdes, teses,
periddicos, artigos, normas e diretrizes de organizagdes regulamentadoras da
aviagao civil, que exemplifiquem e auxiliem no entendimento do impacto e
amortecimento de aeronaves durante o pouso, € na perturbagao ocasionada pela
frenagem dessas aeronaves ao pavimento.

O objetivo deste capitulo € conduzir ao esclarecimento de onde se inicia o
problema abordado, a sua interpretacao fisica, descricdo matematica, e forma de

resolucdo através de metodologias da engenharia disponiveis.

2.1 HISTORICO DO MODAL AEREO DO PAIS

A aviagdo comercial brasileira teve inicio na década de 19, quando as
primeiras companhias aéreas foram concebidas. Devido ao vasto territorio nacional e
a fragilidade com relagao a outros meios de transporte, o volume de trafego aéreo no
pais aumentou consideravelmente, a partir do inicio da década de 60. Nesse periodo
o Brasil dispunha da maior rede de aviagdo comercial do mundo, depois dos Estados
Unidos (MIRANDA, 2014).

O primeiro oligopdlio da aviagédo comercial brasileira foi formado no final dos
anos 1960, compreendido por quatro grandes empresas: Transbrasil, Cruzeiro, Vasp
e Varig. Esse oligopdlio ocasionou uma diminuicdo no servico das cidades
compreendidas por aeroportos inadequados e incompativeis para o recebimento das
aeronaves modernas da época (FERREIRA, 2017).

Segundo Fajer (2009), a atuagao dessas quatro empresas estava atrelada a
crise econbmica da aviacdo comercial da década de 60, onde a intervencdo do
governo federal efetuou maior controle nesse setor, reduzindo e concentrando o

numero de empresas aéreas comerciais do pais.
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Em 1964, iniciou-se o periodo do regime militar brasileiro e com ele maior
inquietacdo com relagéo a integragédo e seguranga do territério da nagédo. De acordo
com Ferreira (2017), esse periodo fez com que o governo criasse a Rede de
Integracdo Nacional (RIN) e o Sistema Integrado de Transporte Aéreo Regional
(SITAR) em 1975, dividindo o mercado da aviagdo em cinco empresas que
utilizavam avides brasileiros fabricados pela Embraer (Empresa Brasileira de
Aeronautica). A fundacado desta empresa, uma das maiores na fabricagcao de jatos,
se deu em 1969, através do desenvolvimento do primeiro avido intitulado
Bandeirante, projetado pelo engenheiro Ozires Silva formado pelo ITA Instituto
Tecnologico de Aeronautica e participante do nucleo de estudos do CTA Centro
Técnico Aeroespacial.

Nos anos que se sucederam, a Varig se tornou a maior empresa aérea do
pais, apostando na qualidade de seus servicos e sem a necessidade de se
preocupar com as tarifas de mercado, que, para os voos domésticos eram fixadas
pelo governo e as interacionais pela IATA (International Air Transport Association). A
partir de 1990, as grandes empresas aéreas brasileiras, Varig, Vasp e Transbrasil,
encararam muitos contratempos que acabaram se tornando fatais no inicio do século
XXI, fazendo com que nenhuma dessas empresas se mantivesse até o ano de 2010,
ocasionando o fim do primeiro oligopdlio das companhias aéreas brasileiras
(FERREIRA, 2017). Apesar de essas companhias aéreas terem sumido do mercado,

outras (Tam, Gol e Azul) ocupam seu lugar atualmente.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO CARREGAMENTO E PRESSAO DOS PNEUS DAS
AERONAVES AO LONGO DOS ANOS

Desde a sua primeira introducéo no inicio dos anos 1900, as aeronaves tem
se tornado progressivamente maiores e mais pesadas, particularmente, a partir da
Segunda Guerra Mundial, onde as cargas de rodas das aeronaves e as pressoes
dos pneus aumentaram significativamente (WHITE, 2017).

Como ja citado, tratando-se do potencial para gerar falhas na camada de
revestimento asfaltico do pavimento, na época de sua introducdo em 1958, a DC 8-
50 era a aeronave comercial de transporte de passageiros mais prejudicial ao

pavimento do mundo, com uma pressao de 1,35 MPa nos pneus e 19,0 tf de carga
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nas rodas do trem de pouso, o que, segundo o autor, é bastante modesto para os
padrées atuais (WHITE, 2017).

Desde entédo, as pressdes dos pneus e as cargas nas rodas das aeronaves
aumentaram de forma gradual. Em 2001, a Airbus introduziu o seu jato de
passageiros comercial A340-600. Esta aeronave moderna e tecnologicamente
avangada continua a ser uma das mais exigentes ao pavimento com uma pressao
de pneu de 1,61 MPa e carga de roda de 30,8 tf (WHITE, 2017).

Em 2005, foi lancado o A380-800, que se tornou a maior aeronave de
passageiros do mundo. Embora mais pesada do que outras aeronaves, sua carga
de roda € menos agressiva, com 26,8 tf e pressao de pneu de 1,40 MPa. O trem de
pouso principal combinado de vinte rodas permite uma boa distribuicdo, e, portanto,
um carregamento menos critico ao pavimento (WHITE, 2017).

O B787-8, lancado em 2009, era uma aeronave menor quando comparado
ao A380, com pressao de pneu de 1,60 MPa e 27 tf de carga de roda. O mais
recente avanco de grandes aeronaves da Boeing foi o B747-800F, langado em 2010.
Essa aeronave se juntou ao A380 no grupo de AMP’s (aeronaves modernas
pesadas), do qual fazem parte os jatos comerciais de cdédigo F da ICAO
(International Civil Aviation Organization) com envergadura superior a 65 m.
Baseado em um B747-400, o seu trem de pouso permanece relativamente modesto
a 1,55 MPa de pressao de pneu e 26,5 tf de carga de roda (WHITE, 2017).

Em contraste, a mais nova aeronave da Airbus, o A350, voou pela primeira
vez em 2013, e suas variantes (A350-900 e A350-800) entraram em operacgao a
partir de 2015. Com 1,66 MPa de pressao e 31,8 tf de carga de roda, o A350-900 é
hoje a aeronave comercial que mais exige do pavimento, com base na pressao dos
pneus e na carga individual das rodas. Apesar de o impacto na estrutura do
pavimento ser reduzido pelo efeito de um espacamento maior entre rodas, os
revestimentos asfalticos estdo expostos a maiores pressbées de pneus e cargas de
rodas individuais. Esses dois fatores combinados, proporcionam maiores tensdes de
cisalhamento nas camadas superficiais de asfalto (WHITE, 2017).

Na tabela a seqguir, € apresentado um resumo das aeronaves apresentadas

por White (2017) e suas caracteristicas.
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TABELA 1 - RESUMO DAS CARACTERISITICAS DAS AERONAVES CITADAS.

Aeronave Pressao do Carga de

Pneu (Mpa) Roda (tf)
DC 8-50 1,35 19,0
A340-600 1,61 30,8
A380-800 1,40 26,8
A350-900 1,66 31,8
B787-8 1,60 27,0
B747-800F 1,55 26,5

FONTE: A Autora (2020).

Ainda de acordo com White (2017), a tendéncia € que, na pratica, as cargas
nas rodas de aeronaves e as pressdes dos pneus continuem a aumentar a medida
em que os fabricantes de aeronaves se esforcam para obter uma eficiéncia de
combustivel cada vez maior. O resultado sédo tensdes de cisalhamento mais altas
aplicadas ao revestimento asfaltico, mesmo quando a estrutura do pavimento é
protegida pelo aumento do espagamento das rodas.

Dentre as aeronaves estudadas por White (2017), com as caracteristicas
mostradas na tabela 1, somente a aeronave A340-600 foi abordada nesta presente
pesquisa, a fim de manter as aeronaves adotadas por Rezende (2018) para estudo e

comparacgao dos resultados.

2.3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A seguir sdao apresentados alguns dos conceitos necessarios para a
elaboracao desta pesquisa. O presente item aborda a descricdo do MEF, métodos
de solugcdo para problemas dinamicos, contato e aderéncia pneu-pavimento,

frenagem de aeronaves e amortecimento do trem de pouso.

2.3.1 O método dos elementos finitos

De acordo com Vaz (2011) e Soriano (2003), o método dos elementos finitos
para analise estrutural ganhou visibilidade internacional a partir de meados dos anos
cinquenta do século XX, através de trabalhos realizados pelo professor John Argyris

e também de um grupo de engenheiros aeronauticos da Boeing, conduzidos pelo
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professor Ray W. Cloug, com o objetivo de analise de distribuicdo de tensdes em
chapas de asas de avides.

No entanto, pode-se considerar que o método teve inicio alguns anos antes
(em 1943) com o matematico alemao Richard Courant, que realizou um trabalho
sobre o problema de tor¢do de Saint-Venant, considerado pioneiro (VAZ, 2011).

O método dos elementos finitos é definido, de maneira geral, como uma
ferramenta de resolucdo numérica de um problema de valor de contorno. E
caracterizado pela divisdo/discretizacdo do dominio de um meio continuo em um
numero discreto de subdominios denominados elementos que sao associados entre
si por pontos em seus contornos, intitulados pontos nodais. O conjunto desses
elementos caracteriza uma malha que se comporta de maneira semelhante ao meio
continuo original (SORIANO, 2003).

O desenvolvimento do método dos elementos finitos € muito amplo e sao
inumeros os elementos disponiveis, sendo possivel a criagdo de modelos
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Esses elementos podem
apresentar quantidades diferentes de pontos nodais, tipos e numero de graus de
liberdade e também formas, que sido escolhidas com base no dominio a ser

discretizado (SORIANO, 2009). A figura 2 a seguir ilustra algumas dessas situagoes.

FIGURA 2 - O METODO DOS ELEMENTOS FNITOS (a) DISCRETIZAGAO DA MALHA E (b)
EXEMPLOS DE FORMAS DE ELEMENTOS EM 2D E 3D.
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FONTE: Adaptado de Soriano (2009).
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Basicamente, a resolugao dos problemas envolvendo o MEF utiliza fungdes
matematicas simples, comumente polinbmios, que s&o arbitrados as variaveis
dependentes primarias nos subdominios em substituicdo a funcdes exatas de
solugdo do modelo matematico, que sao desconhecidas. No soffware ANSYS
utilizado nesta pesquisa, de acordo com o tipo de elemento escolhido, tem-se as
funcdes de interpolagcdo ou deslocamento associadas e classicamente aceitas, n&o
sendo necessario a sua determinagao pelo usuéario (SANCHEZ, 2001).

Condigcdes de contorno do modelo, propriedades dos materiais utilizados e
também dados como espessura e acdes externas devem ser especificados.

Como consequéncia, por meio da equacgao seguinte, & possivel realizar o
calculo do sistema de equacgdes algébricas que descrevem o comportamento de
cada elemento (no caso de um problema do tipo estatico, particularizado para o caso

da Mecénica dos Solidos):

[KT¢{u}® = {f}* (1)

onde [K]¢ é a matriz de rigidez elementar, a qual armazena os paradmetros elasticos
dos materiais, {u}¢ € o conjunto dos parametros nodais elementares, no caso, 0s
deslocamentos, e {f}¢ é o vetor de forgas nodais equivalentes as agdes aplicadas
aos elementos.

ApoOs a criagdo das matrizes elementares, monta-se um sistema global de
equacgdes algébricas que representa o comportamento do problema como um todo,

obtendo-se:

[K{u} = {F} (2)

Onde [K] € a matriz de rigidez global, {u} é o vetor de deslocamentos

nodais globais e {F} é o vetor global de forgas nodais.

2.3.1.1 Particularizagado do MEF para analise dindmica

Diferentemente de problemas estaticos (equacéo 2), em que os vetores de

aceleragcédo e velocidade s&o assumidos como nulos, a equagdo de equilibrio (ou
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equagao do movimento) para a resolugdo de problemas dindmicos deve ser

adaptada, conforme mostrado a seguir:

[M1{u} + [CHus + [K{u} = {F?} (3)

De acordo com Bathe (1996), essa equacao representa matematicamente
um sistema de equacgdes diferenciais de 2° ordem em que a variavel independente é
o tempo, [M] é a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento, [K] é a matriz
de rigidez, {ii} é o vetor aceleragdo, {1t} € o vetor velocidade, {u} é o vetor
deslocamento e {F%} é o vetor de forgas.

De acordo com Rovere (1983) e Bathe (1996), métodos usuais de solugao
de equacdes diferenciais com coeficientes constantes poderiam ser aplicados para
resolugdo da equacado de movimento proposta acima. Porém, comumente, a ordem
das matrizes dos problemas usuais € muito grande, o que acarretaria num
procedimento de resolugdo complicado. Devido a esse fato, empregam-se métodos
de resolugdo mais eficazes, conhecidos como: métodos de superposicdo modal e
meétodos de integracdo direta.

Os métodos de superposicdo modal sdo amplamente utilizados na analise
de vibragdes, em que a geometria basica do problema ndo é alterada. Porém, em
casos nos quais se analisa plasticidade e contato, os modos de vibrar se alteram
durante o processo, inviabilizando a sua utilizagdo (SANCHEZ, 2001). Como esta
pesquisa enfoca o estudo do contato/impacto da aeronave com o pavimento no
momento do pouso, é fundamentado a seguir apenas caracteristicas a respeito dos
meétodos de resolugao de integracao direta no tempo.

Os métodos de integragdo direta utilizam procedimentos numéricos de
diferentes etapas, as quais sdo resolvidas separadamente, utilizando a integragcao
das equagdes de equilibrio. Nesses métodos nenhuma transformacgéao no sistema de
equacdes é realizada previamente a integragdo (ROVERE, 1983; TOLEDO, 1983).

De acordo com Rovere (1983), esses métodos tém como finalidade a
satisfacdo das equacbdes de equilibrio em intervalos de tempo At discretos
constantes ou ndo constantes, e ndo em qualquer instante t. Os métodos de

integracao direta se fragmentam em: explicitos e implicitos.
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Sanchez (2001) destaca alguns métodos, os quais sao classificados como
de integragao direta, que sao: Método de Newmark, Método da Diferenga Central,
Método de Houbolt e Método ® de Wilson. De acordo com Toledo (1983), o Método
de Newmark, identificado como implicito e o Método da Diferengca Central
identificado como explicito sdo os mais difundidos entre os métodos de integragéao
direta citados anteriormente podendo ser aplicados em problemas lineares e nao-
lineares.

O software ANSYS, utilizado neste trabalho, dispde de trés métodos para
solugdo da equagao de movimento dinamico citada anteriormente, que séo: Método
da Diferenca Central, usado para analises transientes explicitas por meio da
interface LS-DYNA; Método de Newmark, usado para analises transientes implicitas
e o Método HHT-a (Hilber Hughes Taylor), também usado para analises transientes
implicitas por meio do ANSYS/Mechanical, conhecido como uma extensdo do
Método de Newmark (ANSYS, 1994). De acordo com Toledo (1983), a selecao entre
um método implicito ou explicito depende do problema e também do modelo de
elementos finitos empregado.

No ambito de uma analise dindmica estrutural, os problemas com
comportamento mecanico governado pela equacao diferencial (3), podem ser
classificados em duas classes: problemas lineares e nao lineares. A nao linearidade
dos problemas ocorre devido a varias razbdes. Dentre elas, destacam-se:
plasticidade, grandes deslocamentos, grandes rota¢des, deformagdes nao-
infinitesimais e efeitos resultantes de contato e atrito entre materiais (SANCHEZ,
2001). Esses efeitos podem ser agrupados em trés grupos especificos: néo
linearidade geométrica, nao linearidade material e n&o linearidade de contato
(SANCHEZ, 2001; COOK, 1995; BATHE, 1996).

Na analise de problemas dinamicos nao lineares, objeto de estudo desta
dissertacdo, a matriz de rigidez [K] depende do deslocamento {u}ou de suas
derivadas (SANCHEZ, 2001). Como consequéncia disso, a equacdo de movimento

assume a seguinte forma:

[MI{i ()} + [ClEu®)} + [K (u®)[{w(®)} = (F2 (1)} (4)
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2.3.1.1.1 Analise dinamica implicita

Para problemas nao-lineares e utilizando uma analise dinamica implicita, a
solucao € obtida por meio da associacdo de uma série de aproximacgodes lineares.
Como exemplo, tem-se o método de Newton-Raphson, associado com o método de
integracédo no tempo adotado, que no caso do ANSYS, podera ser Newmak ou HHT-
a, fazendo com que cada etapa de tempo possa ter muitas iteracdes de equilibrio
(ANSYS, 1994). Esse processo requer a inversao da matriz de rigidez dindmica néo-
linear equivalente.

De maneira sucinta, para apenas uma iteragao de equilibrio, 0 método de

Newton-Raphson utilizado no software ANSYS ¢é ilustrado na figura 3 a seguir:

FIGURA 3 - EXEMPLO DE ITERACOES DE NEWTON-RAPHSON.
Fd

Fa —

—— L] —

U' U|1

FONTE: ANSYS (1994).

Antes de cada solugdo, o método de Newton-Raphson avalia o vetor de
carga fora de equilibrio, que é a diferenca entre as forcas de restauracao (as cargas
correspondentes as tensdes do elemento) e as cargas aplicadas. O programa, em
seguida, executa uma solugao linear, usando as cargas fora de equilibrio e verifica a
convergéncia. Se os critérios de convergéncia nao forem satisfeitos, o vetor de carga
fora de equilibrio é reavaliado, a matriz de rigidez é atualizada e uma nova solugao é
obtida. Esse procedimento iterativo continua até que o problema convirja (ANSYS,

1994). Na figura 3, o termo {F/*"} corresponde ao vetor de restauragdo de cargas
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correspondentes as cargas internas do elemento, {F?} o vetor de forgas aplicadas,
K' a rigidez na iteragdo i u; e u;;; 0s deslocamentos na iteracdo i e i+1
respectivamente.

Na analise dinamica implicita nao-linear realizada pelo software, encontram-
se as opgdes: Método Completo (Full Method) e Método da Superposicdo Modal
(Mode Superposition Method). Para o Método de integracdo direta de Newmark
ambos podem ser utilizados, para o Método HHT-a apenas a solugao completa (Full
Method) esta disponivel. No Full Method, todos os tipos de nao-linearidade sao
permitidos e ele é caracterizado como o mais facil de ser utilizado. Porém, essa
opgcao exige muito do computador, visto que s&do usadas matrizes de sistema
completas. O Método da Superposicao Modal (Mode Superposition Method), por
outro lado, requer uma analise modal preliminar, pois as formas do modo fatorado
sdo somadas para calcular a resposta da estrutura (ANSYS, 1994).

Em versdes mais antigas do software também é possivel encontrar o Método
Reduzido (Reduced Method), que reduz as matrizes do sistema para considerar
somente os graus de liberdade mestres. No entanto, esse método manipula apenas
problemas lineares.

Nesta pesquisa, foi utilizado o Método Completo (Full Method). Para a
aproximacao linear, utilizou-se Newton-Raphson associado ao Método de Integragao
no tempo HHT-a para solugédo do problema.

O método generalizado HHT-q, utilizado no presente trabalho, assume que a
equacado de movimento dindmica para problemas nao lineares pode ser reescrita

como.

[M]{ﬁn+1—am} + [C] {un+1—af} + {Fril+1({un+1—af})} = {Fa (tn+1—af)} (5)
Em que:

{FL+1({un+1—af})} =1- af){F1i1+1({Un+1})} + O(f{F1i1 ({un})} (6)

{Fa (tnﬂ‘af)} = (1 - af){Frczlﬂ} + ap{F} (7)
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onde, a,, € ar sSao parametros do método e F!,, representa o vetor de

carregamento interno, pois, como ja comentado, em problemas dinamicos estruturais
nao-lineares, a carga interna ndo é mais linearmente proporcional ao deslocamento
nodal, e a matriz de rigidez estrutural depende do deslocamento.

Esse método, tanto quanto o método de Newmark, requer que o
deslocamento e a velocidade sejam atualizados conforme as equagbes a seguir
(ANSYS,1994; CHOPRA, 2012):

{un+1} = {un} + [(1 - 6){un} + 6{un+1}]At (8)

(s} = ) + (i}t + | (5= @) i) + ali )| a2

onde, {ii,,} é o vetor de aceleragdo nodal no tempo tn, {i,,} € o vetor de velocidade
nodal no tempo tn, {u,} é o vetor de deslocamento nodal no tempo tn, e a e § sdo

dados por:

1 10
6=E—am+af (10)
1 (11)
> _
a_26

onde, tratando-se da convergéncia do método, a condi¢do o, < 0 deve ser cumprida
para que o método se caracterize como incondicionalmente estavel (ANSYS, 1994).
Para problemas dindmicos nao-lineares, também €& possivel inserir no programa o
fator de decaimento de amplitude ("= 0) (ANSYS, 1994).

De acordo com o manual do usuario do software, para problemas nao
lineares, ao introduzir o vetor residual {R,,;({u,.;})} a equagdo (5) pode ser

reescrita da seguinte forma:

{Rn+1({un+1})} = {Fa (tn+1—af)} - {FriL+1 ({un+1—af})} - [M]{ﬁn+1—am} - [C] {un+1—af} (1 3)
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Como ja citado, o operador de integracdo no tempo dado representa um
sistema néo-linear de equacgdes algébricas simultdneas, e uma forma linearizada
desse operador pode ser obtida por meio do Método de Newton-Raphson da

seguinte maneira:

MR (D}, 0 (14)
a{u;'”l} {Aun+1} - {0}

{Rptr (Quft i DY +

Onde, {uk.,} é a estimativa de {u,,,} na iteragdo k, {AuX .} é o incremento de

deslocamento de {u,,,,} na iteragdo k. Em que:

Rior (1)) = {F (tnarma, )} = {Fhas ({ei1ma,})} = IMMinsa-an} = €] {ttnssme, ) (15)
(Pl e P = (1= ap) (Fha (s} + ap (B () (16)
Resultando em:

|CaolM] + ay [CD) + (1 = ap ) [K Ty (utk o D] | {01} = Ry (i} (1)
Em que:
1-ay
B =" ae (18)
B (1- af)S (19)
= adt

KT, ({uk, D] é a matriz de rigidez tangente no tempo tn+1;
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2.3.1.1.2 Analise dinamica explicita

Como ja citado, na analise implicita, a solugdo de cada etapa requer uma
série de iteragbes para estabelecer o equilibrio dentro de uma certa tolerancia.
Também, como abordado anteriormente, a analise implicita requer a inversdo da
matriz de rigidez uma ou varias vezes ao longo de um passo de carga/tempo, no
qual se tem para essa operagdo uma grande exigéncia computacional,
especialmente para modelos complexos. Na analise explicita ndo ha a necessidade
de inversdo de matrizes, e assim, as etapas de tempo explicitas sdo geralmente
varias ordens de grandeza menores que as etapas de tempo implicitas (ANSYS,
1994).

De acordo com Rossi (2013), algumas formulagdes implicitas podem ser
inapropriadas, pelo fato de necessitarem de iteragdes para determinacdao da
aceleracéo final do passo de tempo. Surge, entéo, a formulagao explicita, na qual os
valores aproximados para o tempo t sdo calculados em cada passo e passam a
depender somente das quantidades obtidas no passo anterior, enquanto que, nos
meétodos implicitos usa-se a equacdo de movimento avaliada no novo intervalo de
tempo.

O Método da Diferenca Central € o método numeérico utilizado no software
para analise dindmica explicita (ANSYS, 1994). Baseia-se em uma aproximagao de
diferencas finitas das derivadas temporais de deslocamento, ou seja, velocidade e
aceleracao (CHOPRA, 2012).

Fazendo uso desse método e tomando passos de tempo constantes At,, =

At, as velocidades e aceleragbes da equagdo de movimento no tempo t, séo,
respectivamente (CHOPRA, 2012; HALLQUIST,1998; HALLQUIST, 2002):

o Un+1 — Un-1 (20)
" 24t
_ Un41 — 2Up + Up—q (21)

=" any2
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Substituindo essas expressdes aproximadas de velocidade e aceleragédo na
equacdo (3) classica para resolugdo de problemas dinamicos, tem-se (SANCHEZ,
2001):

) (Lt = ey fEret et ) = gy

Rearranjando, obtém-se:

[[M] +2 [CJ] tvs = {02 (<K} + [FD) + 20} — (1M1 — 511 ]

(23)

O lado esquerdo da equacao (23) contém o vetor de incégnitas nodais u, 41
e os termos do lado direto da equagao sao todos conhecidos, para os instantes
anterior (t,,_;) e atual (t,;), porém, é necessaria a determinagdo de um algoritmo

inicial para solugéo do problema partindo das condigdes iniciais em t = 0, dado por:

(4t)? i (24)
2 0

u_1 = uo - AtuO +

onde, u_; é o deslocamento no tempo anterior ao tempo zero, u,, 1,, i, S40 O
deslocamento, velocidade e aceleragao, respectivamente em t = 0.

Por simplificacdo e como pode ser visto no estudo desenvolvido por Teixeira

(2002), a equacéo (23) pode ser reescrita da seguinte maneira:

[Kl{udnsr = {F}n (25)
Onde:
— 26
K1= |+ S 1c) )
e.

(P = {402~ (K1) + [FD + 20} — (191) = 10wy 7



38

sendo [K] a matriz de rigidez efetiva e {F},, o vetor de carregamento efetivo.

Para se obter um algoritmo implicito, as matrizes dessa formulagao deverao
ser utilizadas na forma completa, enquanto no algoritmo explicito, o0 uso das matrizes
de massa e amortecimento é dado na forma agrupada, fazendo com que [K] se
torne diagonalizada e, consequentemente, a equacéao (25) desacoplada.

Para Hallquist (2002) e Torii (2012) o intervalo de tempo (time step) utilizado
para analises dinamicas explicitas, em geral, devera ser menor que o tempo de um
sinal viajando na velocidade do som (c) no material, percorrendo uma distancia Ax
entre os pontos nodais. A equagdao a seguir evidencia esse comportamento
associado com o médulo de elasticidade E do material e sua densidade p. De
acordo com Hallquist (2002), o software ANSYS, por seguranga, considera um valor

equivalente a 90% do obtido por esta equacgao:

Ax Ax (28)

2.3.2 Contato

De acordo com Sampaio (2009), um problema de contato engloba muitos
fatores que, isolados ou ndo, podem influenciar na sua resposta, tornando-o muito
complexo de ser analisado. Podem ser salientados fatores como: caracteristicas do
material (ex.: fragilidade e plasticidade), variagdo de temperatura do meio e a
mudanga de geometria no decorrer do processo de contato, caracterizando-o como
nao-linear. Assim, o contato pode ocorrer de diferentes formas e pode ser
classificado, de acordo com Sampaio (2009), em contato com ou sem atrito e
contato conforme e ndo conforme.

O contato sem atrito caracteriza-se pelo deslizamento de um solido sobre o
outro sem que ocorra resisténcia na diregcao tangencial a superficie de contato. Ou
seja, a forgca tangencial sera sempre igual a zero e havera somente o efeito do
carregamento normal a interface de contato. Essa situagdo ocorre de uma maneira

limitada apenas em superficies lisas e bem lubrificadas (SAMPAIO, 2009).
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O contato com atrito ocorre em duas situacdes diferentes, sendo elas: sem
deslizamento tangencial (stick) ou com deslizamento tangencial (slip). Quando n&o
ha deslizamento tangencial, este n&do ocorre, pois € impedido pela componente
tangencial da forga de atrito, que € menor que o limite de atrito, impedindo o
deslizamento do objeto. No caso em que ocorre o deslizamento, o limite da forga de
atrito € atingido, porém, nao ultrapassado (SAMPAIO, 2009). A figura 4 a seguir
ilustra os tipos de contato descritos:

FIGURA 4 - FORGAS NA SUPERFICIE DE CONTATO (A) SEM ATRITO; (B) COM ATRITO E SEM
DESLIZAMENTO; (C) COM ATRITO E COM DESLIZAMENTO.

Corpo A Corpo A
t=0 t<pn
n n
n n
t=0 Corpo B t<n Corpo B
(a) (b)
Corpo A
n e’
n
=un Corpo B
(c)

FONTE: Adaptado de Sampaio (2009).

Na figura 4, que ilustra o contato entre dois corpos (A e B), n é o vetor de
forca normal, t € a forca tangencial e y é o coeficiente de atrito.

Os contatos classificados como conformes e nao conformes estédo atrelados
a superficie de contato entre os solidos e o carregamento atuante (SAMPAIO, 2009).
O contato do tipo conforme (fig. 5-a) ocorre quando o tamanho da area de contato
entre dois solidos independe do carregamento, e o contato do tipo ndo conforme (fig.
5-b) ocorre quando a area de contato € alterada de acordo com a aplicacdo do

carregamento (SAMPAIQO, 2009), como pode ser visualizado a seguir.
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FIGURA 5 - TIPO DE CONTATO: (A) CONFORME; (B) NAO CONFORME.

s ey

(A)

FONTE: Adaptado de Sampaio (2009).

Uma analise envolvendo o contato entre sdlidos pode ser dividida em dois
estagios, caracterizados pela busca e localizagdo dos contatos produzidos no
impacto, e posteriormente, pela introducdo da formulacdo de contato, assegurando
que n&o ocorram penetracdes entre os solidos atuantes (SANCHEZ, 2001). Sanchez
(2001) aborda duas formulagcbes amplamente estabelecidas, tanto na literatura
quanto nos programas comerciais de elementos finitos para consideragado de contato
entre soélidos: Método dos multiplicadores de Lagrange e Método da penalizagao.

O Método dos multiplicadores de Lagrange impde que sejam verificadas de
forma exata as restricbes de contato, enquanto o Método da penalizagdo obriga a
verificacdo das condigdes de contato de forma aproximada, por meio do fator de
penalizagdo (SANCHEZ, 2001). O software ANSYS, dispdem de ambas as
possibilidades, e, nesta pesquisa a formulagcédo utilizada foi: Augmented Lagrange
(em portugués, Método Lagrangeano Aumentado) que é o mais recomendado para o
estudo de contatos n&o lineares.

De acordo com Marcon (2016), este tipo de formulagdo de contato evita
tanto a penetracdo de uma superficie sobre a outra, como também o afastamento
entre elas, através da definicdo de uma rigidez normal k,, conforme ilustrado na
equacao (29) e na figura 6 (MARCON, 2016).

E, = knx, + A (29)
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FIGURA 6 - DEFINICAO DA INTERFACE DE CONTATO PARA A FORMULAGAO AUMENTADA DE
LAGRANGE.

+
FONTE: Marcon (2016).

Onde, FE, é a forga normal aplicada e x,, a penetragdo de uma superficie

sobre a outra. O termo A faz com que o método se torne menos sensivel a
magnitude da rigidez de contato (MARCON, 2016).

2.3.2.1 Elementos de contato no ANSYS/Mechanical

Na analise dindmica implicita, foco desse estudo, o contato no software é
dado através de elementos de contato. De acordo com o Manual de Referéncia
Tedrico do ANSYS, ao estudar o contato entre dois corpos, a superficie de um dos
corpos é convencionalmente tomada como uma “superficie de contato” (contact) e a
superficie do outro corpo tomada como uma “superficie alvo” (target). Também é
abordado neste Manual de Referéncia dois tipos de contato, sendo eles: contato do
tipo rigido-flexivel, no qual a superficie de contato é associada ao corpo deformavel
e a superficie alvo deve ser a superficie rigida; e o contato do tipo flexivel-flexivel,
em que as superficies de contato e de destino estdo associadas a corpos
deformaveis. Essas superficies de contato e de destino/alvo constituem um “par de
contato”.

Os elementos TARGE169, utilizado para representacbes em duas
dimensoes, e o TARGE170, utilizando para representagdes em trés dimensodes, sao
usados para representar varias superficies de destino/alvo para os elementos de
contato (CONTA171, CONTA172, CONTA173, CONTA174, CONTA175,
CONTA176, CONTA177 e CONTA178) associados. Como exemplo, a figura 7 a

seqguir caracteriza algumas combinagdes possiveis para o elemento TARGE170.
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FIGURA 7 - ASSOCIAGAO DO ELEMENTO DE DESTINO/ALVO TARGE170 COM OS ELEMENTOS
DE CONTATO CONTA173 AO CONTA177.

Face
Face
Targe 170 E Targe 170
hhﬂ ff
AWD

Target 170
nn:u Contato do tipo Imha com
| linha. Elemento:
CONTA1TE

Contato do tipo superficie com Contato do tipo né com
) ) superficie. Elemento
superficie. Elementos: CONTA1TS

CONTA173 ou CONTA174
(A) (B) (C)

— Face E

‘arge 170 I
I I

n
-
Contato do tipo linha j

com superficie.
Elemento: CONTATTT

(D)

FONTE: Adaptado do Manual de Referéncia Teodrico do software ANSYS (1994).

Na figura 7 sdo ilustrados quatro exemplos de pares de contato. Em a) o
contato é dado através de duas superficies com 8 e 3 nés; em b) um né entra em
contato com a superficie alvo; em c¢) o contato ocorre na forma linha com linha; e em
d) linha com superficie.

De acordo com Yamaoka (2014), o contato do tipo superficie-superficie
proporciona melhores resultados. Portanto, os elementos mais indicados para
analise dindmica implicita utilizando o ANSYS/Mechanical nesta pesquisa sao:
associacao do elemento alvo TARGE170 ao elemento de contato CONTA174 (fig. 7-
a).

De forma breve, o CONTA174 é um elemento de oito nds, o qual é destinado

a analise geral de contato rigido-flexivel e flexivel-flexivel. O elemento CONTA174 é
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aplicavel a geometrias 3D e pode ser aplicado no contato entre corpos solidos ou de
casca (ANSYS, 1994). O elemento TARGE 170, como descrito anteriormente,
€ utilizado para representar varias superficies "alvo" 3-D para os elementos de
contato associados.

Tratando-se do contato do tipo superficie-superficie, os pontos de deteccéo
de contato sdo os pontos de integragdo e estdo localizados em pontos nodais ou
pontos de Gauss. O elemento CONTA174 usa pontos de integracdo de Gauss na
sua configuragcédo padrao, o que geralmente fornece resultados mais precisos do que
quando se usa os proprios nés como pontos de integracdo. Uma desvantagem do
uso de pontos de contato nodais € que, para uma pressao uniforme, as forcas
cinematicamente equivalentes nos ndés nado sao representativas (ANSYS, 1994).
Nesta pesquisa, foi utilizada a detec¢do do contato através dos pontos e integragéo
de Gauss.

O modelo de friccao/atrito dos elementos de contato neste tipo de analise
segue o0 modelo basico de Coulomb (eq. 30), no qual duas superficies de contato
suportam tensdes de cisalhamento. Quando a tensdo de cisalhamento equivalente é
menor do que um limite de tens&do de atrito, ndo ocorre movimento entre as duas
superficies. Esse fendmeno foi descrito anteriormente baseando-se em Sampaio
(2009). Para modelos em que a Lei de Atrito de Coulomb ndo é obedecida, é
possivel a insercdo de uma sub-rotina de calculo no programa (ANSYS, 1994).
Neste trabalho, a Lei de Coulomb foi adotada e o coeficiente de atrito foi
determinado através de equacgdes ilustradas, posteriormente na secédo 2.3.4 deste

trabalho.

F, = uF, (30)

Onde: F;é a forgca tangencial, u € o coeficiente de atrito estatico inicial
(tal que pu > 0) e E,é a forga tensora normal (MARCON, 2016).

Por fim, problemas de contato envolvendo atrito e utilizando a formulagao
aumentada de Lagrange, objeto de estudo dessa pesquisa, produzem uma rigidez
ndo simeétrica. A utilizagdo de um solucionador (solve) assimétrico é
computacionalmente mais custosa do que um solucionador simétrico para cada

iteracdo. Por essa razao, um algoritmo de simetrizacdo desenvolvido por Laursen e
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Simo (1993) e disponivel no software ANSYS pode ser usado, onde a maioria dos
problemas de contato com atrito podem ser resolvidos usando solvers para sistemas
simétricos. Porém, em alguns casos disponiveis em ANSYS (1994), qualquer
aproximagao simétrica a matriz de rigidez pode fornecer uma baixa taxa de
convergéncia. Nessas circunstancias, o uso da rigidez assimétrica € mais eficiente

computacionalmente (ANSYS, 1994), e por isso, foi utilizada nessa pesquisa.

2.3.2.2 Contato no ANSYS/LS-DYNA

Diferentemente da analise realizada no software ANSYS/Mechanical, na
qual o contato é representado por “elementos de contato” reais, para analises
dindmicas explicitas esses elementos ndo existem e apenas uma indicagdao das
superficies de contato, do tipo de contato entre elas e de outros paradmetros
relacionados ao tipo de contato sdo informadas. A relagdo do contato nesse tipo de
analise é concebida por meio de uma mola colocada entre os corpos em colisdo
(REZENDE, 2018).

De acordo com o manual do software, trés tipos de contato estdo
disponiveis: entre superficies simples, entre nés e superficie e entre superficie e
superficie. O contato de superficie simples € o mais acessivel entre os tipos de
contato e é indicado para simulacdes de impacto e colisdo (SANCHEZ, 2001). Ele
ocorre quando um corpo entra em contato com a superficie de outro corpo ou
consigo mesmo, ndo sendo necessaria a definicdo das superficies alvo e contatora
para esse tipo de analise.

O contato entre nés e superficie € caracterizado no momento em que um né
contador penetra em uma superficie alvo e, da mesma maneira, o contato entre
superficie e superficie é estabelecido quando a superficie de um corpo é penetrada
pela superficie de outro, sendo o tipo de contato mais geral e amplamente utilizado
entre corpos de formas arbitrarias e com grandes areas de contato (SANCHEZ,
2001).

O software ANSYS/LS-DYNA utiliza algoritmos de “Trilha de conectividade
de malha” e de “Ordenacgao cubica” para localizar os contatos produzidos no
impacto. O Método da penalizagado é utilizado para assegurar que nao ocorra
penetracdo entres os soélidos que interagem. De acordo com ANSYS (2008), o

algoritmo de busca “Trilha de conectividade de malha” faz a utilizacdo de nos
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compartilhados de segmentos elementares adjacentes, identificando as possiveis
fontes de contato. E caracterizado como um método 4agil. O algoritmo de “Ordenagao
cubica” é caracterizado por ser mais robusto do que o anterior, tornando-se mais
lento no ambito de superficies alvo de elevados numeros de elementos. O processo
implica na divisao da superficie alvo em cubos, em que os nds em contato tém a
possibilidade de contatar qualquer segmento da superficie alvo no mesmo cubo ou
em cubos adjacentes (ANSYS, 2008).

Portanto, basicamente, o processo de analise de contato utilizando o
software ANSYS/LS-DYNA consiste na procura e identificagdo do tipo do contato, na
qual o software determina qual superficie alvo esta sendo contatada por qual
superficie contatora por intermédio dos algoritmos de busca de contato e de

penetracdo a cada passo de tempo.

2.3.3 Frenagem

De acordo com Vats et al. (2013), um freio € um dispositivo utilizado para
desacelerar, parar ou impedir o movimento de uma maquina ou veiculo.

No pavimento, a frenagem associada a pressdo dos pneus das aeronaves
tem um impacto consideravel na camada de superficie do revestimento asfaltico por
intermédio das tensbes de cisalhamento, ndo influenciando significativamente nas
camadas inferiores e no subleito (WHITE, 2016).

Uma aeronave possui trés mecanismos de freios diferentes: os reversores,
os freios aerodinamicos e o freio mecanico, realizado pelo trem de pouso. Os
reversores e freios aerodindmicos contribuem em menos da metade para a redugao
da velocidade de uma aeronave durante o pouso, fazendo com que o terceiro
mecanismo de freio utilizado, a frenagem realizada pelo trem de pouso, seja o mais
expressivo nesse sentido (RAYMER, 1992). Sabe-se que cada tipo de aeronave
demanda de um trem de pouso com uma estrutura especifica, o qual devera atender
as peculiaridades de cada projeto, considerando geometria, peso e objetivo
(KAWAKAME e MARTINS, 2016). Existem dois conjuntos de trem de pouso nas
aeronaves, o trem de pouso do nariz e o trem de pouso principal e, de forma geral,
eles podem ser divididos em quatro categorias, sendo elas: tipo de carregamento,
posicionamento do amortecedor e do garfo, posicionamento da roda em relagdo ao
garfo e conexao do garfo com a roda (KAWAKAME e MARTINS, 2016).
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O processo do pouso € iniciado antes do toque da aeronave com o
pavimento. De acordo com Pellegrini e Rodrigues (2015), a aproximagdo de
aeronaves de grande porte com a pista é realizada a uma razdo de descida*
constante, na qual o Grupo moto-propulsor® (GMP) em regime de baixa tracdo
mantém a velocidade da aeronave acima da velocidade de estol (Vestol). E nesse
processo de aproximagao que os freios aerodinamicos, também conhecidos como
spoilers, sao utilizados. Sua fungao é aumentar a forca de arrasto sobre a aeronave
€ a sua sustentacdo, auxiliando numa reducdo da velocidade durante o pouso.
Podem, eventualmente, aumentar a razdo de descida e reduzir a velocidade em voo
(PELLEGRINI e RODRIGUES, 2015).

Depois de passar pela cabeceira da pista, a poténcia do motor da aeronave
é reduzida um pouco mais, geralmente atingindo a marcha lenta’. Simultaneamente,
0 nariz da aeronave é levantado para aumentar ainda mais o arrasto e a sustentagcao
reduzindo a velocidade e a razdo de descida. A aeronave € conservada “planando”
nessa situacdo a alguns centimetros da pista, diminuindo sua velocidade e
sustentacdo até o momento do toque. Nesse instante recomenda-se manter uma
velocidade de 1,3Vesto por razdes de seguranga (PELLEGRINI e RODRIGUES,
2015).

Durante a aterrissagem, no momento em que a aeronave passa a tocar a
pista, o trem de pouso principal € entdo solicitado, tendo como fungao frear a
aeronave, bem como apoia-la no solo, amortecer o impacto do pouso e controlar a
sua diregdo durante o taxiamento. O freio do trem de pouso (autobrake)® é entdo
acionado automaticamente, a aproximadamente 1,5 segundos ap6s o contato das
aeronaves B737 e B767 com o pavimento (WHITE, 2016).

Posteriormente, apds o toque do trem de pouso principal com o pavimento, a

aeronave deve ser mantida com o nariz elevado por alguns segundos, evitando

4 Taxa de variagdo da altitude da aeronave em relagdo ao tempo durante a aproximagéo da aeronave
com a pista (PELLEGRINI e RODRIGUES 2015).

5 E o conjunto formado pelo motor e pelo propulsor da aeronave. Chama-se GPM, o conjunto motor-
hélice em avibes convencionais, turbina-hélice em turboélices e apenas turbina em turbojatos
(PELLEGRINI e RODRIGUES, 2015).

6 E a minima velocidade com a qual a asa da aeronave pode produzir sustentagdo suficiente para
suportar a aeronave (BIASI, 2010).

7 Condigdo em que o motor gera poténcia apenas para continuar seu préprio funcionamento e manter
os sistemas vitais da aeronave como fornecimento de energia elétrica, pressao nos aturadores
hidraulico e pressurizagcéo da cabine em funcionamento (PELLEGRINI e RODRIGUES, 2015).

8 Sistema acionado por botdo seletor na cabine, que dosa a frenagem automaticamente (ANACpédia,
2019).
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esforgcos excessivos sobre o trem de pouso dianteiro. Em seguida, o nariz da
aeronave € baixado, reduzindo o angulo de ataque e a sustentacéo, iniciando o
processo de desaceleragcao da aeronave em solo com todos os pneus em contato
com a pista (PELLEGRINI e RODRIGUES, 2015). Em seguida, com ambos os trens
de pouso em contato com o solo, € que os pilotos decidem pelo acionamento do
reversor de poténcia (BANDEIRA et al. 2018). Esse mecanismo de auxilio na
frenagem de aeronaves teve a sua utilizacdo reduzida drasticamente nos ultimos
anos, devido a melhoria dos sistemas de autobrake (frenagem automatica)
proporcionando uma redugdo no desgaste dos motores (PERDIGAO et al. 2015).
Alguns aeroportos, principalmente nos Estados Unidos e Europa, limitam o uso de
reversores em determinados periodos do dia, porém, em casos extraordinarios,
como em pistas contaminadas, existéncias de ventos cruzados e também no caso
de uma rejeicdo de decolagem, a utilizacdo dos reversores aumenta
consideravelmente a seguranga do funcionamento adequado da aeronave
(PERDIGAO et al. 2015; IFALPA, 2009). Considerando a realidade brasileira,
algumas empresas nao permitem o pouso em algumas pistas caso a aeronave
possua alguma pane nos reversores (PERDIGAO et al. 2015).

Tratando-se da frenagem realizada pelo trem de pouso, Kawakame e
Martins (2016) destacam dois mecanismos possiveis de freio para esse sistema em
aeronaves, sendo: freio a disco e freio a tambor. Normalmente, apenas o trem de
pouso principal possui sistema de freios (HEEREN, 2005) e no momento da
frenagem de uma aeronave na pista, ocorre a transferéncia dindmica do peso do
trem de pouso principal para o trem de pouso nariz, por meio do eixo longitudinal
que passa pelo centro de gravidade da aeronave. Na propor¢do em que a
desaceleracao aumenta, a tendéncia é que ocorra um aumento do peso sobre a
roda do trem de pouso de nariz, diminuindo o peso sobre as rodas do trem de pouso
principal (KAWAKAME e MARTINS, 2016). Portanto, de acordo com Reymer (1992),
pode-se afirmar que os pneus do trem de pouso principal suportam cerca de 90% do
peso total da aeronave (carregamento estatico) e pneus do trem de pouso do nariz
apenas 10%. Estes, no entanto, experimentam cargas dindmicas mais altas que o
trem de pouso principal durante o pouso. Para Alves (2018) e também de acordo
com o software FAARFIELD de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios, em

uma analise deve-se considerar uma distribuicdo de peso estatico tedrica tal que 5%
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do peso é transmitido pelo trem de pouso do nariz e os 95% restantes pelos trens de
pouso principais.

A taxa de desaceleracdo de cada aeronave é dada em fungdo das
“autobrakes settings” (configuragcdes de frenagem automatica) que fornecem ao
piloto desde configuragdes mais moderadas, com uma taxa de desaceleragao menor
e indicadas para todas as operacdes de rotina, até taxas de desaceleragédo mais
conservadoras, que devem ser utilizadas para pistas molhadas e escorregadias ou
sempre que houver um comprimento de pista limitado para a realizagdo do pouso.

De acordo com a divisdo de investigacéo de acidentes do departamento de
aviagéao civil de Hong Kong® (1995), que relatou o acidente da aeronave Boeing 747-
409B no aeroporto internacional de Hong Kong em 1993, dada a velocidade de
aterrissagem da aeronave, € possivel determinar uma distédncia de aterrissagem
para cada configuracdo de autobrake. Assim, por meio desses valores € possivel
determinar a distadncia de aterrissagem para cada configuracao de autobrake de
cada aeronave, a velocidade final da aeronave e o seu intervalo de tempo At para

percorrer o trajeto de frenagem.

2.3.4 Aderéncia pneu-pavimento

Como brevemente introduzido no item 2.3.2 desta pesquisa, a forga de atrito
ou forga resistiva impde resisténcia ao movimento relativo entre a superficie do
pavimento e o pneu. Essa forga resistiva surge pelo fato de que as superficies dos
corpos apresentam rugosidade quando analisadas microscopicamente e também
macroscopicamente, no caso do pavimento.

O exemplo a seguir (fig. 8), adaptado de Braga (2013), ilustra esse

comportamento:

® Departamento responsavel/autoridade de aviacdo civil de Hong Kong, sediada no Aeroporto
Internacional de Hong Kong.
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FIGURA 8 - ACAO E REACAO.

Acdo [ direcdo
Reac#o - Forca ‘do movimento
Resistiva 7

Forca
nomal - M

FONTE: Adaptado de Braga (2013).

Verifica-se que, ao aplicar uma forga/agao, a superficie de contato entre o
bloco e a superficie reage com uma forca de mesma intensidade, porém, de sentido
contrario (BRAGA, 2013). Essa for¢ca depende do peso do bloco e também das
caracteristicas das superficies em contato (HIBBELER, 2005).

No caso em que a forga aplicada nao é suficiente para colocar o corpo em
movimento, a forga resistiva € chamada de forga de atrito estatico, e no caso em que
ocorre o movimento, a forca é intitulada forga de atrito dindmica ou cinética e ambas
sao expressas por meio dos seus coeficientes de proporcionalidade: coeficiente de
atrito estatico e coeficiente de atrito cinético, respectivamente (HIBBELER, 2005). O
coeficiente de atrito estatico sera sempre maior do que o coeficiente de atrito
dinamico, pois a forga resistiva diminui no instante em que o corpo comecga a se
deslocar (HIBBELER, 2005).

Tratando-se da seguranga aeroportuaria, a condigcdo de aderéncia pneu-
pavimento € um dos aspectos predominantes a ser levado em consideracao na
prevencao de acidentes aéreos no momento de pousos e decolagens, podendo ser
influenciada pela area de contato e condicdo da superficie, variando entre: seca,
molhada, com neve e congelada (SANTOS, 2004).

De acordo com a ICAO, a textura das superficies dos pavimentos
aeroportuarios € caracterizada por meio da sua microtextura e macrotextura
(BRANDAO et al, 2015). Esses s&@o os dois principais elementos que oferecem
caracteristicas antiderrapantes a superficie dos pavimentos, tornando-se
indispensaveis para a composicao do coeficiente de atrito e do processo de
aderéncia pneu-pavimento (BRANDAO et al, 2015).
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Basicamente, a microtextura pode ser caracterizada como lisa ou aspera e
esta atrelada & textura individual dos agregados constituintes do pavimento (LUGAO,
2008). Por outro lado, a macrotextura pode ser fechada ou aberta e esta vinculada
tanto aos tamanhos e quantidades relativas dos agregados (faixa granulométrica),
quanto pela configuragdo geométrica do agregado e pelos vazios da mistura
(LUGAO, 2008; FIGUR, 2019).

No ambito das medi¢gdes em campo do coeficiente de atrito, os métodos e
sistemas utilizados para medicdo da textura e resisténcia a derrapagem das
superficies de pavimentos se diferenciam de maneira acentuada de acordo com o
pais, fazendo com que seja necessaria uma escala de referéncia internacional que
vise a avaliagdao global da superficie de um pavimento (SANTOS, 2004). Surge,
entdo, o International Friction Index (IF1)'°, que avalia o atrito e a textura da
superficie (SANTOS, 2004). Para a determinagao desse parametro, deve-se seguir o
procedimento encontrado na ASTM E 1960/1998.

O IFI € dado por um par de valores (Fg,, S), fixados a uma velocidade de 60

km/h. O paréametro Fg, € um numero adimensional e se refere ao atrito harmonizado

de referéncia a 60km/h; o segundo (S,) se refere a textura e € dado em km/h. Para

calcular o valor de atrito F(S) a qualquer velocidade de deslocamento (S), utiliza-se
a equacao a seguir (SANTOS, 2004):

(60-S5) (31)
F(S) = F60e Sp

em que Fg, € S, sdo dados, respectivamente, por:
Sp =a+ (bT,) (32)
Fgo = A+ (BFRg,) + (CTy) (33)

onde:

FRgo = VRDe(%) (34)

10 De acordo com Aps (2006), pode-se realizar uma classificagédo (entre péssimo e 6timo) do valor de
IFl para pavimentos aeroportuarios.
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sendo FR, o fator de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h.

Os parametros a e b da equagéao (32) séo encontrados na ASTM E 965/2001
e apresentados na tabela 2; Tx=HS (altura média de mancha de areia) e VRD (valor
de resisténcia a derrapagem) sao medidas de macrotextura e microtextura obtidas

por meio do Ensaio Mancha de Areia e Ensaio Péndulo Britanico, respectivamente.

TABELA 2 - CONSTANTES DE ENTRADA PARA O CALCULO DO PARAMETRO Sp PARA O
ENSAIO DE MANCHA DE AREIA.

Ensaio a b
Mancha de Areia -11,6 113,6

FONTE: Adaptado de Lugéao (2008).

As constantes A, B e C (equacédo 33) sédo constantes correspondentes a
velocidade do equipamento S, podendo ser encontradas na ASTM E 303-93/1998, e

apresentadas na tabela 3 por conveniéncia.

TABELA 3 - CONSTANTES DE ENTRADA PARA O CALCULO DO PARAMETRO FR60 E Fso PARA
O ENSAIO DO PENDULO BRITANICO.

Ensaio S A B C

Péndulo

. 10 0,056 0,008 0
Britanico

FONTE: Adaptado de Lugao (2008).

Os parametros ilustrados nas tabelas 2 e 3 servem para o calculo do IFl e
F(S), bem como para classificagdo da macro (tabela 4) e microtextura (tabela 5) do
pavimento. Os valores utilizados para a classificacdo da macrotextura dos
pavimentos aeroportuarios também podem ser encontrados na Resolugao n° 236, de
5 de junho de 2012 da ANAC.
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TABELA 4 - CLASSE DE MACROTEXTURA.

Classe de Altura média de

mancha de
macrotextura :

areia (mm)
Muito fina ou HS < 0,20

muito fechada

Fina ou fechada 0,20 <HS <0,40

Média 0,40 <HS 0,80
Grosseira ou
aberta
Muito grosseira
ou muito aberta

0,80 <HS =1,20

HS > 1,20

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

TABELA 5 - CLASSE DE MICROTEXTURA.

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

Muito lisa 25<VRD < 31

Insuficientemente 40 < VRD < 46
rugosa
Medianamente 47 < VRD < 54
rugosa
Rugosa 55<VRD =75
Muito rugosa VRD <75

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

Tratando-se das pistas de P/D a profundidade média da macrotextura (HS)
do pavimento néo devera ser inferior a 0,50 mm, ou outro valor especifico constante
de plano especial de manutencéo, se houver (LUGAO, 2008). A recomendacao para
a profundidade média da macrotextura de um pavimento aeroportuario novo é de 1,0
mm (LUGAO, 2008). De acordo com Lugéo (2008), a ICAO sugere uma textura
meédia minima mais conservadora de 0,625 mm para pistas em uso e uma textura de

no minimo 1,0 mm para projeto de revestimentos de pistas novas.
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Por outro lado, a FAA aconselha que para pavimentos novos a profundidade
média da textura devera ser de 1,14 mm. Tratando-se de pavimentos ja existentes, a
FAA adota trés situagdes distintas, de acordo com Lugao (2008). Séo elas:

a) Se a profundidade média da textura da pista cair para valores inferiores
do recomendado de 1,14 mm, permanentemente devem-se realizar
avaliacdes de textura, uma vez que se realizem medi¢des de atrito;

b) Se a profundidade média da textura encontra-se entre 0,76 mm e 0,40
mm, planos para corregcéo da deficiéncia de textura deverao ser iniciados,
tendo como prazo para término 1 ano;

c) No caso em que a profundidade média da textura encontra-se a valores
inferiores a 0,25 mm, a corregao devera ser concluida num prazo de 2
meses.

No ambito da microtextura no Brasil, o Manual de Restauragcao de

Pavimentos Asfalticos do DNIT (DNIT, 2006), recomenda valores de VRD acima de

55.

2.3.5 Amortecimento do trem de pouso

O amortecedor de um trem de pouso tem um papel muito importante no seu
funcionamento, exercendo simultaneamente a fungcdo de amortecedor e também de
mola, sustentando o peso da aeronave enquanto ela se desloca no solo (HEEREN,
2005). Também, para Rezende (2018), o modelo reoldgico do trem de pouso de uma
aeronave pode ser representado por uma combinagdo de molas com rigidez “K” e
amortecedores de amortecimento “C” que tém a funcado de suportar a estrutura de
uma aeronave e reduzir as cargas de impacto no instante do pouso. Esse sistema é

ilustrado na figura 9 a seguir:

FIGURA 9 - SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR DE UM GRAU DE LIBERDADE.

Fonte: A autora (2020).
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Os amortecedores existentes podem ser divididos em classes baseadas no
tipo da mola que esta sendo usada: 1) os que usam uma mola sélida feita de ago ou
borracha; 2) os que usam uma mola fluida com gas ou 6leo; ou 3) uma mistura das
duas que € geralmente referida como o6leo-pneumatico (CHAI e MASON, 1997).
Amortecedores do tipo 6leo pneumatico sdo os mais utilizados para aviacao
comercial, devido ao fato de possuirem alta eficiéncia sob condi¢des dinamicas,
tanto em termos de absorcdo, quanto na dissipagdo de energia fornecida por um
cilindro de ar e 6leo comprimido (CHAI e MASON, 1997). Na figura 10 é apresentado
0 esquema representativo desse sistema, que, para absorver energia, primeiramente
forca uma camara de 6leo contra uma camara de ar seco (ou gas nitrogénio) que,
em seguida, comprime o gas e o 6leo. Durante o processo de compressao, o Oleo e
0 gas podem permanecer separados ou ndo, dependendo do tipo de projeto. A
rigidez deste sistema esta associada com o ar ou gas comprimido e o0 amortecimento
ou dissipacao de energia a perda de carga provocada pelos orificios na medida em
que a pressao do ar forca o 6leo de volta a sua camara. Este sistema chega a
atingir, na pratica, uma eficiéncia de amortecimento de 80 a 90% da forca de
impacto aplicada (CHAI e MASON, 1997).

FIGURA 10 - AMORTECIMENTO: OLEO-PNEUMATICO.

Orific Valvula de ar
rificio . -

Camara Superior (ar
Tubo de suporte do P (ar)
orificio )
Rolamento superior

Camara Inferior (Oleo) o did
ino medidor

Vedacdo

_ Fistao
Rolamento Inferior /

FONTE: Adaptado de Chai e Mason (1997).
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Para determinacdo do parametro de rigidez “K” dessa pesquisa, foram
utilizados os trabalhos de Raymer (1992), Chai e Mason (1997) e Kawakame e
Martins (2016). Para o amortecimento “C”, o trabalho de Jingzhe (2007) foi utilizado.
Esses parametros sao necessarios para o emprego do comportamento aproximado
do trem de pouso no modelo computacional.

Para definicdo da rigidez, € necessario o calculo do deslocamento vertical do
sistema de amortecimento do trem de pouso no momento do impacto da aeronave
com o solo. Esse deslocamento, ou como exemplificado por Raymer (1992) € a
deflexdo necessaria do sistema de absorgédo de impacto (stroke), que depende da
velocidade vertical da aeronave no momento do toque, do material do amortecedor e
também da quantidade de sustentacdo da asa disponivel apds o toque. No trabalho
de Kawakame e Martins (2016), os autores caracterizam o mesmo termo S (stroke)
como o deslocamento vertical do pistdo ao longo do cilindro durante o
amortecimento, tratando-se de amortecimento dleo-pneumatico.

O coeficiente de rigidez K da mola (ilustrado anteriormente na figura 9), dado
em N/m depende da for¢a de impacto F,, que é exercida sob o sistema no momento
em que o trem de pouso da aeronave toca o solo e do deslocamento do sistema S,
como abordado na equacgao (35) a seguir (KAWAKAME e MARTINS, 2016):

E, (35)
K==
S

De acordo com Raymer (1992), o deslocamento S pode ser calculado pela

equacao (36):

_ W (36)
29MNgear 1"

Onde, V\ é a velocidade vertical instantanea de impacto durante o pouso, g
€ a aceleragao da gravidade, n € a eficiéncia do amortecedor éleo-pneumatico, dada

de acordo com a tabela (6). nt € a eficiéncia do pneu em contato com o solo, que

também é dado de acordo com a tabela (6), Ngear € 0 fator de carga no conjunto do
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trem de pouso (tabela 7) e St é dado como o comprimento do contato do pneu com o

solo, dado pela metade do diametro do pneu diminuido do raio de rolamento 7:

(37)

TABELA 6 - EFICIENCIA DO AMORTECEDOR E PNEU (n;n).

Tipo de amortecedor Eficiéncia
Mola de ago 0,5
Mola helicoidal de aco 0,62
Mola de ar 0,45
Bloco de borracha 0,6
Borracha elastica 0,58
Pneu 0,47

Oleo-pneumatico
°Orificio fixo 0,65 -0,80
°Orificio medidor 0,75-0,90

FONTE: Adaptado de Raymer (1992).

TABELA 7 - FATOR DE CARGA NO CONJUNTO DO TREM DE POUSO.

Tipo de Aeronave Coeficiente Ngear

Bombardeiro 2,0-3
Comercial 2,7-3
Aviacao geral 3
Forca Aérea 3,0-4
Marinha 50-6

FONTE: Adaptado de Raymer (1992).

Tratando-se do deslocamento S, calculado pela equacdo (36), este, de
acordo com Raymer (1992), deve ser aumentado em cerca de 1 polegada (25,4 mm)
como margem de seguranga. Além disso, um deslocamento de 8 polegadas é
considerado minimo e de 10 a 12 polegadas € considerado desejavel para a maioria
das aeronaves.

O valor do raio de rolamento (r), citado na equagéao (37), € dado em fungéo
da velocidade e do numero de rotagcdes do respectivo eixo motriz (FEITOSA, 2014).
Pode ser exemplificado como de menor valor quando comparado ao raio externo do
pneu, devido a interacdo de contato entre o pneu e o0 solo. Nesta pesquisa, por se

analisar um pequeno intervalo de tempo com uma variagado pequena de velocidade,
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e também para atender as consideragdes de Raymer (1992) citadas no paragrafo
anterior, considerou-se, para o raio de rolamento um valor constante 4% menor que
o raio externo do pneu.

Para a determinagcdo do amortecimento do sistema massa-mola-

amortecedor, Jingzhe (2007) utiliza a seguinte equacéo:

4P, nx (38)

K
TCWS

onde, C é o amortecimento do sistema, y é o coeficiente de dissipagdo de energia
do trem de pouso, que varia de acordo com Feng (1991) entre 0,6 e 0,7, K é a
rigidez da mola, M’ é a massa devido ao carregamento aplicado e P,, pode ser dado
por:

Py = Ngearps (39)
Em que P, é a forga devido ao peso M'g.

2.3.6 Estudos precursores envolvendo analise dindmica e o impacto em pavimentos

Nesta secdo, serdo descritos alguns trabalhos relacionados a analise
dinamica de pavimentos envolvendo o meétodo de elementos finitos. S&o
apresentados, estudos realizados a partir do inicio dos anos 2000 até os dias atuais,
enfatizando: o pouso e o impacto de aeronaves no pavimento, alguns defeitos
causados na camada do revestimento asfaltico e, o comportamento de um pneu
aeronautico no momento do pouso, exemplificados a seguir, em ordem cronoldgica.

A primeira pesquisa abordada foi realizada por Saad, Mitri e Poorooshasb
(2005). Os autores realizaram um interessante estudo a respeito da analise dindmica
tridimensional de um pavimento flexivel rodoviario através do método dos elementos
finitos, onde examinaram a resposta dinAmica de pavimentos flexiveis rodoviarios,
em termos de tensdes de fadiga, ruptura e deflexado vertical da superficie.

O pavimento em questdo, utilizado pelos autores, envolveu multiplos

comportamentos fisicos dos materiais, como: elastico linear (EL), elastico
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perfeitamente plastico (EPP), elastico linear anisotrépico (ELAN) e elastoplastico
(ELPL). O estudo realizado pelos autores foi conduzido com auxilio do programa
ADINA através da analise dinamica implicita.

A secao do pavimento estudada por Saad, Mitri e Poorooshasb (2005),
consistiu em 2,5 m de largura e 3 m de comprimento, fazendo uso do recurso de
dupla simetria'!, onde apenas ' da area de contato do pneu com o pavimento foi
considerada. O carregamento aplicado pelos autores seguiu o conceito contido em
Terrel et al.(1974) onde a medida em que o trafego se move no pavimento, as
mudancas de tensdo axial e radial, durante um curto periodo de tempo de cada
passagem de roda, podem ser consideradas como um pulso de tensdo. A
magnitude, a forma e a duracado desses pulsos variam com a carga da roda, sua
velocidade e a profundidade no pavimento em que a tenséo é considerada. Quando
a carga esta diretamente acima do ponto dado, a tensdo neste ponto estad no seu
maximo, quando a carga da roda esta a uma distancia consideravel a partir desse
ponto no pavimento, a tensdo em tal ponto € zero. Para o seu estudo, Saad, Mitri e
Poorooshasb (2005), adotaram uma onda triangular com um pico de carga de 40 kN
correspondente a carga de 80 kN de um eixo padrao rodoviario. A duragdo da onda
de carga é de 0,1 s e é determinada a partir dos graficos dados por Barksdale (1971)
para corresponder a uma velocidade relativamente moderada de 50 km/h. As
restricdes de deslocamento adotadas no estudo foram: restricbes de deslocamento
horizontais nas quatro faces verticais da malha (simulando o confinamento das
camadas do pavimento) e restricdo vertical na parte inferior da malha (na face
inferior da camada de subleito), conforme especificado pelos autores.

Diversas analises foram realizadas por Saad, Mitri e Poorooshasb (2005)
nessa pesquisa, onde os resultados obtidos para todos os comportamentos
materiais estudados foram comparados entre si. As principais conclusées obtidas
pelos autores, estao relacionadas a qualidade dos materiais empregados em cada
camada e o seu impacto nas tensdes e deformacgdes do pavimento. Através desse
estudo, pode-se concluir que a qualidade do material do subleito tem pouco impacto
sobre a tensdo de fadiga (menos de 1%), e que a adogdo de um comportamento

elastico linear anisotrépico da base do pavimento, causa, apenas, um aumento de

10O eixo de simetria do problema coincide com o centro da roda da aplicagdo do carregamento



59

43% e 25% na tensdo de fadiga e na deflexdo da superficie vertical,
respectivamente.

Yadav e Shukla (2012) apresentaram uma expressdo analitica para
determinacgao da deflexdo dindmica do pavimento causada pelo impacto do trem de

pouso de aeronaves durante a sua aterrissagem:

p (p ) ) (pvv2>
w=—+ [|—)"+
ks ks gks

(40)

41
W*:p*+\/(p*)2+p*vv*2 “1)

onde w é deflexdo da pista causada pela carga de impacto da aeronave, p € a

pressao de contato, ks € o médulo de reacdo do subleito, vv é a velocidade vertical
da aeronave, g € a aceleragao da gravidade e (*) exemplifica a forma adimensional
dos parametros.

Segundo os autores, a expressao apresentada pode ser util para a analise e
projeto de pavimentos considerando as cargas de impacto dos avides (determinagao
do fator de impacto). O fator de impacto foi definido pelos autores como sendo a
relacdo entre a deflexdo dinédmica e a deflexdo estatica do pavimento, onde, a sua
determinagdo tem sido um grande problema para os engenheiros atualmente.
Nesse trabalho, os autores usaram trés parametros necessarios para o calculo da
deflexdo dinamica, sendo eles: mddulo de reacédo do subleito, pressao de contato e
a componente vertical da velocidade da aeronave.

De acordo com os autores, o carregamento devido ao impacto na pista é
aplicado ao pavimento no momento do pouso da aeronave, sendo transmitido por
intermédio do seu trem de pouso. Esse carregamento atua uniformemente sobre o
ponto de aterrissagem, no qual o numero de rodas, 0 espagamento entre elas,
pressao dos pneus e seu tamanho determinam o comportamento da distribuigdo da
carga da aeronave ao pavimento.

O modelo empregado para representagdo do tipo de solo utilizado pelos
autores na pesquisa foi 0 modelo de fundagao Winkler, onde nao foi considerado o

revestimento com mistura asfaltica (pista ndo pavimentada). O modelo de fundagao
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de Winkler é frequentemente usado no projeto de pavimentos de rodovias e
aerodromos que utilizam pavimento rigido, em que, fisicamente, a idealizagdo de
Winkler do subleito do solo consiste em um sistema de elementos de mola
mutuamente independentes com uma constante de mola, que € expressa como
pressao por unidade de deflexdo, chamada de médulo de reacéo do subleito.

Em seu estudo e por meio de inspecgdes realizadas em pistas de P/D, os
autores concluiram que ha um aumento da deflexdo dindmica do pavimento de
forma né&o linear ao aumento da velocidade vertical da aeronave para qualquer valor
de pressao de contato, provocando assim um aumento do fator de impacto. A taxa
de aumento é maior para valores mais altos de velocidade vertical. Concluiram
ainda, que a deflexdo dinamica também aumenta proporcionalmente a pressao de
contato, para qualquer velocidade.

Leonardi (2014) realizou um estudo numeérico do impacto de roda (rodagem
dupla do trem de pouso principal) de ciclos repetidos (fadiga) da aeronave Airbus
A321 em um pavimento flexivel. O modelo foi composto por uma estrutura de
pavimento multi-camadas, considerando a camada asfaltica de comportamento
viscoelastoplastico e as demais de comportamento elastico-linear. Elaborado em
elementos finitos 3D, o modelo simula o comportamento do pavimento durante a
fase de aterrissagem, onde, o objetivo do estudo foi a investigagcao da relagcao entre
o afundamento/deformagao permanente (rutting) do pavimento e o numero de ciclos
de carga aplicados.

A secgao de pavimento utilizada pelo autor encontra-se na figura 11 a seguir:



61

FIGURA 11 - ESBOCO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO SIMULADO; (A) VISTA EM CORTE; (B)
VISTA EM PLANTA (TOUCHDOWN ZONE).
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FONTE: Adaptado de Leonardi (2014).

A figura 11 ilustra o modelo desenvolvido por Leonardi (2014). E possivel
visualizar as distancias entre rodas utilizadas pelo autor, bem como a largura do
pavimento e as espessuras de cada camada. Também s&o visualizadas, as
condi¢cbes de contorno aplicadas ao modelo. Todas as camadas da estrutura do
pavimento foram consideradas perfeitamente ligadas entre si, de modo que os nos
na interface de duas camadas obtiveram os mesmos deslocamentos nas trés
diregdes (x, Y, z).

De acordo com o autor, a maneira mais comum de aplicar cargas de rodas
em uma analise de elementos finitos € por meio da aplicagdo de cargas de pressao
a uma area de contato equivalente circular ou retangular com presséo de pneu
uniforme. Leonardi (2014) optou pela area de contato de um retangulo com
comprimento L e largura L'= 0,7L, considerando o pneu do Airbus-A321.

Para avaliagcdo da resposta do pavimento em condi¢gdes excepcionais, 0
autor considerou parametros dinamicos de uma aterrissagem do tipo hard landing
(aterrissagem forgada), que corresponde a um pouso forgado caracterizado por um
impacto maior do trem de pouso principal com o pavimento a uma velocidade vertical
e forca maiores do que uma aterrissagem normal (WANG et al, 2011). A partir
dessas relagdes, Leonardi (2014) considerou a aeronave de massa M (ignorando a

massa do trem de pouso) com os amortecedores do trem de pouso principal
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representados por um modelo linear de amortecimento total Cwv e rigidez Km. Assim,
um modelo de um grau de liberdade (SDF- single degree of freedom) foi proposto,
onde qualquer deslocamento anterior e posterior do trem de pouso principal do
centro de massa da aeronave € ignorado.

A equacao diferencial que governa o contato do trem de pouso da aeronave

com o solo utilizada pelo autor encontra-se a seguir:

miu+Cyu+Kyu=L—mg=20 (42)

onde, m é a massa da aeronave, desconsiderando o trem de pouso, Cy é O
amortecimento total do trem de pouso principal, K;; é a rigidez do trem de pouso
principal, mg é o peso, L é a sustentagdo das asas da aeronave, i aceleracdo, u

velocidade, u é o deslocamento.
A figura 12 a seguir ilustra o diagrama de corpo livre da aeronave no modelo
de Leonardi (2014):

FIGURA 12 - DIAGRAMA DE CORPO LIVRE DA AERONAVE.

FONTE: Leonardi (2014).

onde V;, é a velocidade vertical da aeronave.
Assim, de acordo com o autor, no momento em que o trem de pouso
principal entra em contato com o pavimento, a aeronave esta descendo a uma

velocidade 1, (velocidade de pouso vertical), ignorando a sua velocidade horizontal.
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As condigdes iniciais no momento do impacto (t=0) sdo: u(0) = 0, u (0) = V;,, o que
leva a uma vibracgao livre da aeronave em seu trem de pouso.

Por meio dessas consideragcbdes e da equacao diferencial do movimento, o
autor realizou o célculo da forga maxima exercida pelas duas rodas simétricas do
trem de pouso principal. A partir disso, calculou a area de contato do trem de pouso
da aeronave com o pavimento.

Devido ao fato de recentemente a causa mais comum de afundamento
(rutting) em pavimentos solicitados a elevadas cargas estar associada a camada de
revestimento asfaltico, Leonardi (2014) incorporou ao modelo o fenébmeno da
fluéncia por endurecimento para simular o comportamento viscoelastico da camada
de revestimento asfaltico. A fluéncia € dada em funcdo da tensdo, tempo e
temperatura.

Tratando-se da malha em elementos finitos, de acordo com o autor, o grau
de refinamento é o fator mais importante na estimativa de um campo de tensbées
preciso no pavimento. Portanto, a malha mais refinada € necessaria proxima a
aplicacado das cargas para obtengédo dos gradientes de tensdo e de deformagao. A
figura 13 ilustra o comportamento da malha adotada por Leonardi (2014).

FIGURA 13 - MODELO EM ELEMENTOS FINITIOS: (A) VISTA 3D; (B) VISTA PLANA MOSTRANDO
A AREA DE APLICACAO DA CARGA.

(A) (B)

FONTE: Leonardi (2014).

As cargas foram aplicadas na superficie do pavimento com pressdo maxima

de 1060 kPa. No ambito dos ciclos de carregamento, dentro de cada ciclo, a carga
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foi aplicada com um tempo de duragdo de 0,01 segundos. Para analisar o
comportamento da estrutura do pavimento sob ciclos de carga repetidos, na
simulacgdo a carga foi removida por 1,0 segundos e aplicada novamente.

Por fim, a principal conclusao obtida a partir do trabalho de Leonardi (2014)
foi de que a deformacao permanente aumentou proporcionalmente com o aumento
do numero de ciclos de carregamento, demonstrando que o modelo é capaz de
capturar o comportamento do pavimento sob cargas repetidas. Uma parte desses
deslocamentos é recuperada ao final do pulso de carga, de acordo com as
propriedades resilientes, porém a outra parte se perpetua. A resposta permanente
esta relacionada com as deformacgdes plasticas.

Modarres e Shabani (2015) realizaram um estudo relacionado aos
parametros de propagacgao de trincas fop-down cracks (TDC’s) devido ao efeito do
carregamento de impacto de aeronaves Boeing 777-300 durante o pouso em
pavimentos asfalticos. Segundo Modarres e Shabani (2015) apud Fan (2011) e
Wang (2009), as fissuras comegam a surgir na camada inferior da superficie
asfaltica do pavimento, em que as tensdes de tracdo sao maiores devido ao impacto
da aeronave na pista. De acordo com os autores, as TDC’s transversais surgem
principalmente pela variacao de temperatura e as longitudinais estédo relacionadas a
repeticdo do carregamento. Tem-se, para pavimentos flexiveis, um potencial maior
de fissuras em baixas temperaturas do que em médias e especialmente em altas
temperaturas, devido ao comportamento viscoelastico do asfalto.

O método de analise dos autores partiu da utilizagdo da mecanica da fratura,
onde um modelo tridimensional por intermédio do método dos elementos finitos foi
utilizado. As simulagbes de carga e caracteristicas de camadas n&o lineares do
pavimento e subleito foram implementadas como sub-rotinas do software ABAQUS.

Através de seus estudos, considerando os efeitos da velocidade vertical da
aeronave, do coeficiente de atrito do pavimento, da posicdo e profundidade da
fissura e do modulo de elasticidade da mistura asfaltica, os autores concluiram que a
velocidade vertical e o médulo de elasticidade sao os parametros mais significativos,
visto que o aumento desses paradmetros aumenta consideravelmente os fatores de
intensidade de tens&o e provocam redugao no tempo de vida a fadiga.

Modarres e Shabani (2015) realizaram comparagdes de seus resultados com

os dados fornecidos pela NAPTF- National Airport Pavement Test Facility, em que as
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respostas obtidas pelo modelo foram comparadas com dados para a configuragéao
das aeronaves Boeing 777-333.

Alrogi e Wang (2016) realizaram um estudo utilizando analise transiente
mecanica no software ANSYS de uma roda do trem de pouso principal da aeronave
Boeing 747-400. O estudo foi realizado com base no processo de derrapagem de
pneus do trem de pouso principal de avides pesados no momento da aterrissagem,
onde, desde 1940 estdo sendo registradas patentes para melhorar a seguranga dos
pneus, diminuir o desgaste e a queima resultante de cada aterrissagem com as
rodas traseiras da aeronave ja girando antes do toque com o pavimento.

O sistema de um grau de liberdade adotado pelos autores é ilustrado na
figura 14, onde, Fy representa a forga criada pela estrutura do trem de pouso (igual
ao peso) aplicada ao amortecedor “c” com rigidez linear do sistema “k”. A for¢a Fr é
a forga reativa, y representa o deslocamento vertical da massa concentrada, R o raio

do pneu e r, o raio efetivo que leva em consideragéo a deflexdo do pneu.

FIGURA 14 - SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR.

Fy

FONTE: Alrogi e Wang (2016).

O comportamento do material do pneu foi considerado como hiperelastico,
levando em consideragdo apenas a borracha. Para inser¢ao desse comportamento
no software, os autores utilizaram o modelo padréao de material de Mooney-Rivlin
disponivel no ANSYS.
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De acordo com os autores, a roda totalmente travada é a fase critica do
impacto do pneu da aeronave com a pista, visto que aquece a borracha causando
desgaste e fumaca. O modelo criado mostrou uma comparacdo da distédncia de
derrapagem do pneu da aeronave no momento do impacto para a roda estatica e
com movimento (pré-rotativa). Os resultados mostram que 50% da velocidade inicial
de rotagcdo adotada da roda antes do toque é suficiente para evitar a derrapagem
total do pneu no momento do toque.

Também em 2016, White (2016) realizou um estudo fundamentado na
anadlise de tensdes de cisalhamento em uma superficie asfaltica sob varias
condic¢oes de frenagem.

O trabalho de White (2016) teve como objetivo a investigagao de tensdes de
cisalhamento relativas em locais criticos na superficie do pavimento asfaltico e,
também, investigar se as tensdes diferenciais de cisalhamento podem explicar a
diferenga no desempenho da camada asfaltica nas varias zonas de frenagem. Como
parte de uma investigagcao mais ampla a respeito da deformacao por cisalhamento
horizontal de misturas asfalticas, o autor analisou como estudo de caso um grande
aeroporto localizado na Australia.

Nessa pesquisa o pico de forcas de superficie em trés dimensdes foi
calculado, e em seguida, tensdes na camada superficial foram determinadas
utilizando o software mePADS/GAMES. A partir disso, essas tensdes foram
comparadas sob varias condigbes de frenagem.

Podem ser extraidas informagdes importantes do trabalho realizado por
White (2016). O autor expde caracteristicas de operagdo das aeronaves B737 e
B767 durante o pouso no aeroporto australiano em questdo, analisando pousos a
partir do norte, sul e leste. Essas informacgdes, coletadas diretamente com pilotos,
sdo as seguintes: as aeronaves pousam a 250 km/h, independente da direcéo da
pista ou do peso da aeronave; todas as aeronaves significativas possuem sistema
de freio automatico (autobrake), bem como freios aerodinamicos, que contribuem em
torno de 10 a 15% do esforgo total de frenagem das aeronaves, sendo ineficazes em
velocidades abaixo de 150 km/h.

Como ja descrito brevemente no item 2.3.3 dessa pesquisa, as
configuragbes do freio automatico sdo pré-selecionadas antes do pouso e sédo
escolhidas de acordo com a diregao do declive da pista, assim como a forga tipica

dos ventos predominantes, entrando em vigor 1,5 segundos apds o toque da
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aeronave com o pavimento. A aeronave frearia automaticamente (autobrake) até
cerca de 110-130 km/h, momento em que os freios automaticos sdo manualmente
desengatados e uma desaceleragdo mais suave, em grande parte natural ou manual
€ mantida até aproximadamente 50 km/h.

As principais conclusdes obtidas por White (2016) em sua pesquisa foram:
que a duracdo da aplicagcao da tensédo de cisalhamento € mais importante do que a
sua magnitude; sugeriu que o asfalto nado falha em alguns locais, em vez disso,
deforma-se horizontalmente e paralelamente a linha central da pista pela acao de
cisalhamento do pneu da aeronave; as tensdes de cisalhamento calculadas durante
as condicdes de frenagem aproximaram-se de uma magnitude e distribuicdo similar
aquela para aeronaves sem frenagem, calculada a 45 mm abaixo da superficie do
revestimento. Isso indicou que nao houve diferenga significativa na tensdo de
cisalhamento, na interface da camada de asfalto, quando a aeronave estava freando
ou “rolando” livremente.

Conclui-se também que apenas perto da superficie existe uma diferenca
significativa entre as tensdes de cisalhamento associadas as aeronaves durante a
frenagem e sem frenagem.

De acordo com alguns autores, uma série de investigagdes sobre o impacto
do aumento da pressao dos pneus tem sido impulsionada pelos fabricantes de
aeronaves. As pressdes dos pneus estdo aumentando os limites das atuais
especificacbes de concreto asfaltico do aeroporto afetando principalmente o
revestimento asfaltico, ndo tendo impacto significativo nas camadas inferiores e no
subleito.

Mais recentemente, Rezende (2018) estudou o impacto durante o pouso de
aeronaves modernas pesadas (AEMP’s) e de aeronaves comuns, para fins de
comparagado, em pavimentos semirrigidos de pista de aeroportos. O autor
apresentou uma analise estatica e dindmica explicita de contato pneu-pavimento
(carga de roda de um pneu do trem de pouso principal) através de um modelo
tridimensional em elementos finitos com o auxilio do software ANSYS.

O objetivo da pesquisa de Rezende (2018) foi a investigagdo do
comportamento estrutural do pavimento (deflexdes, tensdes e deformagdes) durante
0 pouso dessas grandes aeronaves. O autor determinou também coeficientes/fatores
de impacto, através da razao entre as deflexdes estaticas e dindmicas obtidas para

cada aeronave.
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Em ambas as analises, estatica e dinamica, o autor utilizou materiais
isotropicos de comportamento elastico-linear tanto para as camadas do pavimento
quanto para o pneu. O pneu, na analise dinamica, teve sua estrutura composta de
talao, parede lateral e banda de rodagem.

As condi¢des de contorno empregadas no modelo de Rezende (2018) foram
as mesmas descritas nos trabalhos anteriores: restricdes de deslocamento nas faces
laterais das camadas do pavimento (simulando o confinamento), e na face inferior do
subleito. No modelo computacional dindmico abordado pelo autor, as cargas de
impacto para uma unica roda foram definidas como uma massa “m”. Porém, em seu
modelo, ndo se fez a consideragdo do amortecimento “C” exercido pelo trem de
pouso € nem a rigidez “K”, visando averiguar um modelo mais simplificado.

Rezende (2018) concluiu em seus estudos que, dentre as aeronaves
estudadas, a aeronave mais critica para o pavimento no momento do pouso € a
Airbus A340-600, que nao é considerada uma AMP, porém, possui a maior pressao
de inflacdo dos pneus dentre todas as aeronaves estudas. As aeronaves que
provocam a menor deflexdo no pavimento foram o A380, maior avido comercial do
mundo, na analise dinamica, e o Boeing B747-8 na analise estatica. O autor ainda
utilizou seus resultados para obtencédo de fatores de impacto, determinados de
acordo com Yadav e Shukla (2012).

O estudo realizado na presente pesquisa tem como objetivo dar
continuidade ao trabalho realizado por Rezende (2018) no Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia de Construgao Civil da UFPR. As distingbes entre esta
pesquisa e a realizada pelo autor em 2018 estao atreladas, principalmente: ao tipo
de analise dindmica processada (explicita x implicita); inclusdo do amortecimento e
rigidez ao trem de pouso das aeronaves, bem como a sua frenagem; seguido de

uma analise e aplicacao de critérios de falha ao pavimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, € descrito de forma detalhada os materiais e métodos
empregados nesse estudo. Caracteristicas técnicas das quatro aeronaves
analisadas sdo apresentadas, bem como a definicAo da secdo do pavimento
semirrigido a ser utilizado. Em seguida, serdo descritos os procedimentos e o0s
parametros empregados na criagdo do modelo computacional, seguido dos critérios

de falha considerados neste trabalho.

3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DAS AERONAVES

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas técnicas das quatro aeronaves
abordadas nesta pesquisa, a saber. a pressdao dos pneus, sua geometria e
caracteristicas; carga de roda estatica e dinamica do trem de pouso principal;
configuracdo do trem de pouso e velocidade de pouso (Vp). Sdo apresentadas
também as dimensdes das aeronaves, quantidade maxima de passageiros e alcance
maximo de distancia.

De acordo com Rezende (2018), uma questdo essencial para o tipo de
estudo abordado nesta pesquisa € o dngulo de aterrissagem’?, também denominado
de rampa de aproximacgao, o qual ndo é fornecido de maneira exata por meio de
manuais técnicos das aeronaves. Nas pesquisas realizadas pelo autor, uma
inclinagao de 2° a 4° pode ser habitualmente utilizada, sendo a inclinagao de 3° a

mais comum.

3.1.1 Airbus A380

A Airbus A380 € a maior aeronave de passageiros em funcionamento do
mundo atualmente. Possui a opcdo de transporte de passageiros em duas
configuracbes diferentes, sendo elas: de classe uUnica, com a possibilidade de
transporte de 853 passageiros e em quatro classes executivas, com a possibilidade

de transporte de 544 passageiros nessa configuragcdo. Atinge um alcance de 15200

12 Angulo de aproximagéo da aeronave com a pista de aterrisagem no momento do pouso.
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km de distdncia e um peso maximo de decolagem de 575 tf o qual, para aterrisagem,
€ reduzido para 394 tf em func¢do da queima de combustivel.

Na tabela 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas do A380, sendo:
L1 o comprimento da aeronave, L2 a sua envergadura e L3 a altura. Como foi
realizada apenas a modelagem de um pneu do trem de pouso principal, as cargas
de roda (estatica e dinamica) sao descritas. Os valores entre esses parametros
diferem, também, devido ao fendbmeno de transferéncia do carregamento entre os
trens de pouso principal e de nariz durante a aceleracdo e desaceleragcao da

aeronave.

TABELA 8 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA AERONAVE AIRBUS A380.

Di . Carga por roda do trem Configuragao
Tipo de Dimensdes (m) pouso principal (kN) dotremde  Vp Pressao dos

Aeronave pouso (km/h) Pneus (Mpa)
1 L2 L3 Estitica Dinamica  Principal

A3B0  T2T 79T 241 273 (20x) 187 (20x) - 256 1,50

FONTE: Adaptado de Airbus (2019) e Rezende (2018).

A configuracdo do trem de pouso da aeronave com suas respectivas

medidas em detalhe € mostrada na figura 15.

FIGURA 15 - CONFIGURAGAO DO TREM DE POUSO PRINCIPAL E DE NARIZ DA AERONAVE
AIRBUS A380 (UNIDADES EM METROS).
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Os pneus do trem de pouso principal da aeronave Airbus A380 sao do tipo
radial NZG, modelo 1400 x 530 R23 (REZENDE, 2018). O diametro total do pneu é
de 1400 mm, a largura nominal € de 530 mm e o didmetro do aro é de 584,2 mm
(23”). A tabela 09 e a figura 16 a seguir ilustram as caracteristicas e geometria do

pneu radial aeronautico da aeronave.

TABELA 9 - CARACTERISTICAS E GEOMETRIA DO PNEU RADIAL AERONAUTICO DA

AERONAVE A380.

ia i Pressao de

. Diametro Largura Diametro =
Tipo de . Inflagao

total Nominal do aro

Pneu (mm) (mm) (mm) sem carga
(Mpa)

Radial
NZG 1400 530 584,2 1,72

FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

FIGURA 16 - GEOMETRIA DO PNEU RADIAL AERONAUTICO DA AERONAVE A380 (UNIDADES
EM MM).
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FONTE: A autora (2020).

A estrutura do pneu radial aeronautico € muito complexa, composta de:
banda de rodagem, parede lateral, camadas protetoras, banda de rodagem interna,
camadas de lonas, carcaca, forro de borracha, forro interno, taldo e tira niveladora
(KONGO KONDE et al., 2012; REZENDE, 2018). A figura 17 a seguir ilustra os
componentes de um pneu radial aeronautico tipico (a) e também a sua segéo

transversal (b).
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FIGURA 17 - PNEU AERONAUTICO RADIAL (A) COMPONENTES E (B) SEGAO TRANSVERSAL.
A)
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FONTE: Adaptado de Kongo Kondé et al. (2012) e Rezende (2018).

Em seu trabalho, Rezende, atribuiu ao seu modelo de pneu apenas as
propriedades referentes ao taldo, parede lateral e banda de rodagem com os
respectivos modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson: 200000 MPa e 0,30,
3500 MPa e 0,30 e também 3500 MPa e 0,30, respectivamente. Neste trabalho,
foram consideradas as propriedades referentes a borracha do pneu com
comportamento elastico-linear de acordo com Tielking (1986) com modulo de
elasticidade de 6,89476 MPa (1000 psi) e coeficiente de Poisson de 0,49 e também
0 acgo, com propriedades mecanicas coincidentes ao modelo de Rezende (2018). O
pneu foi considerado como uma unica casca e tem suas consideracbes de

modelagem descritas de maneira mais detalhada no item 4.2 deste trabalho.

3.1.2 Airbus A340-600

De acordo com o site do fabricante (Airbus, 2019), o A340-600 é a aeronave
de maior capacidade da familia A340. Possui um comprimento amplo de 75,36
metros, superando, nesse quesito, até mesmo a aeronave A380. Suas
acomodacodes sao para cerca de 350 ou 475 passageiros, variando de acordo com a
disposicado dos assentos.

A aeronave, que pode ser usada efetivamente em operacdes comerciais,
corporativas ou governamentais, inclui tecnologias de ponta, como uma estrutura de
peso reduzido e um design aerodinamico que economiza combustivel, entre outras
caracteristicas. Segundo o fabricante, essa aeronave atinge até 14450 km de

distdncia e um peso maximo de decolagem de 380 tf. Na aterrisagem esse valor
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reduz para 265 tf. As caracteristicas técnicas da aeronave encontram-se na tabela
10 a sequir.

A configuracdo do trem de pouso da aeronave com suas respectivas
medidas em detalhe € mostrada na figura 18.

TABELA 10 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA AERONAVE AIRBUS A340-600.

Carga por roda do trem Configuragao

Tipo de Dimensdes (m) . pouso principal (kN) dotremde  Vp Pressao dos

Aeronave pouso (km/h) Pneus (Mpa)
L1 L2 L3 Estatica Dinamica  Principal
A340-600 753 634 17.2 300 (12x) 209 (12x) == 283 1,61

FONTE: Adaptado de Rezende (2018) e Airbus (2019).

FIGURA 18 - CONFIGURAGAO DO TREM DE POUSO PRINCIPAL E DE NARIZ DA AERONAVE
AIRBUS A340-600 (UNIDADES EM METROS).
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FONTE: Rezende (2018).

A aeronave A340-600 também possui pneu do tipo radial NZG, modelo 1400
x 530 R23, assim como a aeronave A380 (Rezende, 2018).

3.1.3 Boeing 747-8

De acordo com o site do fabricante (Boeing, 2019), a familia 747-8 da
Boeing € composta por duas aeronaves, a B747-8F Freighter e a B747-8

Intercontinental, versdes cargueiro e passageiro, respectivamente. A B747-8



74

comporta entre 400 e 500 assentos, seu peso maximo de decolagem €& de
aproximadamente 448 tf e de aterrisagem de 312 tf, sendo capaz de alcangar até
14310 km. As caracteristicas técnicas da aeronave encontram-se na tabela 11.

A configuracdo do trem de pouso da aeronave com suas respectivas

medidas em detalhe € mostrada na figura 19.

TABELA 11 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA AERONAVE BOEING 747-8.

Carga por roda do trem Configuragao
Tipo de de pouse principal (kN) dotremde  Vp Pressao dos

Aeronave pouso (km/h) Pneus (Mpa)
L1 L2 L3 Estatica Dinamica  Principal

Dimensdes (m)

B747-8 763 684 194 266 (16x) 185 (16x) — 284 1,52

Fonte: Adaptado de Rezende (2018).

FIGURA 19 - CONFIGURAGAO DO TREM DE POUSO PRINCIPAL E DE NARIZ DA AERONAVE
BOEING 747-8 (UNIDADES EM METROS).
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FONTE: Rezende (2018).

Os pneus do trem de pouso principal da aeronave Boeing B747-8 séo do tipo
Flight radial, modelo 52 x 21 R22 (REZENDE, 2018). O diametro total do pneu é de
1320 mm, a largura nominal é de 533 mm e o didmetro do aro € de 558,8 mm. A
tabela 12 e a figura 20 a seguir ilustram as caracteristicas e geometria do pneu radial

aeronautico da aeronave.
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TABELA 12 - CARACTERISTICAS E GEOMETRIA DO PNEU RADIAL AERONAUTICO DA
AERONAVE B747-8.

Tibo de Diametro Largura Diametro Pressao de
P total Nominal do aro Inflagdo sem
Pneu
(mm) (mm) (mm) carga (Mpa)
Flight = 4359 533 558,8 1,57
Radial

FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

FIGURA 20 - GEOMETRIA DO PNEU RADIAL AERONAUTICO DA AERONAVE B747-8 (UNIDADES
EM MM).
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FONTE: A Autora (2020).
3.1.4 Boeing 777-300

De acordo com o site do fabricante (Boeing, 2019), a B777-300 € a aeronave
de maior capacidade para passageiros da familia B777, transportando até 368
passageiros na configuragdo usual com duas classes, e até 550 passageiros na
configuragdo de apenas uma classe.

O Boeing 777-300 atinge até 11120 km de distancia, possui um peso
maximo de decolagem de 352 tf e de 252 tf na aterrisagem.

As caracteristicas técnicas da aeronave encontram-se na tabela 13 e a
configuracdo do trem de pouso da aeronave com suas respectivas medidas em

detalhe é mostrada na figura 21.
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TABELA 13 - CARACTERISTICAS TECNICAS DA AERONAVE BOEING 777-300.

Di . Carga por roda do trem Configuragao
Tipo de Dimensdes (m) - pouso principal (kN) dotremde  Vp Pressao dos

Aeronave pouso (km/h) Pneus (Mpa)
1 L2 L3 Estiica Dinamica  Principal

B777-300 73,9 609 185 278 (12x) 199 (12x) ass 278 1.52

FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

FIGURA 21 - CONFIGURAGAO DO TREM DE POUSO PRINCIPAL E DE NARIZ DA AERONAVE
BOEING 777-300 (UNIDADES EM METROS).
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FONTE: Rezende (2018).

Da mesma maneira abordada acima, para a aeronave BOEING B747-8, a
B777-300 também possui pneus do tipo Flight radial, modelo 52 x 21 R22
(REZENDE, 2018).

3.2 SECAO E CARACTERISTICAS DO PAVIMENTO DE ESTUDO

O pavimento utilizado neste estudo € o mesmo empregado por Rezende
(2018) '3. A secdo adotada pelo autor € semelhante a segdo de pavimento utilizada
no aeroporto mais movimentado do pais, o Aeroporto Internacional de Sdo Paulo em

Guarulhos. De acordo com Rezende (2018), ao menos uma decolagem é realizada

13 Segdo sugerida pela Prof? Dr? Laura Motta via comunicagao pessoal com o autor.
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todos os dias pelas aeronaves abordadas nessa pesquisa, fazendo dessa seg¢ao de
pavimento uma boa escolha para analise.

O autor utilizou como embasamento as diretrizes para dimensionamento de
pavimentos aeroportuarios encontradas na AC 150/5320-6F da FAA (2016) por meio
do software FAARFIELD-versédo v 1.42. Com base no numero de decolagens, peso
das aeronaves, tipo dos materiais empregados em cada camada, e o periodo de
projeto, o software realiza o calculo otimizado das espessuras dessas camadas. A
vida util do pavimento € de 20 anos de acordo com as recomendacoes da FAA.

Portanto, a secdo do pavimento em questao consiste em:

¢ 12 camada: Revestimento flexivel composto por concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ);

e 22 camada: Base composta de concreto compactado a rolo (CCR);

e 32 camada: Sub-base composta por brita graduada simples (BGS);

e 4?2 camada: Refor¢co do Subleito composto por material ndo definido;

e 5% camada: Subleito composto de solo natural compactado de CBR 5,2%.

As caracteristicas técnicas do subleito e das camadas do pavimento
(espessura (e), coeficiente de Poisson (v), Mddulo de Elasticidade (E) e massa

especifica (p) encontram-se na tabela 14:

TABELA 14 - CARACTERISTICAS TECNICAS DAS CAMADAS DO PAVIMENTO E SUBLEITO.

. e E Jo)

Camada Material da Camada (mm) v (MPa)  (kg/m?)
Revestimento CBUQ com CAP > 5% 200 0,35 1379 2500
Base CCR 200 035 4839 2500
Sub-base BGS 300 035 440 2200
Reforgo do N30 definido 600 035 200 2000

Subleito

Subleito Solo CO”‘SP;‘;:a“ CBR  |ifinita 035 54 2000

FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Duas modelagens computacionais utilizando o software ANSYS foram
realizadas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa: a modelagem estatica e a
modelagem dinadmica. Na modelagem estatica, utilizou-se a interface APDL do

software, e consideraram-se, para 0 pavimento, materiais isotropicos de
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comportamento elastico linear. Na modelagem dindmica, utilizou-se a interface
Workbench, e mantiveram-se as caracteristicas referentes ao pavimento, com
adicdo de um amortecimento viscoso para as camadas de 12%. Para o pneu,
considerou-se o comportamento elastico linear da borracha e do acgo,
proporcionalmente, como citado no item 3.1.1 deste trabalho e descrito no item 4.2.
A escolha distinta entre as interfaces do software ANSYS para cada modelo deu-se
devido a uma melhor compreensao da interface Workbench, que utiliza menus mais
intuitivos. Apesar disso, também ¢é possivel empregar a programacado APDL na
interface  Workbench e, se necessario, exportar o codigo criado oriundo desta
interface para a APDL.

Para a massa aplicada do sistema de um grau de liberdade massa-mola-
amortecedor do modelo dindmico, que representa o carregamento por roda do trem
de pouso principal devido ao peso das aeronaves, considerou-se o material
aluminio. Este material também foi considerado como isotrépico de comportamento
elastico linear, onde suas propriedades mecanicas como modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson foram adotadas de acordo com Oliveira (2016) e sé&o
ilustradas na tabela 15 a seguir. No modelo estatico, como o carregamento é dado
apenas pela aplicagdo de uma pressdo sobre uma area equivalente, nao foi
atribuido ao modelo o comportamento do material referente a aplicacdo das

solicitagdes (pneu).

TABELA 15 - PROPRIEDADES MECANICAS DA MASSA APLICADA NO SISTEMA DE UM GRAU
DE LIBERDADE DO MODELO DINAMICO.

Parametros Valor adotado

Modulo de
Elasticidade (MPa) 02000
v 0,33

FONTE: Adaptado de Oliveira (2016).

Tratando-se da realizacdo de uma analise estrutural, o software ANSYS
discretiza o procedimento em trés etapas diferentes, sendo elas: “Preprocessor”,
“Solution” e “Postprocessor” (MARINHO, 2002). No estagio “Preprocessor”, realiza-
se a definicdo da geometria e modelagem da estrutura, bem como a definicdo do

tipo do elemento, material, e suas caracteristicas. Posteriormente, em “Solution”, as
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forcas e as condigdes de contorno sao impostas, bem como o tipo de analise a ser
realizada (estatica, modal, harménica, transiente etc). Nesse estagio, € realizado o
procedimento de calculo referente ao modelo criado com base no tipo de analise
definida. Finalmente, na etapa “Postprocessor”, sao apresentados os resultados
obtidos a partir da etapa anterior podendo ser listados e/ou visualizados
graficamente.

O elemento utilizado para modelagem estatica e dindmica das camadas do
pavimento foi o SOLID186 que, de acordo com o guia de ajuda do software, € usado
para a modelagem em 3-D de estruturas soélidas. O elemento SOLID186 é definido
por vinte ndés com trés graus de liberdade em cada né: translagbes nas direcdes
nodais x, y e z.

Na modelagem dinamica, por envolver fenbmenos de contato, empregou-se,
também, os elementos de contato descritos anteriormente na segédo 2.3.2.1 do
capitulo 2 deste trabalho e também o elemento SHELL181 para o pneu, que, de
acordo com o manual do software é adequado para analisar estruturas de casca fina
a moderadamente grossa. E um elemento de quatro nés com seis graus de
liberdade em cada no: translagdes nas diregdes x, y e z, e rotagdes em torno dos
eixos X, y e z.

Também, na modelagem dindmica, empregou-se o elemento COMBIN14
para modelagem do sistema de um grau de liberdade massa-mola-amortecedor.
Este elemento tem capacidade longitudinal ou de tor¢gao em aplicagbes 1-D, 2-D ou
3-D. A opcéo longitudinal € um elemento de compressao-tragéo uniaxial com até trés
graus de liberdade em cada nd: translagbes nas dire¢des nodais x, y e z, onde
nenhuma flexao ou tor¢do & considerada neste caso. A opcado de torcdo € um
elemento puramente rotacional com trés graus de liberdade em cada né: rotacdes
em torno dos eixos nodais X, y € z, onde nenhuma carga de flexdo ou axial é
considerada.

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes e parametros adotados

para a criagao dos modelos estatico e dinamico desse estudo.
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3.3.1 Modelo estatico

Para o modelo estatico abordado nesta pesquisa, tem-se a insercdo da
pressao de contato do pneu sob uma area aproximada no pavimento, adotada de
acordo com Huang (1993).

A area de contato (A.) do pneu com o pavimento pode ser assumida como
uniforme (HUANG, 1993) e é dada por meio da razao entre a carga de roda estatica
(p) e a pressao de inflagao do pneu (o), de acordo com a equagao abaixo. Himeno
et al. (1997) e De Beer et al. (1997) apud Franco (2007), admitem que essa hipotese
€ uma simplificagao, pois, pesquisas realizadas em campo mostram que a pressao
de contato ndo é igual a pressao de inflagdo dos pneus, sendo maior nas bordas da
area carregada.

4 =P (43)
o

Os valores das pressdes de inflagdo dos pneus e da carga estatica de roda

das aeronaves utilizadas nesta pesquisa encontram-se na tabela 16.

TABELA 16 - INFORMAGCOES TECNICAS A RESPEITO DAS AERONAVES DE ESTUDO.

Carga
estatica por Presséo de

Tipo de roda do trem inflagao do
Aeronave
de pouso pneu (Mpa)
principal (kN)
A380 273 (20x) 1,50
A340-600 300 (12x) 1,61
B747-8 266 (16x) 1,52
B777-300 278 (12x) 1,52

FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

Também é possivel, de acordo com Huang (1993), a determinacao da area
de contato aproximada ou equivalente, dada com base no comprimento (L) e largura
(0,6L) do pneu, como pode ser visto na figura 22. A area equivalente retangular foi

utilizada na modelagem estatica desta pesquisa e apenas i dessa area foi
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modelada por meio da utilizacdo de dupla simetria visando diminuir o esforgo

computacional.

FIGURA 22 - AREA DE CONTATO (A) REAL E (B) EQUIVALENTE ENTRE A SUPERFICIE DO
PAVIMENTO E O PNEU.
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FONTE: Adaptado de Huang (1993).

FIGURA 23 - AREA DE APLICACAO DO CARREGAMENTO EQUIVALENTE.
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FONTE: A autora (2020).

Devido ao fato da utilizagdo de elementos finitos nesta pesquisa, tem-se a
necessidade da determinacdo de uma espessura finita do subleito adequada para
fins de modelagem e analise no software, visto que, para fins praticos, essa camada
estrutural € considerada hipoteticamente como infinita (DUNCAN, MONISHMITH e
WILSON 1968; DNIT, 2006). Tem-se, também, a necessidade da determinacao do
comprimento e largura do pavimento a ser modelado. Portanto, para determinacao

desses parametros por meio de analise estatica, utilizaram-se as consideragdes de
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Rezende (2018), que usou como modelo o proposto por Duncan, Monismith e Wilson
(1968).

A aplicagdo da técnica de elementos finitos na analise de sistemas
representativos de estruturas de pavimentos estabelecida por Duncan, Monismith e
Wilson (1968) relata que a espessura total do pavimento modelado, considerando
todas as suas camadas, devera variar em torno de 50 vezes o raio da area de
aplicacdo da carga. Para resultados mais exatos, além dessa consideragdo, as
restricbes radiais também s&o limitadas em fungdo do raio de aplicagdo da carga,
em que este ndo deve ultrapassar 12 vezes o seu valor. A figura 24 ilustra o critério

estabelecido por Duncan, Monismith e Wilson (1968).

FIGURA 24 - CONFIGURACAO EM ELEMENTOS FINITOS 2D UTILIZADA POR DUNCAN,
MONISMITH E WILSON.
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FONTE: Adaptado de Duncan, Monismith e Wilson (1968).

De acordo com Rezende (2018), para que se tenha mais precisdo nos
resultados finais, o limite radial da aplicagdo de carga para pavimentos
aeroportuarios devera ser praticamente igual a espessura do subleito. Logo, o limite
radial estabelecido por Duncan, Monismith e Wilson (1968) devera ser maior, neste
caso. No ambito da espessura do subleito, tratando-se da geometria finita, o autor
destacou que uma determinada variagdo nos resultados de deslocamentos pode

ocorrer de acordo com a rigidez da fundagédo adotada, sendo mais ou menos rigida,
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influenciando na resposta. Porém, o parametro para determinacdo da espessura
ideal do subleito, apresentado por Duncan, Monismith e Wilson (1968), pode ser
utilizado na pesquisa (REZENDE, 2018).

Apods diversas tentativas realizadas por Rezende (2018), com variagao da
espessura do subleito de dois até doze metros, adotaram-se as dimensdes a seguir

para a criagao do modelo estatico.

FIGURA 25 - SECAO DO PAVIMENTO UTILIZADA PARA MODELAGEM ESTATICA (UNIDADES
EM M).
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FONTE: Adaptado de Rezende (2018).

Como ilustrado na figura 25, o sentido do deslocamento do pneu ocorre ao
longo do eixo Z, a dupla simetria (XZ) foi empregada para a aplicagdo do
carregamento estatico ao pavimento, como ja citado. Para o carregamento dinamico,
adotou-se apenas a simetria ao longo do eixo X, como é melhor exemplificado no
item 4.2 a seguir.

Por fim, a tabela a seguir exibe as dimensdes equivalentes da area de
contato utilizada para aplicagado do carregamento de pressao estatica das aeronaves

de estudo.
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TABELA 17 - AREA DE CONTATO EQUIVALENTE.

Agx)zgse Ac [m?] Lim]  0,6L [m] o,a[zr:]m_ Dupla Simetria [m]
0,6L/2 0,8712L/2
A380 0,18 0,59 0,354 0,5141 0,18 0,26
A340-600 0,19 0,60 0,358 0,5202 0,18 0,26
B747-8 0,18 0,58 0,3472  0,5041 0,17 0,25
B777-300 0,18 0,59 0,3549  0,5153 0,18 0,26

FONTE: A Autora (2020).

3.3.2 Modelo dinamico

Para a criacdo do modelo dindamico desta pesquisa, também se teve como
partida as consideracdes adotadas por Rezende (2018).

No modelo criado, a analise dindmica teve inicio no instante anterior ao
toque da aeronave com o pavimento, ou seja, com o pneu localizado a 1 milimetro
de altura do pavimento. Apds o toque, o pneu da aeronave percorre 12 metros sob
influéncia da sua respectiva taxa de desaceleracgao.

Os dados referentes a velocidade de pouso (1},) das aeronaves de estudo
foram obtidos por meio dos seus respectivos fabricantes e encontram-se na tabela
18, juntamente com as velocidades horizontal (V/},) e vertical (V/,) das aeronaves, que

foram calculadas levando em consideragao o angulo de aterrissagem de 3°, como

descrito no inicio deste capitulo.

FIGURA 26 - DECOMPOSIGCAO DAS VELOCIDADES HORIZONTAL E VERTICAL DE POUSO.

Aeronave
R - Vh
'-W ’
Vp

FONTE: Adaptado de Yadav e Shukla (2012).
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TABELA 18 - VELOCIDADES DE POUSO: HORIZONTAL E VERTICAL.

Tipo de Vp Vh Vv
Aeronave [km/h] [km/h] [km/h]

A380 256 255,65 13,39
A340-600 283 282,61 14,81
B747-8 284 283,61 14,86
B777-300 278 277,62 14,54

FONTE: A autora (2020).

Para consideragcdo da frenagem no modelo, considera-se a aplicacdo da
Segunda Lei de Newton, em que a dindmica envolvida considera um veiculo
viajando a uma velocidade modular inicial (Vi) em um trecho retilineo quando os
seus freios sdo acionados (Gurgel et al, 2015).

A forca de atrito dindmica € definida pela multiplicacdo do coeficiente de

atrito estatico (adimensional) pela carga de roda P em Newtons:

For = HgP (44)

Aplicando a Segunda Lei de Newton, na qual a forga resultante (FR) agindo

sobre o corpo € dada pelo produto da massa pela aceleracao, tem-se:

Fat == _FR (45)

ugP = —(ma) (46)

Como o atrito é a unica forga resultante atuando sobre o veiculo durante a

frenagem, a equacéao acima pode ser reescrita como (Gurgel et al, 2015):

a= —(Hr9) (47)

Em que g € a aceleragao da gravidade em m/s>.
Nesse caso, duas maneiras distintas podem ser utilizadas para a
determinacao da desaceleragcdo da aeronave: por meio da utilizagdo do coeficiente

de atrito estatico adequado para a situagao de analise ou por consulta a pilotos e/ou
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manuais das aeronaves em questdo para escolha da configuragdo de frenagem
automatica/taxa de desaceleragao (autobrake settings) utilizada. Ambas as opgdes
estdo descritas na fundamentagéo tedrica desta pesquisa.

Na modelagem computacional dindmica deste trabalho, optou-se pela
determinacao da desaceleragao da aeronave por meio do calculo do coeficiente de
atrito adequado, descrito no item 2.3.4 desta pesquisa, supondo duas situagoes
distintas para efeito de comparacao, sendo elas: 1) Superficie com macrotextura
aberta e microtextura aspera e 2) Superficie com macrotextura fechada e
microtextura lisa.

Em seguida, para encontrar a velocidade final de frenagem (V) do veiculo,

pode-se aplicar a equacgao de Torricelli (Gurgel et al, 2015):
VF = V7 + 2ads (48)

Na qual: d; € o deslocamento percorrido pelo veiculo durante a frenagem e

Vi é a velocidade inicial do veiculo no inicio da frenagem.
Por fim, tendo esses valores em maos € possivel determinar o At necessario
para a aeronave percorrer os 12 metros do pavimento modelado (conforme descrito

no item 4.2 do capitulo a seguir), por meio da equacgao:

AV (49)
a=—
At

A tabela 19 ilustra os valores encontrados de IFl e F(S) para as velocidades
das aeronaves de estudo. Em seguida, nas tabelas 20 e 21 é possivel visualizar a

velocidade final da aeronave e o intervalo de tempo de simulagcdo necessario para

percorrer o percurso de 12 metros (d; = 12m).

TABELA 19 - VALORES OBTIDOS DE IFI E F(S) PARA AS SITUAGOES DE ESTUDO.

IFI F(S)

Situagao Fo S 0 A380 A340-600 B747-8 B777-300
km/h 25565 282,61 283,61 277,62

1 0,34 1179 | 057 0,065 0,052 0,052 0,054

2 0,12 33,84 | 0,71 0 0 0 0

FONTE: A autora (2020).




87

TABELA 20 - VELOCIDADES E INTERVALO DE TEMPO PARA A SITUAQAO 1 (SUPERFICIE COM
MACROTEXTURA ABERTA E MICROTEXTURA ASPERA).

Situacgao 1
Coeficiente Intervalo
Tipode Vhw=Vi Vhn=V; de atrito a ds ' de tempo
Aeronave (km/h) (ml/s) estatico (m/s?) (m) (mls) P
— At (s)
(MR)
A380 255,65 71,01 70,063 0,1701204
A340-600 282,61 78,5 77,643 0,1537022
0,57 -5,59 12
B747-8 283,61 78,78 77,924 0,1531543
B777-300 277,62 77,12 76,242 0,1564963

FONTE: A autora (2020).

TABELA 21 - VELOCIDADES E INTERVALO DE TEMPO PARA A SITUAGAO 2 (SUPERFICIE COM
MACROTEXTURA FECHADA E MICROTEXTURA LISA).

Situacgao 2
Coeficiente Intervalo
Tipode Vhw=V, V,=YV, de atrito a df Vs de tempo
Aeronave (km/h) (ml/s) estatico (m/s?)) (m) (mls) P
— At (s)
(MR)
A380 255,65 71,01 69,83 0,1704051
A340-600 282,61 78,5 77,43 0,1539117
0,71 -6,97 12
B747-8 283,61 78,78 77,71 0,1533616
B777-300 277,62 77,12 76,03 0,1567175

FONTE: A autora (2020).

Na situacdo 1, com superficie de macrotextura aberta e microtextura aspera,
permite-se uma alta adesao entre a borracha do pneu e o pavimento. O pavimento
com essas caracteristicas tende a proporcionar, ainda, um alto indice de histerese
da borracha quando ela se deforma para acompanhar as saliéncias da superficie do
piso. Por possuir uma microtextura aspera, o potencial da ocorréncia da
hidroplanagem viscosa'* diminui e a macrotextura aberta dificulta a ocorréncia da
hidroplanagem dinamica'®. Pavimentos com essas caracteristicas ndo sofrem

perdas consideraveis de propriedades de atrito na presenca de agua, pelo fato da

4 Acontece quando ha a presenca de agua, poeira, restos de borracha ou 6leo, aumentando a
viscosidade da pista e dificultando o contato das rodas com a superficie. E muito comum em
situagdes de chuva recente. Tem como caracteristica o fato de poder ocorrer com velocidades bem
menores do que na aquaplanagem dinamica (ANAC, 2017).

5 Resulta da camada de agua na pista que eleva o pneu levando-o a perda de contato com a
superficie, fazendo-o deslizar sem girar. (ANAC, 2017).
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sua capacidade em permitir o escoamento do fluido em qualquer velocidade de
deslocamento da aeronave. Suas caracteristicas sao de pistas recém-construidas,
que nao sofreram desgaste do agregado na superficie ou, também, de pistas
construidas com material granulado oriundo de rochas mais resistentes,
assegurando suas propriedades em relagao ao atrito por um tempo maior (SANTOS,
2004; LUGAO, 2008).

Ainda de acordo com Lugao (2008), na situagcao 2 abordada nesta pesquisa,
predominam as perdas por adesdo. De acordo com o autor, o coeficiente de atrito
diminui levemente com o aumento da temperatura e a pressao dos pneus. Ainda que
em pista seca, o valor da forca de frenagem é reduzido, devido aos valores
pequenos de atrito por adesao e por histerese, que fazem com que uma aeronave
demande de uma distancia maior para executar uma frenagem. Tratando-se de pista
umida ou molhada a tendéncia é que se proporcionem coeficientes de atrito reduzido
a qualquer velocidade, devido a hidroplanagem, pois o0 pneu n&o consegue expulsar
completamente a agua da area de contato no intervalo de tempo disponivel.

Para o calculo da rigidez “K” e do amortecimento “C”, utilizaram-se as
equacodes determinadas na secdo 2.3.5 do capitulo 2 desta pesquisa. As variaveis
adotadas, juntamente com os respectivos resultados de rigidez e amortecimento no

momento do toque da aeronave com o pavimento encontram-se na tabela 22.

TABELA 22 - PARAMETROS ADOTADOS PARA A DETERMINAGAO DA RIGIDEZ "K" E DO
AMORTECIMENTO "C" DO TREM DE POUSO NO MOMENTO DO TOQUE DAS AERONAVES DE
ESTUDO COM O PAVIMENTO.

Parametros
Tipo de a Raio de
Aeronave _Diam. Rolam Ngear nt n X K[N/mm] C [Ns/mm]

Pneu [m] [m] )

A380 329,179 107,955
1,4 0,672

A340-600 297,685 108,532

2,85 0,47 0,825 0,65

B747-8 260,978 95,608
1,32 0,633

B777-300 293,776 105,206

FONTE: A autora (2020).

Apos o toque da aeronave com o pavimento, sua velocidade vertical € nula,
fazendo com que haja, consequentemente, alteragao no valor do deslocamento S da

mola (equagao 36) e da sua rigidez, bem como do amortecimento C (equacgao 38).
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Devido a limitagdes computacionais (consideragao de um elemento nao linear), esta
variagao nao foi considerada no modelo desta pesquisa e foram atribuidos valores
constantes para a rigidez e o amortecimento do trem de pouso das aeronaves ao

longo do tempo.

3.4 CRITERIOS DE FALHA

A previsao do desempenho dos pavimentos asfalticos relacionados aos seus
principais defeitos vem sendo proposta por diversos pesquisadores (BESSA, 2017),
através dos critérios de falha dos materiais. De acordo com Theyse (1996), materiais
cimentados podem apresentar dois modos distintos de falhas, por fadiga e/ou por
esmagamento. O primeiro caracteriza-se pelos valores da tensdo de tragdo maximos
na parte inferior da camada cimentada e o segundo, € determinado pelos niveis de
tensao verticais sobre o topo da camada (NASCIMENTO, 2017).

Para uma melhor compreensao a respeito da se¢do do pavimento utilizada
nesta pesquisa, critérios de falha (considerando a falha por fadiga) estabelecidos por
diversos pesquisadores, foram aplicados aos resultados provenientes das
simulagdes dinamicas deste trabalho. No entanto, cabe aqui ressaltar que esses
critérios foram elaborados para pavimentos rodoviarios, com condicdes e
solicitagdes diferentes das aqui consideradas, na falta de critérios mais apropriados.
Esses critérios sao: critério de Verstraeten, Veverka e Francken (1982), Powell et al
(1984), Thompson (1987) e Barker, Brabston e Chou (1977) para fibra inferior da
camada de revestimento asfaltico; critério de Trichés (1994) para a fibra inferior da
camada da base; e critério Shell dado por Claessen et al (1977), critério da
Universidade de Nottingham e de Chevron (Vicentini, 2018) para fibra superior da
camada do subleito. Os critérios da FAA, utilizados no software FAARFIELD
(aplicados a pavimentos aeroportuarios, mas que nao consideram os efeitos
dinamicos), sdo também incluidos neste trabalho.

O software americano FAARFIELD, realiza a verificagdo de falha para
pavimentos flexiveis ou rigidos, atentando-se para a camada do revestimento e
subleito. Neste trabalho, consideraram-se as equacodes utilizadas para pavimentos

flexiveis, onde, para a camada do subleito, o modelo utilizado pelo programa leva
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em consideragdo o numero de “coberturas’®” (C) até a falha, para uma determinada

deformagéo vertical (,,) ou horizontal no topo da camada, dado pela equagéo (50):

. (0,004)8'1 (50)
s

Para a camada do revestimento asfaltico, o modelo de falha utilizado pelo
programa € baseado no conceito de que o numero de “coberturas” (C) até a falha é
determinado por uma quantidade chamada Razdo de Mudanca de Energia
Dissipada (RDEC - Ratio of Dissipated Energy Change). De acordo com o guia do
usuario do software, apos a realizagdao de um grande numero de testes de fadiga,
verificou-se que o “valor de platé” (P,) em fun¢cdo desse RDEC & um valor confiavel

para determinagéo do numero de ciclos de falha por fadiga (Nf), dado pela equagéo

a sequir:
N; = 0,4801P,~%%%% (51)
Onde o “valor de platd” P, é dado por:
P, = 44,4228, 5'14052'993VP 1,850GP 0,4063 (52)

Em que &,, S, Vp e Gp sdo, respectivamente: a deformagéo horizontal no
fundo da camada asfaltica, a rigidez a flexdo da camada (dada em psi), 0 parametro
volumétrico e o parametro de gradacdo. Os parametros (S), (Vp) e (Gp) sé&o
fornecidos pelo software, tendo como base a mistura P-401 (descrita na AC
150/5370-10F). Estes valores, fornecidos pelo programa, foram adotados neste
trabalho.

Da mesma forma, tratando-se dos critérios de falha aplicados a pavimentos

rodoviarios e aqui utilizados, a equacao usual para determinacdo do numero

16 Medida do numero de repeticdes da maxima deformacgao que ocorre no topo do subleito (tratando-
se de pavimentos flexiveis) para falha.
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equivalente de operagbes (Ny) para os critérios de falha relacionados a camada de

revestimento do pavimento, segundo Bessa (2017), encontra-se a seguir:

(1)" (53)
S

Onde N € o numero equivalente de operagbes de eixo simples padrao para
falha por fadiga;

¢, € a deformacgéo especifica horizontal na tragdo no fundo da camada do
revestimento;

K e n coeficientes determinados por regressoées lineares, particulares para
cada tipo de mistura asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo,

de acordo com a tabela 23.

TABELA 23 - COEFICIENTES "K" E "n" UTILIZADOS DE ACORDO COM CADA CRITERIO.

Critério K n
Verstraeten, Veverka e Francken (1982)  4,92E-14 4,76
Powell et al (1984) 1,66E-10 4,32
Thompson (1987) 5,00E-06 3,00
Barker, Brabston e Chou (1977) 9,70E-10 4,03

FONTE: Bessa (2017).

Para a camada da base do pavimento, aplicou-se o critério de Trichés
(1994), desenvolvido para misturas de concreto compactado a rolo (como é o caso

da secao de pavimento utilizada neste trabalho) dado pela equacéao a seguir:

Nf — 10(14,911—15,074SR) (54)

onde, Ny € o numero de repeticoes para fissuragéo por fadiga da camada e SR ¢ a

relacdo entre a tenséo de tragao na fibra inferior da camada e a resisténcia a tragcao
na flexao do material aos 28 dias (que neste caso, € adotado 2,5 MPa para o CCR
de acordo com Ricci e Balbo (2009)).
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Para a camada do subleito, também consideraram-se as equagdes 55, 56 e
57, para os critéerios Shell, da Universidade de Nottingham e Chevron,

respectivamente:

v, _ 06147 (55)
7 [roe g,

N. = 0,1126 (56)
- [105 fy3'5714]

N 0,1338 (57)
- [108 S(3/4,4843]

Onde ¢,, é a deformagéo vertical (compressé&o) avaliada na fibra superior do

subleito.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa.
Inicialmente, foram criados modelos para validagdo numérica apenas, tanto
estatica quanto dinamica, ndo sendo realizada a comparagao em campo. Ambos 0s

modelos, sdo descritos nas se¢des subsequentes.

4.1 MODELO DE VALIDAGAO ESTATICO

Para validacdo do modelo estatico realizado nesta pesquisa utilizou-se o
trabalho de Rezende (2018) e Franco (2007).

Franco (2007) desenvolveu em seu doutorado um Método de
Dimensionamento Mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos baseado na
Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), que foi utilizado como rotina no
SisPav'’ e, posteriormente no MeDiNa'® para analise de tensdes e deformagdes. O
programa utiliza como base a Teoria da Elasticidade de Burmister para o céalculo das
tensdes, deformagdes e deslocamentos no pavimento rodoviario. Nessa analise,
todas as camadas do pavimento possuem espessura finita, com excegéo da camada
inferior (subleito) que é considerada semi-infinita em sua formulagcdo. Por esse
método, € possivel obter as respostas em qualquer ponto da estrutura sem a
necessidade de discretizacdo do meio continuo. O software AEMC, além de ser
voltado para pavimentos rodoviarios, realiza apenas analises estaticas, o que limita o
escopo de exemplos a serem analisados no presente trabalho. O trabalho de
Rezende (2018), como ja citado nessa pesquisa, utilizou o MEF para andlise do
pavimento.

Para a anadlise do pavimento aeroportuario no AEMC, algumas adaptacdes
precisaram ser feitas, visto que o programa realiza apenas o estudo de pavimentos
rodoviarios.

Como pode ser encontrado na interface do software AEMC, e no seu manual
de utilizacdo, diversas sao as configuragdes de carregamento permitidas no

programa, abordando desde o eixo rodoviario simples, até eixos especiais e duplos

7 Programa de dimensionamento de pavimentos flexiveis “SisPav”
8 Programa de dimensionamento de pavimentos flexiveis “MeDiNa” disponivel gratuitamente no site
do IPR/DNIT.
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tandem. Para a semelhanga com os modelos de elementos finitos empregado, a
analise no AEMC foi adaptada utilizando o eixo rodoviario simples, no qual a carga
de roda e pressao dos pneus atribuidos foram os da aeronave A380.

No programa AEMC, a carga de roda é assumida como sendo circular,
uniformemente distribuida, e a pressdo de contato entre o pneu e o pavimento é
assumida como sendo igual a pressao de inflagdo dos pneus (FRANCO, 2007),
onde, a area de contato do pneu com o pavimento também é dada por meio da
equacao (38) encontrada em Huang (1993).

Sendo assim, tomando como exemplo o A380 com uma carga de roda de
273 kN e uma pressdo dos pneus de 1,50 MPa, é possivel a insercdo dos
parametros necessarios na interface do programa AEMC para o modelo de

validagdo, conforme a figura 27.

FIGURA 27 - INTERFACE AEMC: CARREGAMENTO.

Tipo de carregamento:

[ = + | | = EXD SIMPLES
=1 — . _
- drio rodovidri MNimero de rodas: 2
ix0 padrao rodoviario Carga de eixo flon) 54 60
Carga de roda fon): 27.30
pres—. F‘re.ssan de pneus (MPa): 1.50
_ : Ty {cm): 0,00
En . r Tt fem) 0.00
frea om3: 1820,00
pre—p— Raio {cm): 2407
Dinis eixos simples
(diredional) b
=
==
Eixo duplo

FONTE: A autora (2020).

O programa determina automaticamente a carga de eixo, area de contato
circular e o raio. As distancias Tx e Ty podem ser alteradas pelo usuario e sao,
respectivamente, a distdncia média entre rodas e a distdncia média entre eixos. O
sistema de coordenadas utilizado pelo programa no caso do eixo simples é
representado na figura 28, no qual o eixo principal do dimensionamento coincide

com o eixo de simetria da area carregada, sendo, portanto Tx=Ty=0.



95

FIGURA 28 - SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO PARA O EIXO SIMPLES NO PROGRAMA
AEMC.

Ya

—9—,

FONTE: Adaptado de Franco (2007).

As camadas do pavimento, cujas propriedades estdo definidas na tabela 14,
foram inseridas ao programa de acordo com a figura 29. O comportamento adotado
foi linear, onde, para esta opcgdo, as constantes k1, k2, k3 e k4 sao nulas. As
camadas foram consideradas perfeitamente aderidas, portanto, na aba “Aderéncia” o

valor inserido € 1, de acordo com o manual do usuario do programa.

FIGURA 29 - CAMADAS DO PAVIMENTO AEROPORTUARIO INSERIDAS NO PROGRAMA AEMC.

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) | k1 | k2 | k3 | k4 |COEF POISSON | ADERENCIA
20,0 2,5 LINEAR 1379 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1,0

2 20,0 2,5 LINEAR 4839 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1,0
3 30,0 2,2 LINEAR 440 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1,0
4 60,0 2,0 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1,0
5 0,0 2,0 LINEAR 54 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1,0

FONTE: A autora (2020).

Os pontos tomados para analise de resultados do programa AEMC foram os
mesmos analisados no soffware ANSYS, onde a posi¢gao tomada é a mesma onde
estdo localizados os nos, atentando-se para a coordenada “z”, que no programa
desenvolvido por Franco (2007) é a profundidade ao longo das camadas do
pavimento, de acordo com a figura 30. Na andlise realizada no software ANSYS

utilizando o método dos elementos finitos, o eixo “y” foi caracterizado como o eixo ao

longo da profundidade, como descrito na figura 25 desta pesquisa.
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FIGURA 30 - SISTEMA DE COORDENADAS X,Y E Z ASSUMIDO NO PROGRAMA AEMC.

FONTE: Ajuda ao usuario do programa AEMC.

No dmbito da malha de elementos finitos no software ANSYS, a tendéncia é
de que, com maior refinamento da malha e utlizando elementos com boa
representacdo, o comportamento discretizado se aproxime cada vez mais do
comportamento do modelo matematico (SORIANO, 2002). Portanto, para analisar o
comportamento e o refinamento necessario da malha de elementos finitos
empregada no modelo de validacao estatico, foram geradas trés malhas diferentes,
com a quantidade de elementos finitos variando entre 19800 a 124644 elementos. A
figura 31 ilustra o desempenho das malhas geradas, avaliado com base no
deslocamento vertical y (chamado de deflexdo) ao longo da profundidade das
camadas do pavimento no n6é de coordenadas X, y € z iguais a zero (origem do
sistema cartesiano de coordenadas). Para o carregamento, utilizou-se a pressao de
contato (pressdo dos pneus) sobre uma area equivalente ao de um pneu

aeronautico.

FIGURA 31 - CONVERGENCIA DA MALHA EM ELEMENTOS FINITOS.

136

2
c
a
E
136 = <
g Malha 02 Malha 03
- E
= E
o O 135
oo
s <
s =
c
[=]
g 135 “Malha 01
%
o]

134 T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Nimero total de elementos finitos

FONTE: A Autora (2020).
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TABELA 24 - CONVERGENCIA DA MALHA EM ELEMENTOS FINITOS.

Convergéncia da Malha de EF

Deflexao
Malha N° total de EF uy [x10-2 mm]
Malha 01 19800 135
Malha 02 35670 136
Malha 03 124644 136

FONTE: A Autora (2020).

De acordo com a figura 31 e a tabela 24, observa-se que ha um grande
aumento no numero de elementos finitos da malha 02 para a malha 03, nao
influenciando na resposta final de deflexdo obtida. Por outro lado, a malha 01 possui
um numero bem inferior de elementos, porém, o resultado obtido ndo é
suficientemente préximo ao do modelo de comparagao, dado por Rezende (2018).

Assim, a malha final adotada foi a malha 2, por possuir um numero menor de
elementos finitos que a malha 3, e também por atingir o resultado esperado com
relacdo ao modelo de Rezende (2018).

O refinamento maior ocorreu na area de aplicagdo do carregamento,
préximo a origem do sistema xyz e ao longo de x, y e z, de acordo com a figura 32,

que ilustra a malha final adotada:

FIGURA 32 - MALHA ADOTADA PARA ANALISE ESTATICA.

Reyv. Asfaltico;
Base; Sub-base e
Reforco do SL

1,30

12,0 Subleito (SL)

12,0

12,0

FONTE: A autora (2020).
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O modelo criado teve como condigdes de contorno a aplicagao de restricdes

de deslocamento nas faces do pavimento ao longo dos eixos X, y e z (fig. 33).

FIGURA 33 - RESTRICOES DE DESLOCAMENTO APLICADAS AO MODELO ESTATICO.

= =

=

Iy

FONTE: A autora (2020).

Como ja descrito no item 3.3.1 desse trabalho, a area de contato do pneu
com o pavimento foi dada de acordo com Huang (1993) e considerada como
uniforme. Utilizando a dupla simetria, apenas 7 dessa area foi modelada e os
valores obtidos para a aeronave A380 estao disponiveis na tabela 18. A secao do
pavimento levou em consideragdo Duncan, Monismith e Wilson (1968) e também
Rezende (2018) e encontra-se ilustrada na figura 25 desse trabalho, com uma
espessura total de 1,30 m para as camadas do pavimento e 12,0 m para o subleito.
A largura e o comprimento das camadas modeladas foram de 12,0 m.

Os resultados das tensdes horizontais (Sx e Sz) e vertical (Sy) e das
deflexdes (u,) e encontram-se nas tabelas 25 e 26, respectivamente. Os valores
obtidos sdo apresentados para fins de comparacido e em ambas as tabelas as
diferengas calculadas foram entre o MEF, realizado nessa pesquisa, € 0 programa
AEMC.
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TABELA 25 - RESULTADOS OBTIDOS PARA TENSAO (Sx, Sy e Sz EM MPa).

Tensoes (Mpa)

Aeronave Na superficie do No fundo do No topo do SL
A380 revestimento flexivel revestimento flexivel (x z=F;) 1300,0)
(x,y,z=0,0,0) (x,y,2=0,200,0) Y ’ ’
Sx Sy Sz Sx Sy Sz Sx Sy Sz
Esta
pesquisa -1,46 -1,54 -1,42 -0,78 -1,1 -0,83 0,0239 -0,0245 0,0238
(MEF)
AEMC -1,46 -1,5 -1,46 -0,97 -1,1 -0,97 0,0025 -0,0248 0,0025
Rezende
(2018) -1,54 -1,58 -149 -0,75 -1,03 -0,8 0,74 -0,23 0,7
Diferenca 504 004 019 0 0,14 0,021 -0,0003 0,021
(MPa)

FONTE: A autora (2020).

Nas interfaces das camadas, o software ANSYS, utilizando nesta pesquisa,
exibe os resultados de tensdo em ambos os materiais adjacentes. Estes resultados,
de maneira geral, sdo muito semelhantes entre si. Porém, no modelo de validagcéo

estatico dessa pesquisa, exibe-se uma média aritmética simples entre esses valores.

TABELA 26 - RESULTADOS OBTIDOS PARA DEFLEXAO (uy EM x10-2 mm).

uy [x10-2mm)]

Aeronave . No fundo do
Na superficie do revestimento  No topo do SL

A380 i
r’evestlmefto flexivel (x,y,2=0,1300,0)
flexivel (x,y,z=0,0,0) (x,y,2=0,200,0)

Esta
pesquisa 136 126 89
(MEF)
AEMC 152 141 104
Rezende
(2018) 136 125 91
Diferenga
[x10-2mm] 16 15 15

FONTE: A autora (2020).

No programa AEMC, os valores positivos de tensdo e deformagédo indicam
que o ponto estd em compressao, enquanto os valores negativos, tragdo. No
software ANSYS, para as tensoes, tem-se o oposto: tensbes de compressao tém o

sinal negativo e tensdes de tragao, positivo. Nas deflexdes o sinal dependera do eixo
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de coordenadas adotado. Para facilitar a comparagao, os sinais dos valores da
tabela 25 foram homogeneizados, apresentados na convengao do software ANSYS.

Analisando-se os resultados obtidos no modelo de validagao, nota-se que na
deflexdo do pavimento, os resultados obtidos pelo programa AEMC caracterizam um
pavimento “menos rigido”, no qual os valores de deflexdo obtidos séo ligeiramente
maiores em todos os pontos de analise. Observa-se ainda uma pequena tendéncia
na reducao da diferenca entre os valores na medida em que se aprofunda em
direcao ao subleito.

Para as tensdes (tab. 24), nota-se uma pequena diferenga entre os valores
de Sy e Sz na superficie do revestimento, a tensdo Sx € a mesma em ambas as
analises. Para o fundo do revestimento, € possivel visualizar um aumento nas
diferencas das tensdes horizontais Sx e Sz, enquanto que a tensdo ao longo da
profundidade Sy apresenta uma diferenga insignificante. No topo do subleito, essas
diferencas sao acentuadas para as tensbées Sx e Sz, enquanto que para a tensao Sy
a diferenca se mantém proxima de zero. Isso pode ser explicado, também, pela
secao da area equivalente de aplicagéo de carga, que para o AEMC é circular e para
o MEF considerou-se retangular. Com relagdo ao modelo de Rezende (2018), para
as deflexdes, nao ha diferenga nas duas camadas mais superficiais, no topo do
subleito essa diferenca € proxima de zero; analogamente, para as tensdes, nota-se
proximidade entre os valores das camadas superficiais, divergindo, de maneira mais

expressiva no topo do subleito.

4.2 MODELO DE VALIDAGAO DINAMICO

Para o modelo de validagao dinamico, teve-se como base o trabalho de
Rezende (2018). A aeronave adotada também foi a Airbus A380, com velocidade,
carregamento por roda do trem de pouso principal e pressdao dos pneus ja
exemplificados no item 3.1.1 desta pesquisa.

Como ja citado no item 2.3.6 e 3.1.1 deste trabalho, tratando-se do pneu
aeronautico, Rezende (2018) empregou em seu modelo propriedades elastico-
lineares, considerando o taldo, parede lateral e banda de rodagem do pneu. No
modelo de validacdo dessa pesquisa, o pneu foi considerado como um unico

material, porém, abordando ambas as propriedades da borracha e também do aco.
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Visto que a estrutura do pneu aeronautico é composta por varias camadas
de materiais deferentes, tentativas referentes a obtencdo de um méddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson equivalentes foram realizadas entre os
principais fabricantes, porém, nao foi possivel a obtengcao desses valores de maneira
exata. Considerou-se entdo, com base nos trabalhos de Prakash et al. (1998),
Nakakita e Kato (1991), Aoki e Kadota (1990), Gaudin (1997) e na segao transversal
do pneu, uma proporgcao de aproximadamente 35% para o agco (E=200000 Mpa e
v=0,30) e de 65% para a borracha (E=6,89476 Mpa e v=0,49), agregados (como um
unico material), resultando em um médulo de elasticidade para o pneu de 70004,5
MPa com coeficiente de Poisson de 0,42.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Pneumaticos, Camaras
de Ar e Camelback, a borracha é o material predominante em pneus de passeio,
sendo 27% sintética e 14% natural. O material metalico (ou ago) compde
aproximadamente 10% do pneu, onde o negro de fumo, os derivados de petrdleo,
produtos quimicos e o téxtil correspondem a porcentagem remanescente. Em
contrapartida, tratando-se de pneus radiais, quanto maior a carga a qual o pneu for
submetido, maior a sua quantidade de ago, sendo que para pneus de caminhdes e
Onibus aproximadamente 25% do peso total do pneu é devido ao ago (RICCHINI,
2019). Para pneus aeronauticos, de acordo com Liasch (2012), praticamente 100%
deles séo feitos de borracha natural, extraidos de seringueiras, enquanto a maior
parte dos pneus automotivos € feita em borracha sintética, ou compostos pela
mistura de borracha natural e sintética.

Tratando-se ainda de pneus aeronauticos, de acordo com Noor e Tanner
(1985) estes, sdo compostos basicamente por materiais de cabos e borracha (corad-
rubber materials). Fisicamente, a borracha possui um baixo médulo de elasticidade e
alto alongamento fornecendo resisténcia a abrasdo e aderéncia ao pavimento. Os
cabos, em contrapartida, possuem um valor alto para o seu modulo de elasticidade e
um baixo alongamento, fornecendo refor¢co para a borracha e absorcdo da maioria
das cargas aplicadas ao pneu em servico (NOOR E TANNER, 1985).

Tendo como base a se¢ao do pavimento, Rezende (2018) ndo empregou
recursos de simetria em seu modelo dindmico, fazendo com que a segao final do
pavimento empregado tivesse as respectivas dimensdes ilustradas na tabela 27. No
modelo de validagdo desenvolvido nesta pesquisa, recursos de simetria foram

aplicados na tentativa de diminuir esforcos computacionais. As tabelas e figuras a
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seguir descrevem o modelo desenvolvido por Rezende (2018) e o modelo utilizado

nesta pesquisa, respectivamente.

TABELA 27 - DIMENSOES DO PAVIMENTO NA ANALISE DINAMICA.

Analise Largura ‘:o Comprimento do Espessura Modelo
Dinamica pav;;n:)en ° pavimento (m) do SL (m) Construido
Rezende Sem
(2018) 24 24 12 simetria
A autora Com
(2020) 12 24 12 simetria

FONTE: A autora (2020).

FIGURA 34 - SECAO DO PAVIMENTO UTILIZADA POR REZENDE (2018) PARA MODELAGEM
DINAMICA (UNIDADES EM M).

1.30

12,0

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 35 - SECAO DO PAVIMENTO UTILIZADA PARA MODELAGEM DINAMICA (UNIDADES
EM M).

Revestimento
AsfRico

7],_Reforco Subleito

0
0
1,30 | 0
0

Subleito

12.0 12,0

FONTE: A autora (2020).

Também foi aplicado aos materiais das camadas do pavimento um
amortecimento viscoso ({) de 12%, obtido de acordo com Amorim (2013). Este
parametro, determinado pelo autor apenas para os materiais da camada do
revestimento (AMORIM, 2013), foi aplicado neste estudo para todas as camadas do
pavimento, visto que, o modelo de validagdo elaborado nesta pesquisa obteve
resultados satisfatérios, muito semelhantes aos do modelo de comparacgao, realizado
por Rezende (2018), como pode ser visualizado na sequéncia desta seg¢do. Da
mesma forma, por desconhecimento dos valores exatos e consideracdo desse
parametro dado por Rezende (2018), esse valor foi adotado.

Para proporcionar uma razao de amortecimento aproximadamente constante
na faixa de analise, determinaram-se os coeficientes de amortecimento de Rayleigh
a e [, proporcionais a massa € a rigidez, respectivamente, através das equacodes a

seqguir, determinadas por Petyt (2010).

g
b= i+ ) (55)
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a = 4n*f,f,B (56)

A faixa de frequéncia analisada foi entre 0,1 e 1,9 Hz"°.
Tratando-se das condi¢cdes de contorno aplicadas, as mesmas restricoes de
deslocamento descritas anteriormente para o modelo estatico foram aqui

empregadas, acrescidas da restricdo do deslocamento em x para o pneu. A figura 36
a sequir, ilustra esta situagao.

FIGURA 36 - RESTBIQOES DE DESLOCAMENTO APLICADAS AO MODELO DINAMICO DE
VALIDACAO. EM (A): VISTA LONGITUDINAL; (B) VISTA TRANSVERSAL.
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FONTE: A autora (2020).

Visto que nesta pesquisa, parametros de rigidez e amortecimento precisam
ser incluidos, realizou-se, posteriormente a validagdo do modelo, a inclusido do

sistema de um grau de liberdade massa-mola-amortecedor, como descrito na figura
37.

9 Faixa de analise sugerida pelo Prof. Dr. Jodo Morais da Silva Neto via comunicagdo pessoal.
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FIGURA 37 — RESTRICOES DE DESLOCAMENTO APLICADAS AO MODELO DINAMICO
EMPREGADO NESTA PESQUISA. EM (A): VISTA LONGITUDINAL; (B) VISTA TRANSVERSAL.

Iy
Il
Il

=
G

FONTE: A autora (2020).

O carregamento no modelo de validagdo desta pesquisa foi inserido como
uma massa ao proprio pneu. Posteriormente, para o modelo empregado neste
estudo, esta massa foi modelada como um cubo com a mesma largura e diametro
do pneu das respectivas aeronaves de estudo.

A malha final adotada € composta por 55552 elementos e 238105 néds para o
pavimento e pneu. Esta mesma malha foi utilizada para o modelo final realizado
nessa pesquisa, levando em consideragcdo o amortecimento e rigidez do trem de
pouso principal das aeronaves e frenagem (figura 38), onde o numero de elementos
aumentou para 55580 elementos e 238462 nds, devido a adicdo da massa do

carregamento.
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FIGURA 38 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS ADOTADA NA ANALISE DINAMICA.

Reyv. Asfaltico;
Base; Sub-base e
Reforco do SL

1.30

12.0 Subleito {SL)

FONTE: A autora (2020).

Diferentes simulagbes foram realizadas com malhas distintas, para
calibracdo da mesma, e a fim de que os resultados entre 0 modelo de Rezende
(2018) e o modelo de validagao realizado nesta pesquisa apresentassem resultados
semelhantes para a deflexdo maxima na superficie do revestimento flexivel ao longo

do tempo. Os resultados encontram-se na tabela 28 e na figura 39.

TABELA 28 — RESULTADOS OBTIDOS PARA DEFLEXAO MAXIMA UY NA SUPERFICIE DO
REVESTIMENTO FLEXIVEL (UNIDADES EM s E x10-2 mm).

Deslocamento

Tempo em . o
vertical maximo
Modelo que ocorre o .
A Aeronave uy na superficie
Dinamico deslocamento
i do revest. (x10-2
maximo (s)
mm)
Rezende
(2018) 0,0306 1799
A autora
0,0144 1862
(2020) A380
Diferenca 0,0162 63

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 39 - RESULTADOS DO MODELO DE VALIDAGAO.
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FONTE: A autora (2020).

A diferenca entre os resultados podem estar condicionadas a discretizacao
dos modelos, método de resolugdo adotado (explicito x implicito), consideragcao do
amortecimento dos materiais do pavimento e propriedades mecanicas do pneu.

Notou-se no modelo de validacéo criado, que o pneu impacta a superficie do
pavimento, percorre uma pequena distancia ao longo da superficie e, posteriormente
deixa de tocar o pavimento, ndo ocorrendo mais o contato entre as duas superficies
e nao sendo possivel analisar o momento em que o0 pneu toca novamente a
superficie do pavimento ao longo dos 12 metros estudados no tempo de

aproximadamente 0,17 s.

4.3 RESULTADOS DO MODELO ESTATICO PARA AS AERONAVES DE ESTUDO

Apos validar o modelo, o mesmo foi adaptado para uso nas demais
aeronaves, para, mais adiante, servir como referéncia e comparagdo com as
analises dinamicas.

Os resultados obtidos na analise estatica encontram-se nas tabelas 29 e 30
e figuras 40 e 41 a seguir. Os pontos nodais de estudo para as tensdes e deflexdes
possuem as coordenadas (x,y,z)=(0,0,0) situados, portanto, no topo do revestimento;
(x,y,2)=(0,200,0), (x,y,2)=(0,400,0) e (x,y,z)=(0,1300,0) situados, respectivamente, no

fundo da base, fundo do revestimento (topo da base) e no topo do subleito (fundo do
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reforgo do subleito). Como ja citado, nas interfaces das camadas, o software ANSYS

exibe os resultados de tensdo em ambos os materiais adjacentes. Para

apresentacdo dos resultados, considerou-se o0 maior entre esses valores,

diferentemente do modelo de validagéo.

TABELA 29 - RESULTADOS DO MODELO ESTATICO PARA AS AERONAVES EM ESTUDO
(DEFLEXAO uy EM x10-2 mm).

uy [x10-2 mm]

Na superficie No fundo do

Aeronaves reves(tji(r)nento revestimento  \© g;::: da  No topo do SL
flexi flexivel — (x,y,2=0,1300,0)
( ex%I%I 0 (x,y,2=0,200,0) (x,y,z=0,400,0)
X,y,z= ,0, 1Y 3 ]
A380 136 125 122 89
A340-600 149 137 134 98
B747-8 134 122 119 87
B777-300 139 127 127 91

FONTE: A autora (2020).

FIGURA 40 - GRAFICOS DO MODELO ESTATICO PARA DEFLEXOES (UNIDADES EM
MILIMETROS).

a) A380 Detalhe:

X

~

—— 3 L] —
016288 _290355  -.59698 - 303641 ~1.21028
-137033  _443676 -.750319 - 1.05696 - 1.36361
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b) A340-600 Detalhe:
X / rd
| EEEEmm——— | I
017899 - 3Te07 - 853712 - 838518 -1.32532
-.150004 - 48581 - .B21B15 -1.15742 -1.48323
c) B747-8 Detalhe:
X / bl
I s I
15871 - 254655 -.58519 - .G8572

- 1.18625
-.134354 - 434024 -. 73545 -1.03599 -1.33852
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d) B777-300 Detalhe:

| — e I
016587  -.295447 - B0T48 - 919513 - 1.23155
12042 - 451463 - 763496  -1.07553 _ 138756

FONTE: A autora (2020).

Nota-se através da tabela 29 e da figura 40 que a aeronave mais critica ao
pavimento no quesito deflexdo é o A340-600, que assim como as demais aeronaves,
provoca uma deflexdo mais acentuada na camada do revestimento, tendo o seu
valor diminuido ao longo das camadas subjacentes do pavimento.

A tabela 30, a figura 41 e 42 a seguir, ilustram as tensdes horizontais e

verticais provocadas no pavimento.

TABELA 30 - RESULTADOS DO MODELO ESTATICO PARA AS AERONAVES EM ESTUDO
(TENSOES HORIZONTAIS E VERTICAIS EM MPa).

Tensoes horizontais e verticais (Mpa)

A Na superficie do No fundo do
eronaves revestimento revestimento No fundo da Base No topo do SL
flexivel flexivel (x,y,z=0,400,0) (x,y,z=0,1300,0)
(x,y,2=0,0,0) (x,y,z=0,200,0)
Sx Sy Sz Sx Sy Sz Sx Sy Sz Sx Sy Sz

A380 -1,46 -154 -142 -09 -112 -098 156 -0,24 1,47 0,0454 -0,0246 0,0451
A340-600 -1,58 -1,65 -154 -099 -12 -106 17 -026 1,6 0,0498 -0,027 0,0495
B747-8 -1,46 -1,56 -142 -088 -1,12 -096 154 -024 1,45 0,0443 -0,024 0,044
B777-300 -1,48 -156 -145 -092 -1,13 -0,99 1,01 -0,62 0,92 0,0462 -0,0251 0,0459

FONTE: A autora (2020).



FIGURA 41- GRAFICOS DO MODELO ESTATICO PARA Sx (UNIDADES EM MPa).

a) A380 Detalhe:

X

~

2208 1.20373

-1.54453 - 932766 :
-1.28885 135483 847545 1.55832

578883
b) A340-600 Detalhe:

X

~N

17737 -1.00113  -Z28558 544012 131658
138741  -614342 157727 830297 1.70287

111



c) B747-8 Detalhe:

X

~N

L — |
-1.65435 -.545352 -.236344 AT2654 1.18167
-1.25985 -.590848 1816 827163 1.53615

d) B777-300 Detalhe:

X

~N

[ e — |
-1.66345 -.545151 - 221925 501333 1.2245
-1.30682 -.58355 139702 862064 1.58623

FONTE: A autora (2020).

112
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FIGURA 42 - GRAFICOS DO MODELO ESTATICO PARA Sy (UNIDADES EM MPa).

a) A380 Detalhe:

e

X

N

s s E—
-1.67205 -1.27743  -88202 3792

; -.438356 -.
-1 47477 -1.0802 - 535638 -291074 10349

b) A340-600 Detalhe:

e

X

N

| e T
-1.7916 -1.36877  -945835 _523102 - 100269
-1.580159 -1.15735  -T73451% -.311685 11148
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c) B747-8 Detalhe:

N

s s S
-1.69919 -1.25832 -.897439 - 496563 -.95586
-1.45875 -1.09788 -.6o7001 -.286125 104752

d) B777-300 Detalhe:

\/ZI i

-1.69374 -1.20405  -.894351 - 4594557 -.094963
-1.45385 -1.0642 -.694504 -.20481 104354

FONTE: A autora (2020).

Assim como nas deflexbes, exemplificadas anteriormente, € possivel
observar que o A340-600 se mantém como a aeronave mais critica ao pavimento,
também nas tensdes horizontais e verticais. Tratando-se das tensdes horizontais,

atenta-se ao fundo da base, que apresenta os maiores resultados de tragdo gerados
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no pavimento (consequéncia da escolha dos mdédulos de elasticidade adotados para
cada camada do pavimento).

Ao contrario das deflexdes, as tensdes horizontais e verticais ndo se
estendem até as camadas mais inferiores do pavimento (reforco do subleito e

subleito), tendo resultados mais expressivos até a camada da sub-base.

4.4 RESULTADOS DO MODELO DINAMICO PARA AS AERONAVES DE ESTUDO

Apos a validagcdo do modelo dindmico, algumas adaptagdes foram
realizadas. O sistema massa-mola-amortecedor foi inserido ao modelo e o
carregamento que anteriormente era distribuido ao longo da geometria do pneu
COMO uma massa, passou a ser aplicado, ainda como uma massa, porém, através
da geometria de um cubo, com dimensdes e propriedades mecanicas ja descritas no
item 4.2 e 3.3, respectivamente. Inseriram-se também os valores de rigidez e
amortecimento ao sistema, calculados de acordo com as equagdes 35 e 38 e
ilustrados na tabela 22.

Os pontos nodais criticos de estudo para as deflexbes, tensbes e
deformacgdes estao situados: a) na superficie superior da camada de revestimento
asfaltico; b) superficie inferior da base e c) superficie superior da camada do
subleito. Nessas superficies, analisou-se, respectivamente: a) a deflexdo (uy), as
tensdes verticais (Sy) e as tensdes de cisalhamento no plano YZ (mais criticas) para
os dois coeficientes de atrito estudados; b) a deformacdo de alongamento (&t) e a
tensdo de tracdo (Sz), bem como, em c) a deformacéo vertical de encurtamento (gv)
e a deflexao (uy).

Devido ao tipo de pavimento adotado e suas caracteristicas mecanicas, a
tensdo de tracdo (Sz) e a deformacédo de alongamento (¢t) foram analisadas na
superficie inferior da base, e ndo do revestimento asfaltico. Neste tipo de pavimento
(semirrigido), os resultados observados para a superficie inferior do revestimento
apresentaram valores de compressdo ligeiramente menores que a superficie
superior da camada revestimento.

Notam-se algumas divergéncias com relagdo ao instante do tempo em que
ocorrem alguns picos de valores nas figuras subsequentes. Essas diferengas estao

associadas as diferentes velocidades de pouso de cada aeronave em particular,
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fazendo com que o momento do toque de cada uma delas ocorra em diferentes
instantes de tempo.

A figura 43 ilustra os resultados obtidos para deflexdo na superficie superior
do revestimento asfaltico para todas as aeronaves ao longo do tempo. Para
construgéo do grafico, utilizaram-se dados provenientes da razdo entre as deflexdes
dindmicas e estaticas de cada aeronave, obtendo assim valores normalizados para
uma melhor compreensao da magnitude da diferenca entre as duas situagdes de
analise. Os valores encontrados nesse grafico, se acrescidos de afericdo
experimental para ajustes e melhoria de alguns paréametros do modelo (como
acréscimo de mais pneus), poderiam ser utilizados como coeficientes de impacto
para dimensionamento de pavimentos aeroportuarios, conforme dado por Yadav e
Shukla (2012).

FIGURA 43 - RESULTADOS DE DEFLEXAO (uy) NORMALIZADA NA SUPERFICIE SUPERIOR DO
REVESTIMENTO ASFALTICO.
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FONTE: A autora (2020).

Deste modo, com o grafico normalizado, € possivel observar diretamente
que as aeronaves apresentam uma deflexdo dindmica na ordem de duas vezes a
deflexdo estatica, no pico (ou seja, o dobro, no instante do toque). Nota-se ainda que
a aeronave B747-8 é a mais critica nesse aspecto e a que mais destoa do respectivo
resultado estatico, apresentando a razdo mais distante do valor 1, seguida do A340-

600, B777-300 e o A380. Cabe aqui observar, que o amortecimento da aeronave
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mais critica € o menor valor dentre todas as aeronaves estudadas, conforme ja
ilustrado na tabela 22.

O maior pico atribuido a aeronave B747-8 também se repete na tenséo
vertical Sy e na tensao cisalhante Syz na superficie da camada do revestimento,
bem como, na deformacgédo de alongamento (&t) analisada nos nés da superficie
inferior da base, e também na tensao de tragédo (Sz), analisada nestes mesmos nos.

Nota-se que nos momentos iniciais da analise, caracterizada pelos primeiros
toques da aeronave com a pista, as maiores discrepancias entre o modelo dindmico
e estatico sdo encontradas, com resultados dinamicos mais criticos em relagao ao
modelo de comparacéo.

A figura 44 a seguir, ilustra os resultados normalizados de tensdo normal de
compressdo (Sy) na superficie do revestimento asféltico. Os respectivos valores

também foram obtidos através da razdo entre os resultados dindmicos e estaticos.

FIGURA 44 - RESULTADOS DE TENSAO NORMAL DE COMPRESSAQ (Sy) NORMALIZADA NA
SUPERFICIE SUPERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO.
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FONTE: A autora (2020).

Na figura 44 nota-se uma diferenca muito mais expressiva entre os
resultados dinamicos e estaticos quando comparados aos resultados de deflexao
ilustrados anteriormente. O valor mais proximo do resultado estatico, dado pela

aeronave B777-300, é aproximadamente seis vezes maior, caracterizando maiores
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discrepancias entre os modelos quando se consideram as tensbes de compressao
na superficie do revestimento asfaltico do pavimento.

Tratando-se das tensdes de cisalhamento, apenas os resultados obtidos
para a superficie do revestimento asfaltico no plano YZ s&o ilustrados. A figura 45
exibe os resultados obtidos para um coeficiente de atrito de 0,57 (superficie de
macrotextura aberta e microtextura aspera), em que os resultados sdo apresentados
com linhas continuas, e para um coeficiente de 0,71 (superficie com macrotextura
fechada e microtextura lisa), onde os resultados sdo ilustrados em linhas
pontilhadas. Esses resultados sdo exibidos em megapascal, ndo sendo comparados
com a analise estatica, visto que o objetivo do estudo dessas tensdes (cisalhantes),
nessa pesquisa, esta vinculado apenas a frenagem (fenémeno dinamico) realizada

pelas aeronaves.

FIGURA 45 - RESULTADOS DE TENSAO CISALHANTE (Syz) NA SUPERFICIE SUPERIOR DO
REVESTIMENTO ASFALTICO COM COEFICIENTE DE ATRITO DE 0,57 € 0,71 (EM MPa).
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FONTE: A autora (2020).

Nota-se que as tensdes de cisalhamento mais criticas ocorrem, para todas
as aeronaves, quando se adota um coeficiente de atrito estatico de 0,71
caracterizando um pavimento onde predominam as perdas por adesao, conforme

caracterizado por Lugao (2008) e descrito no item 3.3.2 deste trabalho.
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A aeronave mais critica no aspecto das tensdes cisalhantes, para ambos os
coeficientes de atrito analisados, também & o B747-8, que possui a maior velocidade
de pouso dentre todas as aeronaves estudas nesta pesquisa. Os picos de tensao se
encontram nos segundos iniciais da analise, proximo do instante do toque das
aeronaves com a pista, tendo uma diminui¢cao do valor ao longo do tempo.

Nas figuras 46 e 47 sédo apresentados os resultados obtidos com relagao a
superficie inferior da base do pavimento para tensdo (Sz) e deformacido de
alongamento (¢t). Para a figura 46, resultados normalizados sdo apresentados,
enquanto que na figura 47, apenas os resultados provenientes da analise dindmica

sao ilustrados.

FIGURA 46 - RESULTADOS DE TENSAO DE TRAGAO (Sz) NORMALIZADOS NA SUPERFICIE
INFERIOR DA BASE.
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FONTE: A autora (2020).

Na figura 46, nota-se que os resultados obtidos entre as analises dinamicas
sao duas vezes maiores que os estaticos, para a aeronave critica. Por apresentar
um valor de tensao (Sz) estatico muito pequeno, quando comparado com as outras
aeronaves, o B777-300 se assemelha ao B747-8 apresentando as razbes mais
distantes do valor 1. Para as outras duas aeronaves esse valor € mais moderado,

apresentando valores praticamente iguais entre as duas analises.
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FIGURA 47 - RESULTADOS DE DEFORMAGAO DE ALONGAMENTO (¢t) NA SUPERFICIE
INFERIOR DA BASE (EM %).
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FONTE: A autora (2020).

Na figura 47, notam-se tanto resultados positivos, predominantes ao longo
do tempo, quanto negativos, em uma pequena faixa inicial, apresentando uma
deformacéo de encurtamento no inicio da analise.

A seguir, ilustram-se os resultados pertinentes a superficie superior da
camada subleito, onde, tém-se na figura 48 os resultados de deformacdo de

encurtamento apenas para analise dindmica e deflexdo normalizada na figura 49.

FIGURA 48 - RESULTADOS DE DEFORMAGAO DE ENCURTAMENTO (§v) NA SUPERFICIE
SUPERIOR DO SUBLEITO (EM %).

0,15%

) T
0, 0,05 0,15 0,20

-0,15%.

74 o
A\Vy//4 .
\W //

Ev (%)

e 77 7-300
-0,60%x

— & dia dos picos

-0,75%:

-0,90%o

Tempo (5)

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 49 - RESULTADOS DE DEFLEXAO (uy) NORMALIZADA NA SUPERFICIE DO SUBLEITO.
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FONTE: A autora (2020).

E possivel observar nas figuras 48 e 49, que os picos de deflexdo e tensdo
observados nas camadas sobrejacentes nao se repetem na camada do subleito,
tendo um comportamento mais uniforme. Isto pode estar associado ao
amortecimento dos materiais, e ao principio da Mecanica dos Pavimentos, onde, no
subleito, as tensdes e deformacdes correspondem a uma distribuicdo em uma area
maior.

Por fim, as figuras 50, 51, 52, 53 e 54 a seguir, ilustram o comportamento
grafico do pavimento analisado nos mesmos instantes para as deflexdes e tensoes.

A figura 50 apresenta resultados de deflexao (Uy) no pavimento através de
isosuperficies para todas as aeronaves estudadas:



FIGURA 50 - GRAFICOS DO MODELO DINAMICO PARA DEFLEXOES (UNIDADES EM
MILIMETROS).
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FONTE: A autora (2020).
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Assim como no modelo estatico, exemplificado no item 4.3, é possivel

com o principio da Mecanica dos Pavimentos).

As figuras 51 e 52 ilustram as tensdes Sz e Sy, respectivamente:

observar, na figura 50, que as deflexdes mais expressivas ocorrem na camada do
revestimento (ligeiramente abaixo do pneu), propagando-se, em seguida, com

menos intensidade, ao longo das camadas subjacentes do pavimento (de acordo



FIGURA 51 - GRAFICOS DO MODELO DINAMICO PARA Sz (UNIDADES EM MPa).
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Detalhe:

c) B747-8
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FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 52 - GRAFICOS DO MODELO DINAMICO PARA Sy (UNIDADES EM MPa).
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Detalhe:
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FONTE: A autora (2020).

Como ja ilustrado anteriormente, nota-se através das figuras 51 e 52,
tensdes de tragdo maiores nas camadas mais inferiores do pavimento, atentando-se,
principalmente para a base e em alguns casos, sub-base do pavimento; e tensdes
de compressao maiores logo abaixo do pneu, na camada do revestimento, com uma
propagacao e diminuicdo de intensidade nas camadas subjacentes.

Cabe ressaltar que, tecnicamente, em “condigdes comuns”, a sub-base de
um pavimento ndo apresenta tensdes de tracdo. Os resultados ilustrados nesta
pesquisa, que apresentam essas caracteristicas, podem ser oriundos de algumas

consideragdes adotadas no modelo computacional, como a de que todas as
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camadas do pavimento estdo perfeitamente aderidas, uma vez que isto ndo ocorre
na pratica.

Por fim, as figuras 53 e 54 apresentam os resultados das tensdes
cisalhantes Syz utilizando o coeficiente de atrito estatico de 0,57 e 0,71,

respectivamente.

FIGURA 53 - GRAFICOS DO MODELO DINAMICO PARA Syz COM COEFICIENTE 0,57
(UNIDADES EM MPa).
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FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 54 - GRAFICOS DO MODELO DINAMICO PARA Syz COM COEFICIENTE 0,71
(UNIDADES EM MPa).
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Detalhe:
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FONTE: A autora (2020).

Como se pode observar nas figuras 53 e 54, os resultados mais criticos ao
pavimento (considerando as tensdes de cisalhamento) ocorrem na camada do

revestimento asfaltico, conforme exemplificado por White (2016; 2017).
4.4 1 Critérios de falha
Os resultados referentes ao numero de ciclos obtidos (C) e (Nf) oriundos das

analises dinamicas realizadas, para cada método descrito no item 3.4 deste trabalho

encontram-se nas tabelas a seguir:
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TABELA 31 - CRITERIOS DE FALHA PARA A CAMADA DO REVESTIMENTO: ESTIMATIVA PARA
O NUMERO NF UTILIZANDO O PROGRAMA FAARFIELD.

Aeronave FAARFIELD (Nf)

A380 3,78E+03
A340-600 1,16E+03
B747-8 9,70E+01
B777-300 9,99E+02

FONTE: A Autora (2020).

TABELA 32 — CRITERIOS DE FALHA PARA A CAMADA DO REVESTIMENTO: ESTIMATIVA PARA
O NUMERO NF UTILIZANDO MODELOS DE FADIGA DA LITERATURA.

Verstraeten, Barker,
Aeronave Veverka e Powell et Thompson, Brabston e
Francken, 1982 al, 1984 (Nf) 1987 (Nf) Chou, 1977
(Nf) (Nf)
A380 6,14E+06 2,88E+08 2,32E+07 1,00E+08
A340-600 1,83E+06 9,58E+07 1,08E+07 3,59E+07
B747-8 1,42E+05 9,42E+06 2,16E+06 4,13E+06
B777-300 1,56E+06 8,29E+07 9,77E+06 3,14E+07

FONTE: A Autora (2020).

TABELA 33 - CRITERIO DE FALHA PARA A CAMADA DA BASE: ESTIMATIVA PARA O NUMERO

NF.
Critério de
Aeronave Trichés, 1994
(Nf)
A380 3,42E+03
A340-600 4,90E+03
B747-8 2,97E-03

B777-300 1,41E+04

FONTE: A Autora (2020).

TABELA 34 - CRITERIO DE FALHA PARA A CAMADA DO SUBLEITO: ESTIMATIVA PARA O
NUMERO NF.
Critério
Aeronave Shell, 1977

(Nf)

A380 2,08E+06

A340-600 1,12E+06

B747-8 1,72E+06

B777-300 1,32E+06

FONTE: A Autora (2020).
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TABELA 35 - CRITERIO DE FALHA PARA A CAMADA DO SUBLEITO: ESTIMATIVA PARA O
NUMERO NF.

Critério da
Aeronave Universidade De
Nottingham (Nf)

A380 1,73E+05
A340-600 9,96E+04
B747-8 1,46E+05
B777-300 1,15E+05

FONTE: A Autora (2020).

TABELA 36 - CRITERIO DE FALHA PARA A CAMADA DO SUBLEITO: ESTIMATIVA PARA O

NUMERO NF.
Critério
Aeronave Chevron
(Nf)

A380 1,49E+05
A340-600 7,44E+04
B747-8 1,21E+05
B777-300 8,91E+04

FONTE: A Autora (2020).

TABELA 37 - CRITERIO DE FALHA PARA A CAMADA DO SUBLEITO: ESTIMATIVA PARA O

NUMERO C.
Aeronave FAARFIELD (C)
A380 8,91E+05
A340-600 2,54E+05

B747-8 6,07E+05
B777-300 3,562E+05

FONTE: A Autora (2020).

Observa-se nos valores das tabelas 31 a 37 que a situagdo mais critica
ocorre na camada da base do pavimento (tab. 33), que apresenta a menor vida util

estimada.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Foram realizados ao longo desta pesquisa, estudos estaticos e dinamicos do
contato pneu-pavimento utilizando o método dos elementos finitos através de um
modelo tridimensional elastico linear para o pavimento e massa aplicada. O
comportamento da superficie do revestimento flexivel, da fibra inferior da base bem
como do topo do subleito foi analisado, visto que, a andlise de deflexdes, tensdes e
deformagbes em alguns desses pontos sdo muito importantes, pois, sdo 0os mais
preocupantes quanto a falha do pavimento semirrigido e o surgimento de defeitos.

Esse trabalho mostrou que o comportamento de pavimentos aeroportuarios
sob solicitacbes dindmicas merece mais atencao, conforme ja retratado por autores
como Yadav e Shukla (2012), Beskou e Theodorakopoulos (2011) e Shoukry et al.
(2007), e, foi possivel concluir que em uma situacéo de aterrissagem, na faixa de
tempo e distancia analisadas nesta pesquisa, os primeiros toques da aeronave com
a pista sdo mais criticos, pois € nesses momentos que ocorrem as maiores
deflexdes e tensdes no pavimento. Conclui-se também que tensdes de cisalhamento
dindmicas nao devem ser ignoradas em projetos de dimensionamento de
pavimentos.

Cabe aqui ressaltar, que os resultados obtidos nessa pesquisa estdo
intimamente ligados as condigdes de modelagem propostas e restringidos a
calibragdo do modelo realizado.

Analisando os resultados, nota-se que a aeronave A340-600 é a aeronave
de estudo mais critica ao pavimento para a analise estatica. Para a analise dinadmica,
destaca-se o B747-8 como a aeronave mais critica ao pavimento, provocando os
maiores valores de deflexdo, tensao horizontal, tenséo cisalhante e deformacéao ao
pavimento. Em contrapartida, as aeronaves menos prejudiciais ao pavimento nesses
mesmos parametros sdao o B777-300 e o A380, ambos, com resultados
semelhantes.

Tratando-se dos critérios de falha empregados nesse estudo, entende-se
que seu uso € limitado, pois, alguns foram idealizados para pavimentos rodoviarios,
com caracteristicas diferentes das aeronauticas, e outros associados a pavimentos
flexiveis, com condigdes de carregamento distintas das empregadas neste estudo.
Os resultados estao limitados a calibragdo do modelo e pode-se concluir que o

momento mais critico, dado pela a aeronave B747-8, ocorre na camada da base do
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pavimento, onde a tensao de tragcado atuante devido a aeronave na superficie inferior
da camada superaria a resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias do material de 2,5
MPa, ocasionando a falha do pavimento.

As simulagdes dinamicas realizadas nesse estudo apresentaram um tempo
de processamento computacional médio de 34 horas utilizando um computador com
processador Intel® Xeon® CPU E5-1650 3.50 GHz com memadria RAM de 32 GB.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a realizagcdo de estudos
mais aprofundados a respeito do trem de pouso das aeronaves descritas neste
trabalho, com base na sua geometria, sua composi¢do de materiais e também, suas
propriedades mecanicas, visando realizar uma modelagem mais proxima a condi¢cao
real. Também se recomenda a consideracdo de mais pneus do trem de pouso
principal, a fim de analisar-se o bulbo de tensdes provocado. Para isso, um estudo
aprofundado a respeito da malha de elementos finitos devera ser realizado, a fim de
considerar-se um numero de elementos adequado para o tamanho de secéao
considerada, tendo em vista o esforgco computacional necessario. Sugere-se ainda, a
inclusdo da aeronave A350-900 nas anadlises realizadas, pois, como ja citado na
revisao bibliografica desta pesquisa, esta aeronave apresenta os maiores valores de
carga de roda e pressao de inflagdo de pneus em relagdo a todas as aeronaves
citadas nesta pesquisa, podendo apresentar valores mais severos de tensdes e
deflexées no pavimento.

Ainda como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a insergao de um
elemento mais adequado ao sistema massa-mola-amortecedor que simule o
comportamento nao linear da rigidez e do amortecimento do trem de pouso das
aeronaves. Da mesma forma, também se sugere a insercdo de elementos mais
adequados, com alto amortecimento, nas fronteiras do pavimento proximas ao pneu,
para evitar-se sobreposi¢cdo de ondas de tensédo, principalmente. Sugere-se ainda,
considerar a insercédo do comportamento hiperelastico para a borracha do pneu, com
a realizagao de testes para obtencado da curva tensdo x deformagao da borracha
para os diferentes carregamentos das aeronaves, a fim de obter pardmetros de
Mooney-Rivlin mais precisos para cada solicitagdo, caso esse seja o0 método
empregado. Para o pavimento, sugere-se a consideragdo do comportamento
viscoelastico dos materiais, sugerindo-se ensaios para a sua caracterizagdo e
obtencdo de parametros de Prony, para inser¢do no software. Recomenda-se

também um estudo mais aprofundado a respeito do amortecimento dos materiais
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das camadas do pavimento, visto que foi adotado neste trabalho um valor
equivalente para todas as camadas. Por fim, o modelo devera ser comparado
futuramente com experimentos de laboratério ou campo para afericdo e calibracao

dos seus parametros.
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