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Resumo

Nas ultimas décadas novas tecnologias tém sido inseridas nas industrias de pneus de
caminhdes desenvolvendo materiais mais resistentes e apropriados para o tipo de
carregamento. Apesar do aprimoramento destas técnicas, os veiculos pesados ainda
representam o principal agente de degradacdo de pavimentos flexiveis nos paises em
desenvolvimento. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os danos proximos a superficie do
pavimento causados por dois tipos de pneus (o pneu duplo 285/80R22,5 e o extra—largo
385/65R22,5), bem como o comportamento de tensdes e extensdes no interior do pavimento,
considerando dois niveis de carregamento por eixo (80kN e 130kN). Para a andlise serad
modelado um pavimento flexivel em trés dimensdes utilizando a técnica de elementos finitos.
Conclui-se que ¢ possivel optar por uma configuragdo geométrica de pneus duplos ou pneus
extra-largo no veiculo pesado. Entretanto, os pneus duplos apresentam menores efeitos
danosos no interior do pavimento quando comparados aos pneus extra-largos. Verifica-se,
ainda, que o aumento do carregamento por eixo aumenta consideravelmente as tensodes de
contato do pneu sob o pavimento e correspondentemente as extensdes de cisalhamento
proximas a superficie do pavimento.

Resumen

En las tltimas décadas se han introducido nuevas tecnoogias en la industria de los neumaticos
de camiones, desarrollando materiales mas resistentes y adecuados para el tipo de carga de
¢éstos. A pesar de la mejora de éstas técnicas, los vehiculos pesados todavia representan el
principal agente de la degradacion de los pavimentos flexibles en los paises en desarrollo.
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar los dafios proximos a la superficie del
pavimento causada por dos tipos de neumadticos (doble 285/80R22 y extra ancho
385/65R22,5), asi como el comportamiento de las tensiones y extensiones en el interior del
pavimento, considerando dos niveles de carga por eje (SOKN y 130 KN). Para el analisis se
modelard un pavimento flexible en tres dimensiones utlizando la metodologia de elementos



finitos. Se concluye que es posible optar por una configuracién geométrica de los neumaticos
dobles o neumaticos extra anchos en vehiculos pesados. A su vez, los neumaticos dobles
tienen menores efectos dafiinos en el interior del pavimento cuando son comparados con los
neumaticos extra anchos. Se verifica también que el aumento de carga por eje aumenta
considerablemente las tensiones de contacto del neumdtico sobre el pavimetno y
correspondientemente las extensiones de cizallamiento cercanas a la superficie del pavimento.

INTRODUGAO

Os pavimentos flexiveis tém sido dimensionados para suportar o trafego de projeto, sendo
composto por diferentes tipos de veiculos, os quais apresentam diferentes tipos de eixos e
rodas e pressdo de enchimento dos pneus. Entretanto, os veiculos pesados sdo os principais
agentes responsaveis pela degrada¢do dos pavimentos flexiveis provocando principalmente
fendilhamento por fadiga e deformagdes permanentes. Além disso, as degradacdes sdo ainda
funcdo das caracteristicas dos pavimentos, condi¢cdes operacionais e fatores ambientais.

A otimizacdo da compatibilidade dos veiculos pesados para se adequarem ao sistema viario ¢
um problema muito complexo. Porém, ha um entendimento mecanistico das formas como os
veiculos pesados interagem com os pavimentos provocando-lhes danos. A interacdo dos
veiculos pesados sobre os pavimentos da-se através da area de contato pneu-pavimento por
onde sdo transmitidas as cargas dos veiculos ao pavimento podendo ser por meio de pneu
simples, duplos ou extra-largos.

O mercado de veiculos pesados tem assistido a um aumento das configuracdes dos veiculos
quanto a novas configuragdes dos eixos e suspensdes, novos tipos de pneus, € maior pressao
de enchimento alterando a pressdo de contacto entre o pneu e o pavimento, influenciando
significativamente o estado de tensdo/extensdo instalado no pavimento, o qual conduz a
maiores degradacdes no pavimento. Devido a este fato diversos estudos teodricos e
experimentais foram desenvolvidos nos ultimos anos com intuito de verificar os danos
causados por veiculos pesados nas estruturas dos pavimentos.

Diante do exposto, esta investigacdo tem como objetivo analisar o efeito dos danos causados
proximos a superficie dos pavimentos flexiveis considerando diferentes niveis de
carregamento na interface pneu-pavimento, bem como o comportamento do estado
tensao/extensado instalado no interior do pavimento.

Assim, neste trabalho foi utilizado o programa de elementos finitos DIANA® para
desenvolver um modelo de pavimento em trés dimensdes, considerando o comportamento
visco-elastico linear dos materiais das camadas betuminosas e elastico linear para as demais
camadas. Foram modelados dois tipos de pneus: um pneu duplo do tipo 285/80R22,5 e um
extra-largo do tipo 385/65R22,5. Para estas configuragdes de pneus foram consideradas
diferentes niveis de carregamento por eixo na interface pneu/pavimento (80kN e 130kN).

Os resultados obtidos permitiram observar o estado de tensdo e extensdo instalado no interior
do pavimento quando submetido a diferentes niveis de carregamento na interface pneu-
pavimento e, também, os efeitos causados proximos a superficie do pavimento que poderdo
ser responsaveis pelo fendilhamento com origem a superficie.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interagdo dos veiculos pesados sobre os pavimentos tem sido alvo de inumeras
investigacdes (Myers et al., 2001; Al-Qadi et al., 2002; De Beer et al., 2005; Dougas et al.,
2008). Tais estudos forneceram investigagdes abrangentes no que diz respeito a distribuicao
do carregamento dos pneus dos veiculos pesados sobre o pavimento, tendo sido observado o
estado de tensdo e extensdo instalado em uma estrutura de pavimento flexivel.

Os pesquisadores De Beer et al. (2004) realizaram uma investigagdo em que quantificaram as
cargas dos veiculos pesados sobre um pavimento flexivel. Nesta pesquisa, foi utilizado um
conjunto de sensores capaz de medir a pressdo de contato e a forca aplicada pelos veiculos
pesados no pavimento. Esse sistema de sensores (Stress-In-Motion) foi originalmente
desenvolvido para a obtencao dos valores em trés dimensdes das pressdes de contato devido a
interacao pneu-pavimento.

A abordagem proposta por Xia (2010) envolveu uma simulagdo em elementos finitos da
interagdo pneu-pavimento sobre uma estrutura de pavimento flexivel. Nesta pesquisa foi
modelado um pavimento com comportamento elastico e, também, dois eixos de um veiculo
pesado, e teve como objetivo mostrar uma melhor definicdo da interacdo pneu-pavimento
utilizando a técnica de elementos finitos.

Sharkawy et al. (2011) investigaram e analisaram o efeito das sobrecargas de veiculos
pesados no pavimento e desenvolveram métodos de regulamentacdo para determinados
veiculos pesados de acordo com os danos que causam ao pavimento. Al-Qadi et al. (2005)
desenvolveu uma simulagdo em elementos finitos da area de contato pneu-pavimento com o
objetivo de analisar o nivel de carregamento e da pressdo de contato pneu-pavimento
considerando a presenca de sulcos existentes nos pneus. Foram analisados duas configuracdes
de pneus (pneus duplos e extra-largos) e os resultados mostraram que os pneus extra-largos
apresentaram maiores danos ao pavimento quando comparados aos pneus duplos.

Os investigadores Wang et al. (2011) avaliaram o impacto de pneus extra-largos sobre um
pavimento flexivel. Neste estudo foi modelado um pavimento em trés dimensdes com
propriedade visco-eléstica linear, onde foi inserido um carregamento de veiculos pesados com
pneus extra-largos. Concluiram que os veiculos pesados com pneus extra-largos apresentaram
maiores danos por fadiga e deformagao permanente quando comparados aos veiculos pesados
com pneus duplos.

METODOLOGIA

As camadas betuminosas sdo concebidas para suportar as cargas provenientes do trafego,
além de garantir conforto e seguranca aos utentes do sistema rodoviario. Entretanto, nas
ultimas décadas a estrutura dos pavimentos flexiveis tem tido seu comportamento
comprometido devido ao aumento do fluxo de veiculos e ao excesso de cargas transportadas,
causando deterioracdo prematura e, em consequéncia, elevando os custos operacionais e de
reabilitagdo da rede rodoviaria.

Diante desta prerrogativa, faz-se necessario o desenvolvimento dum modelo de pavimento
que possa permitir a andlise do comportamento tensdo/extensdo inserido neste quando
submetido a carregamentos veiculares pesados.



Modelagao do pavimento

A pesquisa tem como intuito analisar o comportamento de um pavimento flexivel quando
submetido ao carregamento de veiculos pesados para diferentes condi¢des de carregamento.
Para tal, foi adotado um modelo de elementos finitos tridimensional com elementos cubicos
de 8 n6és. As dimensdes do pavimento adotado foram 2m X 2m. Esta dimensao foi selecionada
com intuito de reduzir os efeitos de borda, tendo sido modeladas duas camadas betuminosas,
uma camada granular e o solo de fundacao (Figura 1).

Camada betuminosa 1 (6cm)

Camada Betuminosa 2 (9cm)

Camada granular (20cm)

Solo de fundagdo (150cm)

(a) (b)
Figura 1. (a) Representagcao esquematica do pavimento e (b) modelo em 3D do pavimento

Para a camada granular e de solo de fundagdo foram consideradas propriedades isotrépicas
elasticas que sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades isotrépicas elasticas

Camada Modulo Coeficiente de ~ Espessura
Eléstico (MPa) Poisson (cm)
Granular 400 0,40 20
Solo de fundacao 100 0,35 150

Foram consideradas duas camadas betuminosas de comportamento distintos e com diferentes
espessuras, sendo a primeira apresentando 6¢cm e a segunda apresentando 9 cm. Ambas as
camadas assumiram propriedades visco-eldsticas obtidas através do ensaio laboratorial de
fluéncia em cinco diferentes niveis de temperaturas (-10°C, 0°C, 10°C, 20°C e 30°C),
apresentadas na Tabela 2. Posteriormente, utilizou-se o0 Modelo de Kelvin Generalizado para
descrever o comportamento visco-eldstico isotropico de uma mistura betuminosa usinada a
quente, cuja equacao resultante de deformagdes do modelo também ¢ denominado de Séries
de Prony. Esta série ¢ expressa pela Equacao 1.

*

D(t—7) =D+ Y D(1-e ™) (1)

em que
Dy: func¢ao fluéncia inicial ou vitrea;

D; : fungdo fluéncia de cada parcela visco-elastica da curva de fluéncia;
T;: tempo de relaxagdo de cada parcela da curva de fluéncia;

n: nimero de parcelas visco-elasticas consideradas na curva de fluéncia.



Tabela 2. Propriedades visco-elasticas isotréopica das camadas betuminosas

i Camada Camada T
betuminosa 1l betuminosa 2

oo 1,54.10" 2,08.10° -

1 2,03.10* 442.10% 1.10™
2 1,88.10* 4,38.10* 1.10°
3 5,98.10° 1,25.10*  1.107
4 4,77.10° 1,74.10* 1.10"
5 1,13.10° 2,51.10° 1.10°
6 8,15.10° 435.10° 1.10!
7 1,53.10° 3,71.10° 1.10%
8 1,06.10% 7,86.107 1.10°
9 7,30.10° 1,98.10" 1.10*

Modelagao do carregamento

Ao considerar os modelos de carregamento deve-se distinguir a area de contato pneu-
pavimento, a magnitude de carregamento e sua distribuicdo. Seguindo estas prerrogativas,
este trabalho simulou um modelo de distribui¢do do carregamento cuja intensidade de pressao
de enchimento foi de 720kPa, distribuida de forma nao-uniforme na area de contato pneu-
pavimento, considerando duas intensidades de magnitude de carregamento por eixo, nos
valores de 80kN e 130kN. A Figura 2 ilustra o modelo de carregamento.
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Figura 2. Representacdao esquematica do carregamento e da area de contato de pneus
considerando pressao nominal de enchimento de 720kPa: (a) pneus duplos do tipo
285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5

Para simular o comportamento do modelo em estudo e os seus efeitos combinados sobre a
estrutura de um pavimento foi modelada uma area de contacto pneu/pavimento de forma a
aproximar da 4rea real de contacto do pneu no pavimento.



Caso de estudo

Nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo tridimensional de elementos finitos utilizando o
programa comercial DIANA® onde foi analisada a aplicagdo de um carregamento quasi-
estatico para uma configuracdo de pneu duplo e outra de pneu extra-largo.

No modelo tridimensional do pavimento foram investigados os seguintes pardmetros:
e Tensao vertical instalada no pavimento;

Extensdo de cisalhamento instalada na lateral dos pneus;

Extensdo longitudinal no sentido do movimento do carregamento;

Extensao horizontal no fundo da Gltima camada betuminosa;

Extensdo vertical no topo do solo de fundacao.

RESULTADOS E ANALISES

A modelacdo do comportamento do pavimento perante as condigdes de carregamento
definidas acima permitiu obter resultados que foram analisados considerando o plano vertical
transversal a estrada que passa pelo eixo de simetria dos pneus.

Na Figura 3 ¢ apresentada as tensdes verticais instaladas no interior do pavimento para os dois
tipos de pneus em estudo (285/80R22,5 e 385/65R22,5), considerando os seguintes
carregamentos por eixo: 80kN e 130kN. Tendo como referéncia o ponto de simetria do
carregamento para cada configuracao de pneu.
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Figura 3. Tensao vertical ao longo da profundidade do pavimento para os dois niveis de
carregamento: (a) pneus duplos do tipo 285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5

Observa-se, na Figura 3, que o comportamento apresentado das tensdes verticais ao longo do
plano vertical ¢ distinto para os dois tipos de pneus, entretanto o pneu duplo apresentou
menores tensdes verticais proximo a superficie quando comparados aos valores do pneu extra-
largo. Deve-se, provavelmente, a forma de distribui¢do do carregamento na area de contato
pneu-pavimento.

Na Figura 3, o pneu extra-largo apresentou uma diminui¢ao bastante consideravel das tensoes
verticais ao longo da profundidade do pavimento e a 150mm de profundidade seus valores
aproximaram-se dos valores do pneu duplo. Verifica-se, ainda, que o aumento das tensdes
verticais sdo diretamente proporcionais ao aumento do carregamento por eixo.



Quanto a extensao de cisalhamento, a qual associada & componente de tensdo vertical, podera
ser responsavel pelo aparecimento de fendilhamento proximo a superficie do pavimento. A
Figura 4 ilustra esquematicamente a distribuicdo da extensdo de cisalhamento instalada na
borda do pneu no interior da camada betuminosa sob a influéncia da configuracao de um pneu
duplo e um extra-largo, tendo em vista os diferentes niveis de carregamento (80kN e 130kN).
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Figura 4. Extensao de cisalhamento instalada na borda dos pneus para os dois niveis de
carregamento: (a) pneus duplos do tipo 285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5

Na Figura 4, observa-se que o comportamento da extensdo de cisalhamento no interior da
camada betuminosa ¢ semelhante para os dois tipos de pneus em estudo. Verifica-se que na
superficie da camada betuminosa, ambos os pneus em estudo apresentaram valores
aproximados de extensdao de cisalhamento, independente do nivel de carregamento por eixo.
Entretanto, a 50mm de profundidade da camada betuminosa, os valores de extensao de
cisalhamento foram consideravelmente maiores para ambos os pneus quando comparados aos
valores da superficie.

Verifica-se, na Figura 4, que a influéncia do pneu extra-largo induz valores superiores de
extensoes de cisalhamento quando comparados aos valores do pneu duplo. Observa-se, ainda,
que o aumento do carregamento por eixo propicia um aumento consideravel da extensao de
cisalhamento no interior do pavimento, sendo um provavel responséavel pelo aparecimento de
fendilhamento préximo a superficie do pavimento.

A Figura 5 ilustra a extensao longitudinal ao longo do movimento do carregamento para os
dois tipos de pneus em estudo (285/80R22,5 e 385/65R22,5), considerando os seguintes
carregamentos por eixo: SOkN e 130kN.
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Figura 5. Extensao longitudinal instalada no pavimento ao longo do movimento do
carregamento: (a) pneus duplos do tipo 285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5



Na Figura 5 observa-se que para os dois tipos de pneu, independente do valor do
carregamento por eixo, a extensdo longitudinal ndo ¢ totalmente recuperada apds a descarga
do pavimento e, também, a velocidade de extensdo ¢ maior durante a aproximacao da carga
do que no seu afastamento. Este comportamento deve-se ao fato que a camada betuminosa
apresenta um comportamento visco-elastico, em que sofrem influéncia do tempo de aplicagao
de carga e sua intensidade.

Verifica-se, na Figura 6, que o aumento do carregamento por eixo nas duas configuragdes de
pneus aumenta consideravelmente o valor da extensdo de tragcdo longitudinal maxima, sendo
que o percentual de aumento para o pneu duplo ¢ de aproximadamente 70,4% e para o pneu
extra-largo ¢ de 74,7%. Entretanto, o pneu extra-largo apresenta valores superiores de
extensdo de tragdo longitudinal maxima quando comparado ao pneu duplo, em ambos os
carregamentos por eixo.

Quanto a extensao horizontal no fundo da tltima camada betuminosa, a Figura 6 ilustra a sua
evolugdo com a intensidade do carregamento e para diferentes configuragdes de pneus. A
andlise deste parametro ¢ importante para estimar o dano por fadiga das camadas
betuminosas.
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Figura 6. Extensao horizontal no fundo da camada betuminosa para os dois niveis de
carregamento: (a) pneus duplos do tipo 285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5

Na Figura 6 verifica-se que os resultados da extensdo horizontal apresentam comportamento
distintos para os pneus em estudo, que deve-se a diferenga da configuracdo geométrica de
cada pneu. Observa-se, ainda, que o pneu duplo apresentou menores valores de extensao
horizontal localizado no fundo da ultima camada betuminosa, independente do carregamento
por eixo adotado, quando comparados aos valores do pneu extra-largo. Deve-se,
provavelmente, a forma de distribui¢do do carregamento ser diferenciado para o pneu duplo e
extra-largo.

Na Figura 6, ao analisar o percentual do aumento da extensao de tragdo maxima horizontal na
ultima camada betuminosa, quando submetido a um aumento de carregamento por eixo,
temos que a configuracdo do pneu duplo apresentou um aumento de 64,8% e a configuracdo
do pneu extra-largo apresentou 66% de aumento.

Quanto a extensdo vertical no topo do solo de fundagdo, a Figura 7 ilustra o seu
comportamento quanto a intensidade do carregamento para as duas configuragdes de pneus
em estudo. Este parametro ¢ importante na avaliacdo dos pavimentos flexiveis pois estima a
deformacao permanente originada na camada granular.
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Figura 7. Extensao vertical no topo do solo de fundacao para os dois niveis de carregamento:
(a) pneus duplos do tipo 285/80R22,5; (b) pneu extra-largo do tipo 385/65R22,5

Na Figura 7 observa-se que o pneu extra-largo apresentou maiores niveis de extensdo de
compressdo vertical quando comparado ao pneu duplo, independente da intensidade do
carregamento por eixo. Deve-se, provavelmente, a distribuicdo do carregamento ser mais
concentrado no pneu extra-largo em detrimento ao pneu duplo. Ao analisar o aumento
percentual da extensdao de compressao vertical maxima no topo do solo de fundacao, quando
submetido a um aumento de carregamento por eixo, verifica-se que a configuragdo do pneu
duplo apresentou um aumento de 65,7% e a configuracdo do pneu extra-largo apresentou
66,4% de aumento.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados para a modelagdo visco-elastica de um pavimento com
aplicacdo de um veiculo com configura¢do de pneu duplo e pneu extra-largo, em que variou-
se a intensidade do carregamento por eixo, pode-se concluir que os resultados obtidos para os
parametros analisados foram distintos devido a variacdo geométrica dos pneus e, também, a
distribuicao do carregamento na interface pneu/pavimento.

Esta analise permitiu concluir que ¢ possivel optar por uma configuragdo geométrica de pneus
duplos ou pneus extra-largo no veiculo pesado. Entretanto, os pneus duplos apresentam
menores efeitos danosos ao pavimento quando comparados aos pneus extra-largos. Conclui-se
ainda que o aumento do carregamento por eixo aumenta consideravelmente o estado de
tensdo-extensdo instalado no interior do pavimento, conduzindo a maiores danos.

Da andlise realizada verificou-se que distribuicdo ndo-uniforme da pressdo de enchimento
para as duas configuragdes de pneus estudadas induziu um fluxo de cisalhamento no sentindo
da borda externa do pneu e uma elevada concentracdo de extensdes de cisalhamento sob os
pneus proximo a superficie do pavimento.

Por fim, verifica-se que as degradacdes nos pavimentos proximas a superficie e no seu interior
podem ser amenizadas através da distribuicdo adequada da carga na area de contacto
pneu/pavimento, minimizando, dessa forma, as tensdes criticas e consequentes danos nessa
regiao.
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