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RESUMO

O objetivo deste trabalho € encontrar, através da Modelagem Matemdtica, a influéncia do excesso de carga sobre
a vida de fadiga de pavimentos flexiveis fazendo uso do Método de Elementos Finitos. A primeira simula¢do
teve como referéncia um veiculo rodovidrio de eixo simples com carga e drea de contato pneu/pavimento
padrdes. Na segunda forma de modelagem, foram utilizadas diferentes pressdes de inflagdo dos pneus. Estas
pressdes geram variacdes na drea de contato pneu/pavimento. Para a implementacdo do modelo estrutural foi
utilizado o Software ANSYS, com o qual se encontrou a deformagao de tragéo, e com este pardmetro calculou-se
o nimero Ny através do modelo de fadiga do MEPDG. Para uma sobrecarga de 40%, a reducdo da vida util do
pavimento é de 1,9 a 3,0 vezes menor se comparada a carga padrdo. Na primeira forma de abordagem hd uma
super estimativa quanto a reducdo da vida ttil do pavimento. J4 na segunda abordagem, foi possivel refinar a
andlise.

1. INTRODUCAO

O transporte rodovidrio teve e ainda tem papel fundamental no desenvolvimento social e
econdmico mundial, mas especialmente no Brasil sua importancia € indiscutivel, pois mais da
metade das cargas sdo transportadas através das rodovias. Segundo Medina e Motta (2005) as
rodovias transportam 60% da carga e 96% dos passageiros no Brasil.

Apesar da importancia do modal rodovidrio para o desenvolvimento s6cio-econdmico do pafs,
o Brasil possui apenas uma pequena parcela (cerca de 10%) de rodovias pavimentadas, sendo
que boa parte destas encontram-se em péssimo estado de conservacao.

Para que os pavimentos permanecam em boas condicdes de trafego, sdo necessarios, além de
um bom projeto estrutural, que ao longo dos anos sejam feitas intervencdes corretivas e
preventivas, evitando assim, o aumento das deterioragdes e conseqiientemente a perda da
serventia do pavimento. Estas interven¢des, sdo formas de otimizar a vida 1til do pavimento e
os gastos com infra-estrutura rodovidria, pois uma das justificativas para a falta de
manutengdo das estradas € o custo elevado e a falta de recursos financeiros.

A degradacdo dos pavimentos € causada principalmente pelo trifego, pois com grande
freqiiéncia, veiculos trafegam nas rodovias com excesso de carga, o que, segundo Medina e
Motta (2005) tém como conseqiiéncia a degradagdo acelerada dos pavimentos € a sobrecarga
de pontes e viadutos, causando um dos danos mais conhecidos do pavimento asfaltico: o
trincamento por fadiga, que pode ser definido como o dano causado pelas solicitagdes
repetidas do trafego, estando este, entre os tipos mais importantes de defeitos levados em
consideracdo quando verificada a necessidade ou ndo de intervengdes de restauracao.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € investigar, através da Modelagem Matemadtica, a
influéncia do excesso de carga sobre a vida de fadiga de pavimentos flexiveis utilizando-se
para tanto o Método de Elementos Finitos. Avaliar-se-a também a dois tipos de modelagem e
a influéncia da rigidez da camada de revestimento.



2. METODOLOGIA

As simulacdes foram realizadas considerando duas formas de modelagem. Na primeira, foram
utilizados trés diferentes médulos de rigidez (3000, 4000 e 5000MPa), simulando diferentes
tipos de misturas asfdlticas na camada de revestimento, sendo considerados materiais no
regime linear, com propriedades eldsticas e isotrpicas. Sendo que a camada de revestimento,
de base e de subleito possuem espessuras de 7,5, 30 e 450cm, com coeficiente de Poisson de
0,35, 0,4 e 0,45 respectivamente.

Para cada diferente modulo de rigidez foram simuladas diferentes cargas, tendo como
referéncia um veiculo rodovidrio de eixo simples de roda dupla com carga de 80kN, ou seja, a
carga por roda de 20kN, com 4rea circular de contato de 0,0363m? (equivalente a tensio de
0,55MPa). Para a avaliacdo dos excessos foram simulados carregamentos com percentagens a
mais sobre a carga considerada referéncia e para fins de comparacdes foram simulados ainda
carregamentos com percentagens a menos do que a carga considerada referéncia (de -20% a
+40%).

Na segunda forma de modelagem, além dos parametros utilizados na primeira, ainda foram
utilizadas diferentes pressdes de inflacdo dos pneus (552, 620 e 689kPa), segundo dados
experimentais obtidos por Albano (1998). Estas pressdes geram variacdes na drea de contato
pneu/pavimento e conseqlientemente variagdes nas tensdes internas do pavimento.

Para a implementacdo do modelo estrutural foi utilizado o Software ANSYS. Foi desenhado
um modelo geométrico de um pavimento bi-dimensional, simétrico e discretizado por
elementos quadréticos, com quatro nés cada elemento, utilizando a interpolagcdo linear,
formando assim a malha (Figura 1). Logo apés foi aplicado o refinamento a fim de obter-se
resultados mais precisos. Simulando os apoios nas partes laterais e inferior do pavimento,
foram criados os vinculos, e entdo aplicadas as cargas.

Figura 1: Malha de elementos finitos

O Software ANSYS realiza a andlise de tensdes e deformacdes com base no método de
elementos finitos. O Método de Elementos Finitos é uma técnica de andlise numérica para
obter solu¢do aproximada de muitos problemas em engenharia e ciéncias, que envolvem
meios continuos. Nele, o meio continuo € dividido em elementos ficticios de dimensdes
finitas, ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulacdes sem atrito (Medina e
Motta, 2005). Estes elementos ficticios s@o compostos de arestas e nds, formando o que



chamamos de malha. Assim, ao invés de buscar uma funcdo admissivel que satisfaca as
condi¢des de contorno para todo o dominio, no método de elementos finitos as funcdes
admissiveis sdo definidas no dominio de cada elemento finito (Assan, 2003).

Através das simula¢des no Software ANSYS, obtém-se a deformacao de tracdo que ocorre na
fibra inferior de revestimento, a qual € responsdvel por iniciar o processo de trincamento por
fadiga. ApOs a obtencdo deste parametro calcula-se o nimero N¢ (indicador da vida util do
pavimento) através do modelo de fadiga de pavimentos asfilticos do MEPDG (Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide) (MEPDG, 2004).

O modelo € apresentado nas seguintes equacoes:
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Onde:
N, : nimero de repeticdes de carga para atingir o trincamento por fadiga;
£, : deformacdo de tragdo na fibra inferior do revestimento;
E : médulo de rigidez do material;
k., k,,k, : coeficientes de regressao obtidos em laboratério;

,Bfl,ﬂfz,ﬁﬂ : parametros de calibrag@o;

C : fator de ajuste de campo

3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o resumo dos resultados obtidos; os valores do N foram normalizados
em funcdo do Ny calculado para o eixo padrdo. Para a primeira forma de modelagem,
verificou-se uma significativa reducao da vida util do pavimento, que pode chegar a ser trés
vezes menor quando ha sobrecarga de 40%, quando comparada a carga de referéncia.

Na segunda forma de modelagem, quando sdo consideradas as pressoes de inflagdo dos pneus,
observou-se também a reducio da vida ttil do pavimento, porém com valores menores de
N/Ntpadrao» OU se€ja, para pneus com as pressdes de 552, 620 e 689kPa, a vida util do
pavimento quando a sobrecarga ¢ de 40% pode chegar a ser 1,9, 2,0 e 2,2 vezes menor,
respectivamente.

A diferenca de valores de Ni/Nipadmo para cada uma das formas de abordagem pode ser
explicado em funcdo de que na primeira forma de modelagem, a drea de contato
pneu/pavimento foi considerada a mesma, independente do carregamento e da pressdo de
inflacdo, enquanto que, na segunda forma de modelagem, quando consideradas as pressdes de
inflacdo e consequentemente as diferentes areas de contato para cada carregamento, foi
possivel refinar a andlise, ou seja, chegou-se a dados mais préximos da realidade, ja que os
pneus sdo flexiveis e se deformam em contato com a superficie dependendo da sobrecarga e
de sua pressao de inflagdo.

Para os valores do médulo de rigidez utilizados observou-se que, quanto maior for este
modulo, menor serd a deformacdo de tracdo e consequentemente haverd uma reducdo na



fadiga dos materiais do revestimento, todavia, observa-se que a rigidez acaba deixando de
influenciar na anélise da fadiga quando a sobrecarga é excessiva.
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Figura 2: Relacdo N¢/Nr padrao
CONCLUSOES

O trabalho avaliou a sobrecarga de eixo rodovidrio sob duas formas de modelagem e obteve
as seguintes conclusdes:

e Para uma sobrecarga de 40%, a redugdo da vida ttil do pavimento é de 1,9 a 3 vezes
menor se comparada a carga padrao.

e Na primeira forma de abordagem hd uma super estimativa quanto a reducao da vida
util do pavimento. J4 na segunda abordagem, foi possivel refinar a anédlise devido a
consideragao das diferentes areas de contato.

¢ O mddulo de rigidez das camadas acaba perdendo a sua influéncia na analise de vida
de fadiga quando a carga estd com demasiado excesso.

Enfim, refor¢a-se a importancia do controle efetivo das cargas rodovidrias, de maneira que as
rodovias brasileiras possam efetivamente cumprir seu importante papel no transporte de bens
e pessoas.
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