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RESUMO

Os pavimentos rodoviarios requerem infraestrutura para que consigam suportar os
esforgcos solicitantes em especial os causados pelos carregamentos de rodas que
sdo transmitidos por diferentes tipos de pneumaticos e de eixo a estrutura do
pavimento. Além das regulagdes de cargas por veiculo e por eixo existe ainda a
pluralidade de pneumaticos que n&o é levada em conta nos dimensionamentos de
pavimentos. Entdo, a proposta desse trabalho foi fazer a analise da influéncia do tipo
de pneumatico no comportamento mecanico de uma estrutura tipica de pavimento
asfaltico rodoviario. Por meio do software ELSYMS as analises mecanicistas com
interacdo das caracteristicas dos componentes das camadas do pavimento e das
caracteristicas do carregamento, analisou-se tensbes, deformacbes e
deslocamentos. Por fim, esses resultados foram comparados entre a utilizacdo do
pneumatico 7,50 R15 eixo simples rodado duplo (ESRD) e do pneumatico extralargo
385/65 R22,5 eixos simples (ES). A conclusao foi que o pneu extralargo € mais

danoso em todos esforgos citados.

Palavras-chave: carregamentos; esforgos; eixo; pavimento asfaltico flexivel;

deslocamentos; tensdes; deformacdes; limites legais de carga; software ELSYMS5.
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1.INTRODUGAO
1.1. BREVE HISTORICO DA PAVIMENTACAO

Pavimento ou calgamento € o termo designado a qualquer base horizontal de uma
determinada constru¢do, seja no meio interno ou externo, que serve de apoio e
transito de corpos mdveis (pessoas, animais, veiculos, etc.). As estruturas de
pavimento s&o projetadas para resistirem a numerosas solicitagcbes de carga sem
sofrerem dano excessivo dentro do periodo de projeto. Ao estudar a histéria da
pavimentagdo, nota-se o avango das civilizagbes em intensificar as economias
através dos comércio, em integrar as culturas e em mobilizar as forgas militares.
Assim desde antigamente essa area da engenharia é fundamental para a estratégia

econdmica, social e de segurancga de qualquer nagédo (BALBO, 2007).

As técnicas e os métodos na pavimentagao foram gradualmente sendo desenvolvidas
ao longo de varias contribuigdes de varias civilizagbes. Com os egipcios tem-se um
breve indicio de pavimentagdo com a implementagédo de drenos. A partir disso com
0S povos cartagineses e estoicos comegaram 0s primeiros projetos com técnicas que
levam em conta extensdes, impacto social e objetivos da via, os quais foram
posteriormente aproveitados pela civilizagdo Romana em sua expansio além da
Europa. Essas técnicas ja aperfeicoadas por dois mil anos serviram de base para
pavimentacao no Brasil Colénia (BALBO, 2007).

Nesse processo de aprimoramento das técnicas de construcdo de pavimentos
evoluiram também os métodos para o dimensionamento. Incialmente métodos além
dos empiricos, os quais foram passados e melhorados de geracdo em geragcao. Com
esse mesmo intuito de aprimorar o estudo dos pavimentos, surgem os métodos
mecanicistas, que leva em conta o comportamento mecéanicos do pavimentos a partir
da aplicagdo da teoria elastica das multicamadas. Em suma, hoje se dimensiona
pavimento tanto com um dos métodos ou a interpretacéo dos dois surgindo assim os

metodos empirico-mecanicistas.

Conforme explanado acima entende-se, portanto, que a pavimentacdo avanga assim
como a humanidade. Vé-se, pois, que € uma relagao proporcionar € onde ha

crescimento econdémico, social e espacial ha também evolugdo da pavimentagao . E
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preciso ressaltar a importancia historica desse setor da engenharia civil. Afinal, as
grandes mudangas na pavimentagao acarreta, positivamente, grandes mudangas

num pais ou numa civilizagao.

1.2 PROBLEMATICA

O trafego rodoviario € muito abrangente quanto ao tipo de veiculo e cargas
transportadas, além do mais ha diferenciagdes ainda maiores quando se leva em
conta eixo de acéo no veiculo e o tipo do pneu a ser utilizado, desta forma € inevitavel
a degradacao dos pavimentos. Assim, nota-se a relevancia de estudos que buscam

melhorar o desempenho das transmissdes de cargas para os pavimentos rodoviarios.

Em vista da mudanga nos limites legais de cargas quanto ao peso bruto total e o peso
por eixo fiscalizados pela Lei da Balanca, no Brasil, a resolugao 62/98 do CONTRAN
autorizando a circulagdo do pneu extralargo do tipo 385/65R22,5 em eixo tandem
para semi-reboque e reboque com suspencao pneumatica para caminhdes, auxilia
na variagao de pneumaticos a serem utilizados nas rodovias. Quanto a isso, se faz
necessario explorar os efeitos desse pneu extralargo em eixos simples (ES) em
comparacao com o efeitos dos pneus comuns em eixos simples rodado duplo
(ESRD).

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o objetivo de prever o comportamento dos pavimentos sob a atuagdo dos
carregamentos de trafego sob diferentes pneumaticos, faz-se necessario usar os
conceitos da mecanica dos pavimentos para o entendimento das analises. Essas
utilizam a teoria da elasticidade e consideram a estrutura do pavimento como um
sistema de multicamadas, modeladas com comportamento elastico para o calculo de
tensdes, deformagdes e deslocamentos gerados pelas cargas. As analises
possibilitam ainda a avaliacdo qualitativa do uso de materiais, carregamentos,

configuragcdo de pneumaticos em vista do desempenho do pavimento.
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Ha segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Implementos Rodoviarios
(ANFTR) necessidade de introdugdo no Brasil de pneus extralargos em rodado
simples com vista que a fabricagao se torne mais em conta financeiramente que os

pneus padrées em rodados duplos.

Justifica-se assim, o uso de diferente tipos de pneumaticos junto a diferente tipos de
cargas para demonstrar os efeitos que o trafego acarreta sobre o pavimento, e assim
possibilitar um estudo que indique as vantagens e desvantagens dos pneumaticos

usados e o efeito da sobrecarga sobre o pavimento.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é a avaliagdo do efeito do tipo de pneumatico no
comportamento de estruturas de pavimentos asfalticos em termos de tensdes,

deformacdes e deslocamentos para pavimentos rodoviarios.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS
2.1.1 COMPORTAMENTO MECANICO

As estruturas de pavimentos asfalticos podem ser constituidas pelas camadas de
revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. A camada de
revestimento pode ainda ser dividida em camada de rolamento e em camada de
ligacao (binder) (BERNUCCI et al., 2006). A Figura 1 mostra uma estrutura tipica de

pavimento asfaltico.
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Figura 1 - Camadas de um pavimento flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada
J— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Quanto ao comportamento mecéanico, no pavimento do tipo flexivel as camadas
sofrem deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a
carga é distribuida de forma concentrada (DNIT, 2006). A Figura 2 mostra um
exemplo tipico da distribuicdo de tensbes em um pavimento de comportamento

flexivel estruturada com a camada de rolamento, base e subleito.

Figura 2 -Exemplo da propagacao de tensbes nas varias camadas que constituem o
pavimento flexivel.

Fonte: Adaptado Guinzi (2016).
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Nos pavimentos flexiveis as camadas com ligantes sao constituidas por materiais
betuminosos que conferem uma significativa deformabilidade ao pavimento. A
camada superior de regularizagdo, camada betuminosa que possui uma
caracteristica de ligagdo, constituida pela camada de desgaste atua resistente a
tracao, logo assegura uma resisténcia a fadiga. Por outro lado as camadas inferiores
sao constituidas por material granular ndo ligado e juntamente com o solo de
fundagao, conferem ao pavimento resisténcia as tensdes de compresséo. A Figura 3
mostra onde atua a tragao e a compressao num perfil de pavimento asfaltico e flexivel

composto por camada de rolamento e base.

Figura 3 - Esforgos juntos a interfaces das camadas do pavimento.

Pavimento
Asfaltico e Flexivel

Revestimento

|1+

Base

Fonte: Balbo (2007).

Para se dimensionar adequadamente uma estrutura de pavimento, deve-se conhecer
as propriedades dos materiais frente a repeticdo de carga e ao efeito do clima. A
mecanica dos pavimentos € a disciplina da engenharia civil que trata dessa forma de
entendimento do pavimento como um sistema em camadas no qual devem estar
compatibilizadas as tensdes e deslocamentos solicitantes com as propriedades dos

materiais e espessuras das camadas. Esses conceitos devem ser utilizados no
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dimensionamento da estrutura e condicionam a escolha dos materiais (MEDINA E
MOTTA, 2005).

Por outro lado problemas construtivos, passagem das cargas e agdes climaticas nao
previstas no dimensionamento, contribuem para o aparecimento de patologias que
diminuem a qualidade funcional/estrutural dos pavimentos. E frequente observar o
aparecimento de patologias antes do final do periodo de vida util projetado, ou antes
das datas previstas para manutencao. Essas patologias precoces geram desconforto
ao usuario e custo de manutencdo, que poderiam ser evitados com um

dimensionamento mais eficaz e eficiente.

A variagao térmica

E analisada desde o processo de estocagem, usinagem, transporte, e manuseio dos
ligantes e agregados, pois a temperatura influi diretamente na composi¢do quimica
da mistura final que sera compactada. Aponta-se também as mudancas climaticas
da regiao, sazonalidade, periodos de calor excessivo, neve e desgelo; que geram
processos de dilatagcdo e retracdo, modificando a estrutura. Busca-se sempre
misturas para construgdo do pavimento com baixa suscetibilidade térmica, ja que a

temperatura é fator de grande influéncia na resisténcia final da estrutura.

A acao da agua

Essa é significante quanto esta presente no interior da estrutura do pavimento. A
presenca de agua no interior da estrutura do pavimento contribui para a ruina precoce
do pavimento, nomeadamente devido a redugdo da capacidade resistente dos
materiais granulares e do solo de fundagao (SANTOS, 2009). A agdo da agua envolve
normalmente a movimentacdo de materiais das camadas. Os exemplos de

degradacdes ligados ao movimento de materiais sdo exsudacgao e subida de finos.

A subida de finos prevalece em pavimentos com problemas de drenagem e,
consequentemente, excesso de agua nas camadas que constituem o pavimento. As
camadas do pavimento, durante a acdo de carga do trafego sob uma pressao de

compressao, induz a agua junto as pequenas particulas a transpor as camadas e
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carrear os materiais, promovendo a subida de finos e a auséncia de materiais que

antes compunham as camadas.

O aparecimento de exsudagdes devido a migracao de um excesso de ligante para a
superficie decorre de acgdes climaticas desfavoraveis somado a uma deficiente

formulagcdo das camadas de desgaste.

A variagao mecanica

E analisada por aspectos como a frequéncia e volume do trafego, a distribuicdo deste
na pista, os diferentes tipos de veiculos, o numero de eixos, a area de contato e as
cargas transmitidas. O propodsito de qualquer metodologia de dimensionamento é a
de prever um trafego de projeto e entdo os esforgos a serem resistidos pela estrutura.
Esses esforgos do trafego na estrutura do pavimento sdo justificados através de
tensdes que corresponde a propagac¢ao da carga em uma dada area, de deformagdes
que sao os efeitos de aplicagcédo de carga e de deslocamento causado pela passagem

da carga.

2.1.2 PRINCIPAIS DEFEITOS NO PAVIMENTOS FLEXIVEL

Os pavimentos estao sujeitos a defeitos impostos pelo trafego e pelo clima. Nesse
sentido, ao se analisar os possiveis mecanismos de ruptura em pavimentos, deve-se
notar que existem sitios geoldgicos e pedoldgicos diversos; diferentes condigdes
climaticas e morfologicas; diferentes limites legais de carregamento entre paises;
diferentes materiais utilizados na construgao, além de tradi¢des construtivas e de
projeto muito variadas (BALBO, 2007). Assim, o consenso num método de

dimensionamento mecanicista de pavimentos € complexo.

Os principais defeitos estruturais nos pavimentos asfalticos flexiveis sdao o
trincamento por fadiga na fibra inferior da camada asfaltica e a deformagao
permanente em trilha de roda que pode ser resultante do acumulo de deformagdes

em todas as camadas.

O trincamento nos revestimentos asfalticos podem ocorrer tanto nas fibras inferiores

do revestimento asfaltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das
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trincas na superficie, quanto no topo do revestimento devido ao surgimento de

tensdes criticas nas fibras superiores da camada (BALBO, 2007).

Especificamente quanto ao trincamento por fadiga, este € decorrente da solicitagéo
continua dos materiais da fibra inferior do revestimento asfaltico em tensao inferior a
de ruptura. Esses materiais sofrem alteracées de sua estrutura interna que levam a
perda de suas caracteristicas estruturais originais de tal modo que, as solicitagcbes
repetidas resultam em mircrofissuragao progressiva, em que a soma de pequenas

deformagdes culminam na fissura e a formagao da trinca (Figura 4).

Figura 4 - Trinca por fadiga.

Fonte: Motta (2003).

O acumulo de deformacao permanente de cada camada do pavimento ou de uma
camada em especifico resulta nos afundamentos nas trilhas de roda e geralmente é
visivel na camada de rolamento. Contudo outras camadas podem estar
comprometidas. Esse tipo de manifestagdo patolégica pode comprometer a
seguranga e o conforto do usuario devido as irregularidades que caracterizam esse

defeito e pela possibilidade de acumulo de agua em dias de chuva. Nesse sentido, a
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deformacdo permanente em trilha de roda compromete o desempenho dos
pavimentos asfalticos (MOURA 2010).

Para Balbo (2007) esse tipo de defeito esta associado a ruptura funcional, ou seja, a
perda de qualidade de rolamento, sendo mais evidenciada em situacdes onde ha
baixa resisténcia de camadas inferiores ou, ainda, quando o fluxo de veiculos
comerciais é canalizado em faixas de rolamento estreitas que utilizam materiais
ducteis na camada de revestimento. Desse modo, uma baixa qualidade de
compactacao das camadas ou um maior indice de vazios do que o estipulado em
projeto pode ser uma das causas. A Figura 5 mostra um exemplo de afundamento

em trilha de roda causado por deformacéao cisalhante no revestimento asfaltico.

Figura 5 — Exemplo de afundamento em trilha de roda por deformacéao cisalhante.

Fonte: Franco (2007).

2.2. VEICULOS DE CARGA
2.2.1 LIMITES LEGAIS

Em 1961, comega a vigorar através do decreto federal n.50.903/61 os limites legais
de carga por eixo junto a Lei da Balanga. Em 1968 junto ao Decreto Federal
62.127/66, regulamenta a Lei n.5.108/66, que altera o Cédigo Nacional de Transito
(Contran) em que os pesos foram fixados:
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e 5t eixo dianteiro;
e 10t eixo isolado;
e 8,5t eixo tandem;

e 10t peso bruto total.

Com a Lei n.7408/85 houve a introdugido de 5% de tolerancia por peso no eixo e no
peso bruto total. Em seguida com o Decreto Federal n.98.933/90 o eixo dianteiro
passou a 6t. Em 1998, com a Resolugcdo n.104 houve a alteragdo no Cddigo de
Transito Brasileiro da tolerancia por eixo de 5% para 7,5%. Recentemente, com a
Lei n.13.103/2015 que através do artigo 16 que altera a Lei 7.408/85, aumenta a
tolerancia de 7,5% para 10% da carga no eixo, embora mantém a tolerancia de 5%

do peso bruto total da carga do veiculo.

Os veiculos que trafegam no Brasil tém que seguir normas impostas pelo Conselho
Nacional de Transito (COTRAN) especificamente o estabelecido na Resolu¢do n. 210
de 2006 e n. 526 de 2015. Na Tabela 1 verifica-se os tipos de veiculos que circulam

no pais e limite legal de carga por eixo mais o somatario bruto total do veiculo.



Tabela 1 -Tipos de veiculos e cargas por eixo.
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CARGA LEGAL (DNER)
CONFIGU TIPOS DE EIXOS
CLASSE I/ TIPO -
RAGAO 10 50 30 4° >
CARROS DE I
BAGSEID ot
VEIQULGS
EVES | UTIUTARIOS =
(PICK-LUPS
E FUREOES) ﬂ
OHIBUS Rt |
g =as Li'.—'w_i 4.0 7.5 11,5
= .
« TRIBUS =
CAMNHAG | ¢ B
¥ : h 2.0 4.0 5.0
(E08 @ F4000) LEVE
& @ 5,0 10,0 16,0
2| | “MebioaE | sc
5 PEGADOS E 6.0 17,0 23,0
(=
°lg
HE 281 | B o | 5.0 16,0 10.0 26,0
a =
2 3 CAMNHOES | 252 HH 5,0 ic.a 7.0 330
ComM
néfg:,';m 253 '5»!%" 6.0 10,0 255 41,5
(CARRETAS)
352 |l ——| 50 150 | 170 38,0
353 ﬂ‘ﬁ 5,0 15,0 25,5 485
zczﬁﬁ 5,0 10,0 10,0 10,0 35,0
CAMIMHOES
pokak 263 m 6,0 10,0 10,00 15,00 41,0
ROMED £
otera; | 2¢? (e 50 | 150 | 100 | 100 | 40
aca ﬁﬁl &0 15.0 10,0 15,0 48,0
"TREMINHAO™ | 3C4 Eﬁ 6.0 17,0 17.0 17.0 57.0

Fonte: Resolugéo n°® 12/98 do CONTRAN (1998).

A Tabela 2 abaixo mostra os tipos de eixos, o peso maximo permitido

maximo com mais 10% de tolerancia.

e 0 peso



Tabela 2 - Tipos de eixos, peso maximo permitido e tolerancia de 10%.

CONFIGURACAO DE PESO MAXIMO PMP +
TIFEE BIE B EIXOS PERMITIDO (t) (10%) (t)
—
EIXO SIMPLES COM RODAGEM SINGELA 6 6,6
EIXOS SIMPLES COM RODAGEM DUPLA nm—i 10 »
(1,2<d<2,4m)
EIXO DUPLO DIRECIONAL COM RODAGEM i—
SINGELA (1,2<d<2,4m) —i 12 13.2
EIXO DUPLO DIRECIONAL COM RODAGEM =—l 17 187
SINGELA (TIPO EXTRALARGO) |
EIXO DUPLO SENDO UM COM RODAGEM n— 9 99
DUPLA (d<1,2m) i— '
EIXO DUPLO SENDO UM COM RODAGEM n—ij . .
DUPLA (TANDEM) (1,2<d<2,4m) — : :
EIXO DUPLO COM RODAGEM DUPLA (NAO I'fl I 15 165
TANDEM) (1,2<d<2,4m) '
EIXO DUPLO COM RODAGEM DUPLA (TANDEM) [ 17 187
(1,2<d<2,4m) :
EIXO DUPLO COM RODAGEM DUPLA (TANDEM) n—i 20 -
(22,4m) n—i
EIXO TRIPLO COM RODAGENS DUPLAS n—i o5 5 28.05
(TANDEM) (1,2<d<2,4m) II:“ ’ ’
in—i
EIXO TRIPLO SENDO UMA RODAGEM SINGELA n—i - .
E DUAS DUPLAS (1° EIXO 22,4m) r— :
n—i
EIXO TRIPLO COM RODAGENS DUPLAS n— 30 23
(TANDEM) (22,4m)
11—l

Fonte: Adaptado CONTRAN (1998).
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2.2.2. EIXOS COMERCIAIS

A fabricacdo do pneu leva em conta o padréo internacional. O primeiro numero
grafado no pneu indica a sua largura em polegadas ou em milimetros. O segundo
numero aparece em pneus com relagdo altura/largura menor do que 1, ent&o, a seguir
vem a relagdo em porcentagem da altura do pneu pela largura. A presencga da letra
R (radial) ou D (diagonal) indica construgao das lonas do pneu e o ultimo numero é o
didmetro interno (aro) do pneu em polegadas (Figura 6). A seguir possui alguns

exemplos de descricdes dos pneus:

e 7,50 R15;
= pneu radial com 7,5 polegadas de largura nominal da segéo e
aro de diametro de 15 polegadas;
o 385/65 R22,5;
= pneu radial com 385 milimetros de largura nominal da secéo,
com 65 de quociente percentual entre altura e largura da sec¢ao

e aro com didametro nominal de 22,5 polegadas.

Figura 6 -Descrigbes do pneumatico.

Fonte: Adapatado do Pneusmart (2018).



24

No Brasil, a resolugdo 62/98 do CONTRAN autoriza a circulagdo do pneu extralargo
do tipo 385/65R22,5 em eixo tandem para semi—reboque e reboque com suspengao
pneumatica para caminhdes. Por definicdo, pneu extralargo largura de rolagem 356
mm (14") ou mais e diametro nominal do aro entre 560 e 610 mm (22 a 24"). Segundo
Perdomo e Nokes(1993) os pneus 16R22,5 e 0 18R22,5 sdo os mais usuais, contudo
esses pneus estdo sujeitos aos caminhdes que transitam fora da rodovia. Nesse
contexto, a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Implementos Rodoviarios
(ANFTR) tem defendido nos ultimos anos a introdu¢do no Brasil das rodas simples
dotadas de pneus extralargos, em substituicdo as rodas duplas convencionais em
vista que a fabricagdo de um pneu extralargo fica menos oneroso que as rodas duplas
convencionais (FERNADES JR. et a/. , 1994).

Nos estudos de Bonaquist et al. (1989), em que experimentaram os efeitos da
pressao de inflagdo e da carga por eixo, chegou-se conclusdo de nenhuma influente
imponéncia quanto ao tipo de pneu sobre as respostas do pavimento. Os efeitos da
pressao de inflagdo dos pneus sobre os pavimentos sdo parecidos, no entanto os
pneus radiais levam pequena vantagem para os diagonais no quesito de menor

deterioracdo quanto maior pressao de enchimento.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Define-se empirismo por “conhecimentos praticos provenientes de experiéncias”.
Entdo, o dimensionamento empirico de pavimentos se limita a prever espessuras

ideais baseados em experiéncias anteriores repetidas em campo.

Balbo (2007) afirma que dimensionar um pavimento significa determinar as
espessuras das camadas e os tipos de materiais a serem utilizados em sua
construgdo, de modo a conceber uma estrutura capaz de suportar um volume de
trafego preestabelecido, nas condig¢des climaticas locais, oferecendo o desempenho

desejavel nos seus requisitos basicos.

O dimensionamento de pavimentos baseia-se em métodos que vém se
desenvolvendo ha algumas décadas. No passado, o dimensionamento era feito de

uma forma totalmente empirica, empregava-se a mesma espessura de pavimento
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sobre qualquer solo de fundagdo. Com o passar do tempo buscou-se solugdes e
novas praticas compativeis com o solo de fundagdo da estrutura e com as

caracteristicas do trafego para a implementagado de um método de dimensionamento.

Segundo Brito & Graeff (2009) os métodos empiricos consideram somente dois
fatores: a resisténcia do solo do subleito (determinada através do ensaio CBR) e o
volume de trafego de projeto. E o dimensionamento previne apenas a ruptura por

deformacgao permanente, patologia conhecidas como “trilhas de roda”.

Para Neto (2004) a vantagem dos métodos empiricos é a facilidade de aplicagao,
pois 0s ensaios exigidos sdo simples e n&o requerem aparelhagem sofisticada. Por
outro lado, limitam-se nas condi¢cdes de contorno (materiais de construcao, clima da
regiao, condicdes de trafego, etc.), ndo permitindo uma generalizagcao adequada para

outras regides, novos materiais e diferentes cargas de trafego.

O ponto desfavoravel do empirismo € a influéncia da interpretacdo humana nos dados
obtidos. Tendo em vista que a observagao empirica nao € suficiente a alguns modelos
de previsao no comportamento de estruturas de pavimentos, pesquisadores buscam
desenvolver modelos matematicos e probabilisticos diminuindo a interpretagao

humana e aumentando a exatidio dos resultados.

Para Neto (2004), 6rgaos rodoviarios em todo o mundo comecaram a utilizar métodos
de dimensionamento de pavimentos concebidos de duas maneiras distintas: através
de experiéncias de campo com observagao do desempenho dos pavimentos ao longo
do tempo (métodos empiricos) ou a partir da aplicagcdo de uma teoria elastica de
multicamadas considerada adequada para a interpretacdo do comportamento

mecanico do conjunto pavimento-subleito (métodos mecanisticos).

O dimensionamento de pavimentos de maneira mecanicista € uma tarefa complexa
que exige grande quantidade de variaveis como dados de entrada. Os dados de
volume de trafego, caracteristicas do carregamento e de clima sdo fundamentais para
o dimensionamento de um pavimento asfaltico. O objetivo € que os pavimentos sejam

duraveis servindo ao usuario com seguranga, conforto e economia.

Segundo Brito & Graeff (2009), somente na década de 90 que foi introduzido o

conceito mecanistico-empirico (ME) para dimensionamento de pavimentos. No
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entanto, ainda ha um grande numero de paises que utilizam métodos puramente
empiricos, empirico-analiticos ou catalogos de dimensionamento para o projeto de

pavimentos.

No Brasil, o método normatizado € semi-empirico do antigo DNER. Este método &
uma adaptagédo do método do corpo de Engenheiros do Exército dos Estados unidos,
com resultados da pista experimental da AASHTO. Franco (2007) ressalta que o
meétodo mecanistico-empirico ainda € pouco utilizado no Brasil, primeiramente, pela
tradicdo do uso dos métodos empiricos; depois pela falta de uma metodologia de
simples compreensao para o dimensionamento que permita analise de resultados

confiaveis.

2.3.1 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS DO
DNER (DNIT)

No Brasil, o método semi-empirico mais difundido € o do DNIT (antigo DNER),
elaborado pelo Eng. Murilo Lopes de Souza em 1966, com ultima edigdo em 1981.
Esse € embasado em métodos desenvolvidos pelo exército dos EUA, a partir de

correlagdes empiricas e observagdes da pista experimental da AASHTO.

O método do DNER baseia-se fundamentalmente nas caracteristicas de suporte do
solo de fundacgao e dos materiais que constituem a estrutura do pavimento, bem como
nos parametros de trafego. Atende a limitacdo de deformacgdes permanentes
excessivas e de tensdes que possam provocar a ruptura por cisalhamento dos solos
de base, sub-base e subleito. Contudo, a limitagao das deformag¢des recuperaveis ou
resilientes, cuja repeticdo sob agdo do trafego provoca a ruptura por fadiga dos

revestimentos asfalticos, ndo é considerada (PINTO, 1991).

Esse método utiliza abacos, tabelas e equagdes para dimensionar a espessura das
camadas do pavimento. A primeira etapa do procedimento é a determinacdo do
numero de solicitagdes do eixo padrao (Numero N) e a verificagdo da capacidade de
suporte do subleito e dos matérias disponiveis para as demais camadas geotécnicas
por meio da avaliagdo dos resultados dos ensaios de ISC (indice de Suporte

Califérnia).A segunda etapa é a determinagcdo das espessuras de cada uma das
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camadas em funcdo do ISC e do trafego (numero N) pela utilizagdo do abaco da
Figura 8 (p.28). A Figura 7 mostra esquematicamente uma estrutura de pavimento

flexivel e as espessuras a serem determinadas pela utilizagbes das inequagdes (1),

(2) e (3).

R x Kr + B x K = H2o (1)
R x Kr + B x KB + h2o x Ks = Hn (2)
R x KR + B x K + h20 x Ks + hn X Krer 2 Hm (3)
Onde:

KRr: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

R: espessura do revestimento;

Kg: coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

H20: espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base
(pelo abaco da Figura 8);

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

h2o: espessura da sub-base;

Hn: espessura de pavimento necessaria para proteger o reforgo do
subleito pelo abaco da Figura 8;

Krer: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito;

hn: espessura do refor¢o do subleito;

Hm: espessura total de pavimento necessaria para proteger um

material com CBR igual a m% (ébaco da Figura 8).

Figura 7 - Espessuras das camadas utilizadas nas inequagdes, método DNER.

’;.
EE

h20
hn

| §=m

Fonte: Adaptado DNIT (2006).
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Figura 8 - Abaco de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no método do DNER.
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. Fonte: Adaptada de DNIT (2006).

2.3.2 METODO MECANISTICO

O método puramente mecanicista € uma tarefa ainda incerta na evolugdo dos
processos de dimensionamento de pavimentos ja que para uma pluralidade de
caracteristicas de diferentes paises, regides e sub-regides, existe uma pluralidade de
especificacbes e caracteristicas climatolégicas, do trafego operante, materiais
disponiveis, etc., sendo quase inviavel defini-las somente com modelos matematicos.
Por outro lado, as vantagens dos métodos mecanicistas € a melhoria da
confiabilidade do projeto e da capacidade de prever o desempenho do pavimento,
bem como, a viabilidade de extrapolar os dados limitados de campo e laboratério

através de meios probabilisticos.

Segundo Brito e Graeff, (2009), um método de dimensionamento € dito mecanistico

(ou analitico) quando utiliza uma teoria para prever as tensdes e deformagdes
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provenientes do trafego e do clima na estrutura do pavimento, e procura

compatibiliza-las com as tensdes resistentes dos materiais.

A utilizagdo dos métodos empiricos de dimensionamento predominou até a década
de 1980, quando os métodos empirico-mecanicistas entraram em cena. Coutinho
(2011) afirma que a 12 Conferéncia Internacional de Dimensionamento de
Pavimentos Asfalticos realizada em 1962, na Universidade de Michigan, é
considerada marco do inicio do desenvolvimento das metodologias de
dimensionamento de pavimentos asfalticos conhecidas como mecanisticas ou

mecanicistas.

No Brasil, os conceitos da Mecanica dos Pavimentos ja sdo conhecidos, estudados
e aplicados desde a década de 1970. Ensaios de carga repetida de solos e materiais
de pavimentagcao sio realizados desde a mesma época. Uma primeira proposta de
método mecanicista de dimensionamento de pavimentos asfalticos novos foi feita por
Franco (2007) acredita que esses métodos mecanisticos trouxeram muitos beneficios
as analises de pavimentos brasileiros, tais como: a utilizagdo de novos materiais que
nao poderiam ser aproveitados pelas especificagcdes tradicionais; a avaliagdo do
trafego por meio de uma composicéo de eixos e n&o pela equivaléncia de eixos; a
verificacdo de quais parametros da estrutura que devem ser melhorados, nao apenas
a espessura, mas também o moédulo da camada; e a simulagdo do efeito climatico

nos materiais.

Franco (2007) considera imprescindivel as observagbes do comportamento dos
pavimentos no campo de trechos experimentais ou de simuladores de trafego para
dar mais confiabilidade as simulagdes estatisticas desenvolvidas. O autor cita a
pesquisa americana LTPP (Long Term Pavement Performance) de instrumentagéo e
acompanhamento de diversas se¢des de rodovias americanas. Este projeto formou
um grande banco de dados com detalhes e informagdes das propriedades dos
materiais, das estruturas, do trafego atuante, das condigdes climaticas e demais

informacdes relacionadas ao desempenho dos pavimentos.

Para Bavaresco (2010) citando Medina e Motta (2005), a tendéncia mundial é o
estabelecimento de métodos de dimensionamento mecanisticos tanto para

pavimentos flexiveis e rigidos, novos ou restaurados, pois utilizam as ferramentas da
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analise estrutural no calculo de tensdes e deformacdes e determinam os mecanismos
de fadiga e de deformabilidade. Os parametros experimentais do modelo matematico
sao determinados no laboratorio e no campo. A dose de empirismo remanescente

prende-se principalmente a correta avaliagado da agao do trafego.

2.3.3 METODO MECANISTICO - EMPIRICO

No Brasil, a maioria dos métodos utilizados foram desenvolvidos no exterior, em
locais com caracteristicas ambientais e de materiais bastante diferentes das
encontradas aqui. Assim, um dimensionamento mais confiavel as caracteristicas
brasileiras € possivel através do método mecanistico-empirico que considera dados
regionais caracteristicos do pais, somado a experiéncia dos técnicos e pesquisadores

brasileiros com os tais métodos existentes em outros paises.

Os principais fatores sugeridos por Coutinho (2011), que levaram ao desenvolvimento
do método mecanistico - empirico foram: a construcido do conhecimento sobre as
analises mecanicas de tensdes e deslocamentos, a caracterizagao fisica e mecanica
detalhada dos materiais, o desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos dos
pavimentos, a utilizacdo de ensaios com trafegos acelerados e o acumulo de

experiéncias durante décadas nas praticas de construgdes rodoviarias.

No método empirico-mecanicista, segundo Franco (2007), pode-se usar a teoria da
elasticidade para o calculo das tensbdes, deformacbes e deslocamentos,
considerando os materiais segundo dois comportamentos tensao-deformacgao
distintos: comportamento elastico linear e comportamento elastico nio-linear. No
comportamento elastico linear, o Mddulo de Resiliéncia de um determinado material
nao apresenta variacdo ao longo de toda a espessura da camada constituida pelo
mesmo, ao contrario do que ocorre quando se considera o comportamento elastico
nao-linear em que o Mddulo de Resiliéncia do material pode variar ao longo da
espessura, sendo entdo dependente da variacdo do estado de tensdes a que esta
submetido (MOTTA ,2003).

Brito e Graeff (2009) afirmam que, por esse tipo de analise, tem-se um panorama de

comportamento da estrutura quando solicitada, possibilitando modificagdes quanto a
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natureza dos materiais constituintes, bem como quanto as espessuras das camadas.
Ao analisar a estrutura do ponto de vista mecanistico, pode-se altera-la de modo a
proporcionar um desempenho adequado de cada um dos materiais do pavimento,
para que o conjunto seja solicitado de forma equilibrada, sem que a solicitagao seja

demasiada em uma das camadas de modo a leva-la precocemente a ruptura.

A parcela empirica dos métodos empirico-mecanicista, fica por conta de fatores de
calibracdo que correlacionam a resposta das estruturas reais com os modelos de
previsdo de desempenho. Estes fatores fornecem subsidio para que os projetistas se
certifiquem de que os resultados sdo coerentes com o comportamento de estruturas
em servigo. A dificuldade fica, naturalmente, na determinacao destes fatores que,
muitas vezes, podem levar a significativas mudancas no projeto com pequenas
variagdes nos coeficientes (BRITO & GRAEFF,2009). Franco (2007) frisa que, apesar
do avanco das pesquisas e das técnicas de ensaios no campo e no laboratorio, esses
fatores de calibragdo empiricos ainda nao deixaram de ser utilizados, considerando-

os aspecto limitante do método mecanistico.

A Figura 9 apresenta o fluxograma de Motta (1991) de um método mecanistico e que
segundo Coutinho (2011) sédo aplicaveis a varios métodos ditos mecanisticos—
empiricos que se diferenciam entre si por aspectos tais como a técnica utilizada para
as analises de tensao—deformacao, os critérios de desempenho adotados e os
fatores campo-laboratério. A Figura em questdo comega com varios fatores
essenciais para o dimensionamento duma via, segue para os parametros desses
fatores e do projeto, apds isso se adota uma espessura na qual sera analisadas as
tensdes e deformacgdes, caso o dimensionamento atenda a vida util adotada em
projeto, o pavimento estd dimensionado, sendo o projetista volta a adotar outra

espessura até que atenda a vida util de projeto esperada seja atendida.
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Figura 9 - Fluxograma de Dimensionamento Mecanistico.
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Segundo Franco (2007), a maioria dos materiais que compdem a estrutura de um

pavimento ndo apresenta um comportamento elastico puro, pois se observa o

acumulo de deformagbes permanentes com a aplicagdo de cargas. A Figura 10

apresenta o comportamento dos materiais de pavimentagao sujeitos a um ciclo de

carregamento. Parte da deformagdo que ocorre na estrutura é recuperavel e

chamada normalmente de resiliente, e parte ndo se recupera, sendo chamada de

permanente ou plastica.
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Figura 10 - Comportamento dos materiais de pavimentagao sujeitos a um ciclo de

carregamento.
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Fonte: LEKARP et al.(2000 apud FRANCO, 2007).

O comportamento mecéanico dos materiais utilizados na pavimentagao é bastante
complexo de se modelar e, por isso, seu estudo deve ser dividido pelos tipos de

materiais disponiveis como: misturas asfalticas, granulares, lateriticos, argilosos ou

cimentados quimicamente.

Muitos métodos de dimensionamento consideram a solugéo pela elasticidade linear,
apesar do comportamento da maioria dos materiais de pavimentagcdo sob
carregamento repetido ser comprovadamente elastico nao linear, como € o caso dos
materiais granulares e dos solos finos. A escolha pela solugéo da elasticidade linear

se faz pelos seguintes motivos (MOTTA, 1991):

e E comum admitir um modelo elastico linear para as misturas asfalticas, para
uma determinada temperatura;
e A teoria da elasticidade linear tem sido a base para a maior parte das

aplicacoes praticas, podendo ser utilizada com um grau de confianga razoavel,
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principalmente quando o pavimento possui espessas camadas asfalticas ou
camadas cimentadas;
e Os parametros necessarios para a analise podem ser facilmente obtidos com

os recursos disponiveis em laboratérios de solos existentes no Brasil.

O mddulo de resiliéncia vem sendo utilizado nas analises mecanisticas por
representar melhor o comportamento da estrutura dos pavimentos. Entretanto, o
modulo de resiliéncia ndo € um parametro constante ou fixo para a maioria dos
materiais de pavimentacdo. Assim Coutinho (2011), ressalta que nem sempre o
comportamento do material é linearmente-elastico, mas muitas vezes ¢é elastico nao
linear, ou plastico, ou viscoso ou mesmo a combinacgdo variada destes fatores. Estes
comportamentos diferenciados do material obrigam a busca de modelos empiricos

que os descrevam em funcao do médulo de resiliéncia, tensdes e deformacoes.

3. METODO

A Figura 11 mostra o fluxograma do método adotado para a elaboragdo desse
trabalho. Esse especifica os dados de entrada no software ELSYM5 que serao
apontados no item 3.2. A seguir se tem a saida de dados compostos por tensoes,
deformacbes e deslocamentos que subsidiara a analise de dados e a conclusao

desse trabalho.
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Figura 11 - Fluxograma do método de trabalho.
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O propdsito que se almeja nesse trabalho é de concluir qual pneumatico transmite
menos esforcos a uma estrutura de pavimento, seja o pneu 385/65 R22,5 ou o pneu
7,50 R15 e o cenario de comparacgao acontece numa estrutura de pavimento flexivel.
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3.1. O SOFTWARE

O ELSYM 5 é um programa de analise elastica linear de até 5 camadas que permite
a avaliagao de uma estrutura levando em conta a espessura da camada, o modulo de
resiliéncia, o coeficiente de Poisson, a carga por roda, o raio da carga circular, a
pressédo de inflagdo do pneu, numeros de cargas e suas localizagdes. Além disso,
pode-se especificar as posi¢cdes de analises nos eixos X, Y e Z da estrutura. Por fim,
as respostas do pavimento sdo definidas em termos de tensdes, deformacdes e
deslocamentos. A Figura 12 mostra um desenho esquematico dos esforgos no

pavimento.

Figura 12 - llustracdes dos esforgos.
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Fonte: Adaptado Balbo (2007).

As tensbes e deformagdes negativas sdo de compresséao e as positivas séo de tragao.
O eixo Z é relacionado a profundidade (vertical) e os eixos X e Y sao relacionados,

respectivamente, a transversal e longitudinal da faixa de rolamento (horizontais).

3.2. ANALISE PARAMETRICA

Para a realizagao da analise paramétrica fixou-se as caracteristicas dos materiais e
as espessuras das camadas estruturais e variou-se a configuragao de carregamento.
A Tabela 3 mostra os dados que foram inseridos no software ELSYM5, sendo eles
camada, espessura, material utilizado, mdédulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson.

Os materiais escolhidos foram: concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) para o
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revestimento, brita graduada simples (BGS) para a base e solo argiloso para o
subleito. O material e a espessura foram adotados, no entanto o médulo de resiliéncia
e o coeficiente de Poisson foram obtidos do material do DER/SP (2006). Quanto aos
materiais escolhidos pelo autor para o perfil do pavimento procurou-se obter um
conjunto de frequente uso na pavimentag&do rodoviaria do Brasil e de mdodulo de
resiliéncia que decresce no sentido do revestimento até o subleito. Para adotar essa

espessura se levou em conta um trafego de classe média de carga.

Tabela 3 - Dados dos matérias e das camadas do pavimento asfaltico.

Modulo de
Espessura ... _._|Coeficiente
Camada Material | Resiliéncia
de Poisson
(cm) Mpa(kgf/cm)
, 10 CAUQ 35000 0,35
Revestimento
30 BGS 2500 0,40
Base
Semi-
Solo 1000 0,45
Subleito infinita

Fonte: Adaptado DER/SP (2006).

O programa considera um sistema de camadas elasticas com as seguintes
suposi¢des: cada camada ¢ isotropica, homogénea e elastica linear com modulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson; revestimento e base sdo consideradas finitas em
profundidade e infinitas na direcdo lateral; e o subleito é considerado infinito em

profundidade e lateralmente.

Nesse trabalho avaliou-se os efeitos do tipo de pneumaticos e da sobrecarga. Os tipos
de eixo utilizados foram o Eixo Simples (ES — 2 pneumaticos) com pneu extralargo
385/65 R22,5 e o Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD — 4 pneumaticos) com pneus
7,50 R15. Cabe ressaltar que o raio de carga sera automaticamente calculado pelo

software ELSYMS5 ja que o dado de entrada sera a carga em tonelada forga (tf) e a
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pressao de inflagdo fornecido no manual da Associac¢ao Latino Americano de Pneus
e Aros (ALAPA) em que indicagéo dada pelos fabricantes é de 115 psi (8,09 kgf/cm?
para o ES referente a uma carga de 4tf por pneu e é de 120 psi (8,44 kgf/cm?) para o
ESRD referente a uma carga de 2tf por pneu (ALAPA, 2003). Cabe frisar que nas
analises de tensdes, deformacbdes e deslocamentos as pressdes citadas serdo
constantes para todo aumento de carga. Esse eixo simples (ES) com pneumatico
extralargo se compara com pneumatico menor no eixo simples rodado duplo (ESRD)
€ a ideia de partida de analise foi em cima do eixo isolado traseiro de 10 tf no limite

legal maximo (Figura 13).

Figura 13 - Eixo isolado dianteiro 10tf.

Fonte: Adaptado DNIT (2006).

A Figura 14 mostra o eixo ESRD (com avaliagdo no centro do pneumatico “0” e entre
os pneumaticos “12.1 cm”), o eixo ES (com avaliagdo apenas no centro do pneumatico
“0”) e as posicdes analisadas quanto aos deslocamentos no ponto superior da camada
de rolamento (0,01cm), tensdes principais de tragado no ponto inferior da camada de
rolamento (9,99 cm) e as deformagdes principais no ponto superior da camada do
subleito (40,01 cm). As cargas utilizadas para comparagéo foram: 8 tf (carga ideal
fornecida pela ALAPA para ambos pneus utilizados e 2tf de sobrecarga a menos do
que a carga maxima), 9tf (1tf de sobrecarga a menos do que a carga maxima), 10tf
(carga maxima do limite legal),11tf (carga maxima do limite legal mais 10% - tolerancia

do limite legal por eixo), 12tf (2tf de sobrecarga a mais do que a carga maxima).
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Figura 14 - Representagéo dos pontos de analise, das camadas e das configura¢des dos
pneumaticos.

Subleito

Semi - infinito

Fonte: Autor (2018).

Por fim, a carga de partida é de 8tf para ambos tipos enquanto as informagdes dos
pneumaticos sao indicadas no manual da ALAPA que apresenta as informagdes de
varios fabricantes de pneumaticos, assim como as pressodes de inflagdo ja citados e 0
afastamento entre pneus do ESRD (7,50 R15) de 242 mm. Ha também de observar
que o pneu 385/65 R22,5 (ES) possui a largura de rodagem de 385 mm enquanto o
7,50 R15 (ESRD) possui a largura de rodagem de 384mm (15 polegadas) para os dois
pneus, ou seja, a analise dos resultados permitird a observagdo dos efeitos das
sobrecargas impostas ao pavimento por terem parametros (largura de rodagem,
espessuras, caracteristicas dos materiais e cargas) similares em relagdo aos

diferentes tipos de pneumaticos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o software ELSYMS5 avaliou-se o deslocamento na superficie; a tensao de tragao
na fibra inferior da camada de revestimento e a deformacéao vertical de compressao
no topo do subleito e os resultados emitidos pelos programa se encontram no
Apéndice desse trabalho. Os dois primeiros esforgos estéo ligados ao efeito de fadiga

do pavimento enquanto o ultimo esta ligado a deformagao permanente. A partir disso,
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a analise dos resultados se apresenta de maneira comparativa entre os tipos de eixos

e pneus utilizados a medida que aumenta a carga.

A Figura 15 mostra o comportamento dos deslocamentos em grafico e em tabela, no
ponto 0,01 cm do revestimento do pavimento e na coordenada Z, que se apresenta
numa crescente quanto a intensidade do deslocamento ocasionado a medida que
cresce o carregamento de ambos os tipos de pneus utilizados, sobretudo com a
dominancia do pneu 385/65 R22,5 extralargo em vista do pneu rodado duplo 7,50
R15. Quanto ao duplo pneu 7,50 R15 observa-se um deslocamento maior entre os

pneus (12,1 cm excéntrico do ponto de carregamento).

Figura 15 - Comparativo de deslocamentos ponto superior da regularizagao (0,01 cm) sujeita

a fadiga.
. 8
)
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Deslocamentos pneu 385 (0) I 4,93 5,48 6,01 6,53 7,05 |
B Deslocamentos pneu 7,50 (0) 4,35 4,85 5,36 5,85 6,35
M Desl t 7,50
e OCam‘?:zols)pne” | 437 4,91 5,45 5,98 652 |

Carga (tf)

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 4 apresenta os deslocamentos e as taxas de deslocamentos referente ao
pneumatico extralargo 385 e ao pneumatico 7,50 em que a carga limite maxima de 10
tf e seu deslocamento é a referéncia para analisar a taxa dos outros carregamentos e
a taxa dos outros deslocamentos. Os maiores deslocamentos em ambos casos
ocorrem na coordenada Z e entre os dois pneus o extralargo € mais prejudicial. Os

deslocamentos estéo relacionados ao efeito de fadiga e com essa analise conclui-se
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que na posicdo de 0,01 cm da camada de revestimento, onde esse efeito € mais
proeminente, o pneu extralargo 385 excede o pneu rodado duplo 7,50 em

deslocamento 12,81% com 8tf até 8,13% com 12tf.

Tabela 4 — Taxa de deslocamento quanto aos tipos de pneus e comparativo de deslocamentos entre

os tipos de pneus.

Pneu 385/65 R22,5 Extralargo

Deslocamento Taxa de
Ceige ) v ¥ CelgE (10"-2 mm) (Z) | deslocamento (%)
8 80% 4,93 82,03
9 90% 5,48 91,18
Referéncia Referéncia
1 (100%) e (100%)
11 110% 6,53 108,65
12 120% 7,05 117,30

Pneu 7,50 R15 (Duplo)

Carga(tf) Taxa de Carga | Deslocamento Taxa de
9 (%) (1072-2 mm) (Z) | deslocamento (%)
8 80% 4,37 80,18
9 90% 4,91 90,09
Referéncia Referéncia
10 (100%) D (100%)
11 110% 5,98 109,72
12 120% 6,52 119,63

Comparativo de deslocamentos entre os tipos de pneus

Carga(tf) Taxa de Carga Relagdo (%) de deslocamento
° (%) (pneu 385 extralargo / pneu 7,50)
8 80% 112,81
9 90% 111,61
Referéncia
10 (100%) 110,28
1 110% 109,20
12 120% 108,13

Fonte: Autor (2018).

A Figura 16 mostra o comportamento das tensdes de tracédo em grafico e em tabela,

no ponto 9,99 cm do revestimento do pavimento e na coordenada X, que se apresenta
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numa crescente quanto a intensidade da tensdo ocasionada a medida que cresce o
carregamento de ambos os tipos de pneus utilizados, sobretudo com a dominéancia
do pneu 385/65 R22,5 extralargo em vista do pneu rodado duplo 7,50 R15. Quanto ao

pneu rodado duplo 7,50 R15 observa-se que a tensao € maior no centro do pneu.

Figura 16 - Comparativo de tensdes de tragdo no ponto inferior da regularizagao (9,99 cm) sujeita a

fadiga.
20
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Carga (tf)

Fonte: Autor(2018).

A Tabela 5 apresenta as taxas de tensdes de tracdo e as taxas de carregamento
referente ao pneumatico extralargo 385 e ao pneumatico 7,50 em que a carga limite
maxima de 10 tf e sua tensao de tracao é a referéncia para analisar a taxa dos outros
carregamentos e a taxa das outras tensdes. As maiores tensdes de tracdo em ambos
casos ocorrem na coordenada X e entre os dois pneus, o extralargo € mais prejudicial.
As tensdes de tragao estao relacionados ao efeito de fadiga do pavimento e com essa
analise conclui que na posi¢cao de 9,99 cm da camada de revestimento onde esse
efeito € mais proeminente, o pneu extralargo 385 excede o pneu rodado duplo 7,50

em tensao de tracado na ordem de 19,70% para 8tf, até 10,18% para 12tf.
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Tabela 5 - Taxa de tensdes quanto aos tipos de pneus e comparativo de tensdes entre os tipos de

pneus.
Pneu 385/65 R22,5 Extralargo
Carga(tf) Taxa de Carga Tenséao Taxa de
9 (%) (kgflcm?) (X) tenséo(%)
8 80% 15,8 91,33
9 90% 16,6 95,95
Referéncia Referéncia
1 (100%) R (100%)
11 110% 17,9 103,47
12 120% 18,4 106,36
Pneu 7,50 R15 (Duplo)
Carga(tf) Taxa de Carga Tensao Taxa de tenséo
9 (%) (kgf/em?) (X) (%)
8 80% 13,2 87,42
9 90% 14,2 94,04
Referéncia Referéncia
10 (100%) 1131 (100%)
11 110% 15,9 105,30
12 120% 16,7 110,60
Comparativo de tensdes entre os tipos de pneus
Taxa de Carga Taxa (%) de tensao ( pneu 385
Cenge() (%) extralargo / pneu 7,50)
8 80% 119,70
9 90% 116,90
Referéncia
10 (100%) 114,57
11 110% 112,58
12 120% 110,18

Fonte: Autor (2018).

A Figura 17 mostra o comportamento das deformagdes de compressao em grafico e

em tabela, no ponto 40,01 cm que localiza na parte superior do subleito, que se

apresenta numa crescente quanto a intensidade da deformacao de compresséao

ocasionado a medida que cresce o0 carregamento de ambos os tipos de pneus

utilizados, sobretudo com a dominancia do pneu 385/65 R22,5 extralargo em vista do

pneu rodado duplo 7,50 R15 . Quanto ao pneu 7,50 R15 observa-se um deslocamento

maior entre os pneus (12,1 cm excéntrico do ponto de carregamento).
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Figura 17 - Comparativo de deformagdes de compresséo no ponto superior do subleito (40,01
cm) sujeita a deformagao permanente.
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 6 apresenta as taxas de deformacdes e as taxas de carregamento referente
ao pneumatico extralargo 385 e ao pneumatico 7,50 em que a carga limite maxima de
10 tf e sua deformacéo é a referéncia para analisar a taxa dos outros carregamentos
e a taxa das outras deformacgdes. As maiores deformacgdes de compressdo em ambos
casos ocorrem na coordenada Z e entre os dois pneus o extralargo € mais prejudicial.
As deformacdes de compressao estdo relacionadas ao efeito de deformacgao
permanente do pavimento e com essa analise conclui que na posig¢ao de 40,01 cm da
camada do subleito, o pneu extralargo 385 excede o duplo pneu 7,50 em deformagéao

de compressao na ordem de 8,02% para 8tf até 7,68% para 12tf.
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Tabela 6 - Taxa de deformagdes quanto aos tipos de pneus e comparativo de deformagdes entre os

tipos de pneus.

Pneu 385/65 R22,5 extralargo

Cargal(tf) Taxa de Carga | Deformagdes Taxa de
9 (%) (10-6) (Z) | deformagao (%)
8 80% -485 79,90
9 90% -551 90,77
Referéncia Referéncia
1 (100%) < (100%)
11 110% -661 108,90
12 120% -715 117,79
Pneu 7,50 R15
Taxa de Carga | Deformagdes Taxa de
arez(iy (%) (101-6) (Z) | deformaggo (%)
8 80% -449 80,61
9 90% -503 90,31
Referéncia Referéncia
1 (100%) 3 (100%)
11 110% -611 109,69
12 120% -664 119,21

Comparativo de deformacgodes entre os tipos de pneus

Taxa de Carga

Taxa (%) de deformagéo (pneu

Cenge() (%) 385 extralargo / pneu 7,50)
8 80% 108,02
9 90% 109,54
Referéncia
10 (100%) 108,98
11 110% 108,18
12 120% 107,68

Fonte: Autor (2018).

Quanto as analises realizadas, o pneu 385/65 R22,5 extralargo (ES) é mais nocivo

que o pneu rodado duplo 7,50 R15 para uma estrutura de pavimento em termos de

fadiga e deformagao permanente, pois 0 pneu extralargo transmite mais esforgos para

o pavimento do que o pneu rodado duplo e uma justificativa para isso € que o primeiro

possui apenas um ponto de descarregamento enquanto o segundo possui dois, logo

a resisténcia natural da estrutura resiste mais no segundo caso por uma questao de
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concentragédo de carga a partir do descarregamento. Por outro lado, é interessante
observar que ao aumentar o carregamento a taxa dos esforgos (deslocamento, tensao
de tracao e deformacgéo de compressao) entre o pneu extralargo 385 e o pneu rodado
duplo 7,50 decresce devido a perda de eficiéncia de transmitir esforgos deste pneu,
pois a cada aumento de carregamento no pneu rodado duplo 7,50 a taxa de qualquer
esforgo se assemelha muito a taxa de carregamento enquanto no pneu extralargo 385
a taxa de qualquer esforgo vai ligeiramente diminuindo em relagdo a taxa de
carregamento e uma justificativa para isso € que ao aumentar o carregamento a area
de propagacéo de esforgos dos pneus do rodado duplo vao sobrepondo até o ponto
que os esforgos entre os pneus superam os esfor¢os analisados ao centro de um pneu
do rodado duplo e até mesmo do pneu extralargo em carregamentos superiores aos
que foram empregados nesse trabalho conforme as tendéncias nos graficos nos

mostra.

Outra analise pertinente é a de quantificar o aumento do esforgo entre o carregamento
do limite legal de 10tf e a tolerancia de 10% por eixo que nesse caso leva o
carregamento para 11tf. Quanto ao deslocamento na camada de revestimento, no
ponto 0,01 cm, € de um acréscimo de 8,65% para o pneu extralargo e 9,72% do pneu
rodado duplo, quanto a tenséo de tragéo no ponto 9,99 cm é de 3,47% para o primeiro
e 5,30% para o segundo e quanto a deslocamento de compressao no ponto de 40,01
cm é de 8,90% para o primeiro e 9,69% para o segundo. Esses acréscimos nas taxas
dos esforgos apesar de estarem abaixo da taxa de carregamento de 10% estdo
proximos os valores e aumentos dessa ordem auxiliam no comprometimento mais
rapido do pavimento e suas camadas, ja que a grandeza dos carregamentos estao

variando tanto para baixo quanto para cima do limite maximo de carga.

5. CONCLUSAO

O pavimento tem como prerrogativa apresentar maior durabilidade de tempo quando
concebido seu projeto, contudo ha inumeras variaveis que estao relacionadas ao seu
desempenho e assim a interagdo entre carga, pneu e pavimento configura um dos
principais fatores que influencia na sua vida util. Observa-se que o aumento de
carregamento esta bastante vinculado com os aumentos dos esforcos que os

pavimentos tém que suportar, contudo os elementos de transicdo de esforcos como
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tipo de pneumatico ndo sao levados em conta nos métodos de dimensionamento de

pavimento e isso pode fazer uma sensivel diferenca.

Os resultados das simulagbes dos principais deslocamentos, tensbées de tracéo e
deformacdes de compressdo quanto ao tipo de pneumatico utilizado mostra uma
relevante diferenga entre o pneu extralargo 385/65 R22,5 com largura de 385 mm eixo
simples (ES) e o pneu 7,50 R15 com eixo simples rodado duplo (ESRD) somando 384
mm de largura. A partir das analises de resultados, levando em consideragao
carregamento tanto abaixo como acima da carga maxima de 10tf do eixo simples
traseiro, o pneu extralargo 385/65 R22,5 € mais danoso a estrutura do pavimento pelo
fato de transferir mais esforco do que o pneu rodado duplo 7,50 R15 em todos

carregamentos estudados nesse trabalho.

Os objetivos desse trabalho foram alcangados, pois a comparagao feita entre os tipos
de pneumaticos sobre os mesmo carregamentos mostrou a melhor opgéo de
transmissao do carregamento para o pavimento que no caso foi o pneu 7,50 R15 com
eixo simples rodado duplo (ESRD) dentro das cargas legais, carga com a tolerancia
de 10% de excesso por eixo e carga com 2tf a mais que o limite maximo por eixo.
Assim, essa opg¢ao em questdo é menos danoso frente aos defeitos recorrentes,

fadiga e deformagao permanente, na pavimentagao asfaltica.

Como esse tema ¢é bastante vasto pela pluralidade de pneumaticos existentes e pelos
diversos tipos de eixos é de grande importancia haver continuidade dos estudos nessa
area que também envolve pavimentacdo da qual € de extrema relevancia para o

progresso de qualquer pais. Como isso sao propostos estudos para trabalhos futuros:
¢ Analisar esforgos de extralargos em pavimentos semi-rigidos e rigidos;

e Desenvolver um modelo tedrico que expressa a transmissao de esforcos em

vista do pneumatico e do eixo utilizado;

e Dimensionar um pavimento flexivel com variagdes de estruturas levando em
contas os esforgos obtidos entre esses dois tipos de pneumaticos 385/65 R22,5
extralargo (ES) e 7,50 R15 (ESRD);

e Fazer uma comparagao entre esses pneumaticos levando em consideracao
area de contato do pneumatico com o pavimento e pressdo de inflagao

alterando a medida que aumenta a carga.
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Apéndice 1 - Resultados dos deslocamentos do pneu extralargo 385/65 R22,5 eixo

simples (ES).
Deslocamento (10*-2 mm)

Carg_a ~(tf) (ES)

(Posicao) UX Uy Uz
8(0) 0 0 4,93
9(0) 0 0 5,48
10(0) 0 0 6,01
11(0) 0 0 6,53
12(0) 0 0 7,05
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Apéndice 2 - Resultados dos deslocamentos do pneu 7,50 R15 eixo simples rodado
duplo (ESRD).

Deslocamento (10*-2 mm)
Carg_a N(tf) (ESRD)

(Posicao) UX Uy Uz
8(0) 0,175 0 4,35
8(12.1) 0 0 4,37
9(0) 0,196 0 4,85
9(12.1) 0 0 4,91
10(0) 0,217 0 5,36
10(12.1) 0 0 5,45
11(0) 0,237 0 5,85
11(12.1) 0 0 5,98
12(0) 0,258 0 6,35
12(12.1) 0 0 6,52
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Apéndice 3 - Resultados das tensées principais do pneu extralargo 385/65 R22,5 eixo

simples (ES).
Tens&o Principal (kgf/lcm?)

Carg_a "(tf) (ES)

(Posicao) Moy | Ps2(y) | Ps3@)
8(0) 15,8 15,8 -2,74
9(0) 16,6 16,6 2,95
10(0) 17,3 17,3 3,14
11(0) 17,9 17,9 -3,31
12(0) 18,4 18,4 3,48
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Apéndice 4 - Resultados das tensoées principais do pneu 7,50 R15 eixo simples rodado
duplo (ESRD).

Tenséo Principal (kgf/cm?)
Carg.a Stf) (ESRD)
(Posicao) - Mosyx) | Ps2(v) | Ps3@)
8(0) 13,2 10,5 2,06
8(12.1) 11,4 5,0 1,81
9(0) 14,2 11,2 2,25
9(12.1) 12,7 5,96 -2,05
10(0) 15,1 11,8 243
10(12.1) 14 6,96 -2,28
11(0) 15,9 12,3 -2,61
11(12.1) 15,3 8,01 2,5
12(0) 16,7 12,9 4,0
12(12.1) 16,6 9,09 -2,73
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Apéndice 5 - Resultados das deformagées principais do pneu extralargo 385/65 R22,5
eixo simples (ES).

Deformacao Princpal (107-6)

Carg_a "(tf) (ES)

(Posicao) - "peqx) | PE2(Y) | PE3()
8(0) 219 219 485
9(0) 244 244 551
10(0) 268 268 607
11(0) 292 292 661
12(0) 316 316 715
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Apéndice 6 - Resultados deformagdes principais do pneu 7,50 R15 eixo simples rodado
duplo (ESRD).

Deformacao Principal (107-6)
Carg_a "(tf) (ESRD)

(Posicao) - "peqx) | PE2(Y) | PE3(Q)
8(0) 201 176 429
8(12.1) 213 183 -449
9(0) 226 198 481
9(12.1) 238 205 -503
10(0) 250 219 533
10(12.1) 263 227 -557
11(0) 274 240 584
11(12.1) 289 249 -611
12(0) 298 261 635
12(12.1) 313 271 -664




