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RESUMO

O trafego € considerado uma das principais causas da degradacdo dos pavimentos flexiveis,
sendo que o excesso de carga de alguns veiculos causa dois dos danos mais conhecidos do
pavimento asféltico: o Trincamento por Fadiga e o Afundamento em Trilha de Roda. Este
trabalho visa avaliar, através da Modelagem Matemadtica, os impactos oriundos do trafego no
comportamento estrutural dos pavimentos flexiveis através do Método de Elementos Finitos,
utilizando como ferramenta o Software ANSYS. Foram implementados trés Modelos
Estruturais. Para o Modelo Estrutural I, utilizou-se como referéncia um veiculo rodoviario de
eixo simples (80kN por eixo) com drea de contato pneu/pavimento constante. No Modelo
Estrutural II acrescentou-se as pressdes de inflagdo dos pneus, e no Modelo Estrutural III,
utilizou-se como referéncia um veiculo rodovidrio de eixo simples de pneus extralargos. Para
os trés Modelos Estruturais utilizaram-se variagdes nos modulos de rigidez do revestimento e
variagdes nos carregamentos (de -20% a +40%) em relacdo ao eixo de referéncia de S8OkN.
Através das simulagdes obteve-se a deformacdo de tracdo (€) no revestimento, responsavel
pelo inicio do processo de trincamento por fadiga e a deformacao de compressdo (€.) no topo
do subleito, causadora da deformacdo permanente. Com estes parametros, calculou-se o N¢
(Numero de repeticdes de carga até a ruptura do pavimento) através do modelo de fadiga do
MEPG e do modelo de deformacdo permanente do Asphalt Institute. O Modelo Estrutural 1
apresenta uma significativa reducdo da vida util do pavimento, tanto para a fadiga quanto para
a deformacgdo permanente. No Modelo Estrutural II, também hé reducdo da vida qtil, mas
considerando as variacdes das dreas de contato pneu/pavimento foi possivel obter resultados
mais precisos. Para ambos os Modelos Estruturais I e II, os mddulos de rigidez do
revestimento ndo influenciam de forma significativa os resultados das andlises. J4 no Modelo
Estrutural III verifica-se a importancia dos médulos de rigidez do revestimento e também das
diferentes dreas de contato pneu/pavimento na andlise da fadiga, j4 para a deformacdo
permanente os médulos ndo tem grande influéncia. Com isso, dentre os parametros estudados,
€ possivel afirma que o excesso de carga nas rodovias € a principal causa de danos como o
trincamento por fadiga e o afundamento em trilha de roda em pavimentos flexiveis e que a

modelagem matemadtica é uma eficiente ferramenta de andlise de tal processo.

Palavra chave: Pavimento flexivel, Método de Elementos Finitos, Fadiga, Deformacao

permanente, ANSYS.



ABSTRACT

Traffic is considered a major cause of deterioration of flexible pavements, and the
overloading of vehicles cause some damage to two of the best known of the asphalt pavement:
the Fatigue cracking and rutting. This work is intended to find, through the Mathematical
Modeling, the impacts from traffic on the structural behavior of flexible pavements by making
use of the Finite Element Method using the ANSYS software. It has been implemented three
structural models. For the Structural Model I it was used as reference an axle road vehicle
(80kN per axles) with tire/pavement constant contact area. On the Structural Model II it was
added the tires inflation pressures of the 552, 620 and 689 kPa tires and on the Structural
Model III it was used as reference a road vehicle of a simple wide axle tire. For all the three
structural models it was used changes on the cover layer stiffness and also variations on
shipments (-20% to +40%) compared to the reference axles of 80kN. Through simulations in
Ansys, it was obtained the tensile deformation in the coating (g;), responsible for the fatigue
cracking initiation and deformation of compression (€.) at the top of the subgrade, which is
the cause of the permanent deformation. With these parameters was calculated the Nt
(Number of loading repetitions up to the pavement failure) through the MEPG fatigue model
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) and of the permanent deformation model of
the Asphalt Institute. The Structural Model I shows a significant reduction in the pavement
life, both for fatigue and for the permanent deformation. On the Structural Model II, there is
also shortening of life, but considering the variations on the tire / pavement contact areas it
was possible to obtain more accurate results. For both I and II Structural Models, the coating
rigidity modules does not significantly influence the analysis. On the Structural Model III is
verified the importance of the coating rigidity modules and also the different tire/pavement
contact areas on the fatigue analysis, on the other hand, for the permanent deformation the
modules does not have great influence. Thus, among the studied parameters, it is possible to
state that the load excess on the highways is the main cause of damages as the fatigue
cracking and rutting in flexible pavements and that mathematical modeling is very efficient

toll to study all this process.

Key words: Flexible Pavement, Finite Element Method, Fatigue, Permanent Deformation,

ANSYS.
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1. INTRODUCAO

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

Apesar da importancia do modal rodovidrio para o desenvolvimento s6cio-econdmico
do pais, o Brasil possui apenas uma pequena parcela (cerca de 10%) de rodovias
pavimentadas, sendo que em paises desenvolvidos este nimero varia entre 50 e 80%. A falta
de pavimentacdo, muitas vezes, dificulta o escoamento da producdo, podendo atrasar o
desenvolvimento de regides onde as estradas ainda sdo de terra.

Observa-se que os bens produzidos no pais podem ser mais competitivos na fase de
producdo, mas perdem competitividade, notadamente, no quesito infra-estrutura de
transportes, devido a uma matriz modal deficiente, onde as estradas encontram-se em estado
tal que ndo sdo capazes de atender as necessidades de transportes de carga nacionais. Essa
realidade nos torna pouco competitivos no mercado exterior e cria uma situagdo econdmica
nacional insustentavel (BERNUCCI, et. al, 2006).

Além de o pais possuir apenas 10% de rodovias pavimentadas, devemos considerar
que boa parte destas encontram-se em péssimo estado de conservagdo, com deterioragdes
acentuadas, podendo resultar em um aumento do custo operacional e até mesmo em acidentes,
pois para que o modal rodovidrio exerca seu papel fundamental que é o de permitir o
transporte de cargas e passageiros de maneira segura, confortivel e econdmica € necessario
que as estradas, principalmente as pavimentadas estejam em boas condi¢des de trafego.

Segundo dados da Pesquisa Rodovidria 2007 realizada pela CNT (Confederacio
Nacional do Transporte) onde foram avaliados 87.592 km de rodovias brasileiras, 45,5%
(39.815 km) foram classificados como 6timo ou bom e 54,5% (47.777 km) classificados
como regular, ruim e péssimo. Pode-se perceber que os dados apresentados sdo preocupantes,
j4 que a maior parte da malha rodovidria pavimentada € deficiente.

Para que os pavimentos permane¢cam em boas condi¢des de trafego, sdo necessarios,
além de um bom projeto estrutural, que ao longo dos anos sejam feitas intervengdes corretivas
e preventivas, evitando assim, o aumento das deterioragdes e conseqiientemente a perda da

serventia do pavimento.
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As intervengdes de cardter corretivo e preventivo sdo formas de otimizar a vida 1til do
pavimento e os gastos com infra-estrutura rodovidria, pois uma das justificativas para a falta
de manutenc¢do das estradas € o custo elevado e a falta de recursos financeiros. A CNT estima,
que de imediato seria necessdrio um investimento de R$ 23,6 bilhdes para que o sistema
rodovidrio atinja padrdes satisfatérios de seguranca e desempenho e cerca de R$ 1,34 bilhao
por ano para a correta manutencao da malha.

A degradacdo dos pavimentos € causada principalmente pelo trifego, que se
caracteriza pela passagem dos veiculos sobre o pavimento e suas respectivas cargas e pelos
fatores ambientais, que s@o a precipitacdo atmosférica e a radiacdo solar.

Para alguns autores, os danos causados pelo trafego sdo bem mais expressivos do que
os danos causados pelos demais fatores, principalmente pelo fato de que, com grande
freqiiéncia, veiculos trafegam nas rodovias com excesso de carga, o que, segundo Medina e
Motta (2005) tém como conseqiiéncia a degradacdo acelerada dos pavimentos e a sobrecarga
de pontes e viadutos.

O Brasil, atualmente, sofre de um problema cronico no que diz respeito ao controle da
sobrecarga nas rodovias, faltam postos de pesagem e muitos deles estdo sucateados e sem
condi¢des de funcionamento. Segundo informac¢des do DNIT (Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes, 2008) existem 131 postos de pesagem em toda a extensdo da
malha rodovidria federal, dos quais 22 estdo inoperantes, 04 em operacionalizacdo, 10
paralisados e 01 projeto nao concluido.

Os efeitos do trafego e o excesso de carga de alguns veiculos sdo a principal causa de
dois dos danos mais conhecidos do pavimento asféltico: o Trincamento por Fadiga e o
Afundamento em Trilha de Roda. Ambos estdo entre os tipos mais importantes de defeitos
que sdo levados em consideracao quando verificada a necessidade ou ndo de intervengdes de
restauracao.

Paralelo a isso, o Método de Elementos Finitos (MEF) tem sido muito utilizado nas
engenharias para a andlise das tensdes, deformagdes e deslocamentos nas mais diversas
estruturas. No caso de andlises na estrutura de pavimentos, 0 MEF possibilita a obtencdo das
tensoes e deformacodes devido ao trafego, possibilitando uma andlise mais precisa das causas
de danos como a fadiga e a deformacgdo permanente.

Muitos modelos matemdticos a serem resolvidos através do MEF sdo demasiadamente
complexos, no passado, a resolu¢do de métodos numéricos como o MEF eram feitas através
da programacgdo computacional, mas com o avanco da tecnologia, novos softwares foram

sendo desenvolvidos para facilitar a implementacdo dos mais complexos modelos
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matematicos. Um poderoso software, muito utilizado em anélises de estruturas e que possui
seu codigo algoritmos baseado no MEF € o software ANSYS, conhecido pela sua versatilidade
e robustez, este software ¢ um exemplo de que a tecnologia pode contribuir de forma
significativa para melhorar os projetos das mais variadas estruturas e auxiliar no

dimensionamento de pavimentos.

1.1. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar, através da modelagem matematica, os
impactos dos carregamentos oriundos do tradfego no comportamento estrutural dos pavimentos
flexiveis, considerando dois dos principais defeitos estruturais: o trincamento por fadiga e o
afundamento em trilha de roda através do Método de Elementos Finitos, utilizando como

ferramenta o Software ANSYS.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estéd organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduz o tema da pesquisa enfatizando a importdncia do modal
rodovidrio, sua situacdo atual, os principais defeitos estruturais causados pela sobrecarga e a
necessidade de haver um controle rigido no que diz respeito ao excesso de carga nas rodovias,
fixa o objetivo da pesquisa e as ferramentas para alcangé-lo.

Capitulo 2: Apresenta os principais conceitos que servem com subsidio para a
pesquisa e também para uma melhor compreensdo da mecéanica dos pavimentos, além de
trazer os principais pontos do Cddigo de Transito Brasileiro sobre as regulamentagdes do
transporte de cargas.

Capitulo 3: Sdo apresentados os fundamentos do Método de Elementos Finitos,

fundamental na realizac@o das andlises estruturais realizadas pelo Software ANSYS.



21

Capitulo 4: Apresenta a metodologia utilizada para a realiza¢do da pesquisa, ou seja,
os recursos utilizados para a construcao do modelo estrutural e sua respectiva andlise.

Capitulo 5: Traz os resultados obtidos nesta pesquisa através das diversas andlises
estruturais realizadas.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, encontra-se 0 embasamento tedrico necessario para conhecer o objeto
de estudo bem como os principais conceitos relacionados a ele, a fim de dar suporte as

proximas etapas da pesquisa.

2.1. MECANICA DOS PAVIMENTOS

A Mecanica dos Pavimentos, apesar de ser um grande avango no que diz respeito ao
estudo da pavimentacdo, ainda € pouco utilizada no dimensionamento de rodovias,
predominando os processos empiricos. Seu grande potencial se da pelo fato de que ela estuda
0 pavimento como um sistema em camadas, sujeitos a cargas do trafego e as influéncias
climéticas, possibilitando o célculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos gerados no
interior do pavimento, o que facilita a verificagdo das causas que levam a ruptura do mesmo.

Logo, limitar as tensdes e deformagdes na estrutura do pavimento, por meio da
combinacao de materiais e espessuras das camadas constituintes, é o objetivo da mecanica dos
pavimentos (MEDINA, 1997).

O comportamento dos materiais utilizados na estrutura de um pavimento € governado
pelos pardmetros que correlacionam as tensdes atuantes com as deformacdes resilientes,
sendo eles o modulo resiliente e o coeficiente de Poisson (FRANCO, 2000).

O moddulo resiliente € adquirido através de ensaios de cargas repetidas, e segundo
Medina e Motta (2005) o termo resiliéncia significa energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das
deformacgdes.

Dentro da Mecanica dos Pavimentos existem diversos estudos e contribuicdes de
importantes cientistas, como Joseph Boussinesq (1885) que desenvolveu uma solucdo geral
para vdrios tipos de carregamentos do meio semi-infinito, linear, eldstico, homogéneo e
isotropico submetido a um carregamento pontual e Donald Burmister (1943, 1945) que
desenvolveu a teoria do sistema de duas camadas, a primeira sendo o pavimento e a segunda

semi-infinita (subleito), logo depois estendeu sua teoria para o sistema de trés camadas
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eldsticas, resolvendo problemas que se apresentavam nos cdlculos de fundacdes e de
pavimentos de aerédromos. Boussinesq e Burmister sdo apenas dois exemplos de grandes

estudiosos entre outros que contribuiram para o avanco da mecéanica dos pavimentos.

2.1.1. Pavimento

Pavimento € um sistema composto por multiplas camadas de diferentes espessuras,
projetadas especialmente para suportarem os esforcos oriundos do trifego e as acdes
climaticas.

Estes esforcos oriundos do trafego sdo caracterizados pelos vérios tipos de cargas a
diferentes niveis de repeticdo, sendo umas das maiores dificuldades no dimensionamento de
pavimentos, ja que é muito dificil conseguir prever a evolugdo do trafego ao longo do tempo.
Segundo Yoder (1975), entre os fatores mais importantes a serem avaliados em um projeto
estrutural de rodovias sao os efeitos dos tipos de veiculos, espacamentos entre os pneus, carga
por pneu, pressao de inflagdo dos pneus e o volume de trafego previsto para um determinado
periodo de tempo. E, as a¢des climdticas caracterizam-se pelas precipitacdes atmosféricas e a
radiacao solar.

Todo o pavimento € construido apds a preparagdo do terreno, para isso, pode ser
necessdria a realizacdo de terraplanagens ou escavagdes de forma que o terreno possa ficar
mais plano, assegurando ao futuro trafego mais comodidade, seguranca e economia.

Segundo Medina e Motta (2005), historicamente, o objetivo da pavimentacdo de
estradas e ruas € melhorar as estradas de terra, protegendo-as da acdo da dgua, do
desprendimento de poeira e pedras, enfim, tornando-as mais comodas e seguras ao trafego e
mais durdveis. Além disso, proporciona aos usudrios uma redu¢do no custo operacional dos
veiculos, que dependem muito do estado em que se encontra a superficie do pavimento.

Os pavimentos podem ser classificados quanto a sua deformabilidade. Dividem-se em
duas categorias que diferem entre si pelos materiais utilizados no revestimento. Sdo eles os
Pavimentos Rigidos (constituidos de placas de cimento Portland) e os Pavimentos Flexiveis
(constituidos por um revestimento betuminoso). Para alguns autores como Medina e Motta
existe ainda uma terceira categoria, os pavimentos semi-rigidos, formados por uma base
cimentada e um revestimento betuminoso.

Segundo Balbo (2007), a principal diferenca entre um pavimento flexivel e um

pavimento rigido € a forma como cada qual distribui os esfor¢os sobre si aplicados no
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subleito, ou seja, quando uma carga atua sobre um pavimento flexivel, as tensdes impostas a
esta estrutura agem de forma muito concentrada nas proximidades do ponto de aplicagdo desta
carga. J4 em pavimentos rigidos, as tensdes impostas pela carga sdo distribuidas em toda a
extensao da placa, diminuindo as pressoes sobre o subleito.

A estrutura basica de um pavimento € distribuida da seguinte maneira: subleito, sub-
base, base e revestimento. No caso de um pavimento rigido, os objetivos do revestimento e da
base sdo preenchidos ao mesmo tempo pelas placas de concreto. A espessura € os materiais
utilizados nas respectivas camadas dependem do método de dimensionamento adotado.

Para garantir comodidade e seguranca aos seus usudrios, € preciso manter o pavimento
em bom estado, para isso sdo necessdrias manutengdes a fim de que a degradacdes causadas
pelo trafego e pelas acdes do clima ndo se tornem deformagdes permanentes dificeis de ser
recuperadas, pois as obras de pavimentacdo custam milhdes aos cofres publicos e por isso a

sua vida util deve ser otimizada.

2.1.2. Pavimento Flexivel

Um pavimento € dito flexivel quando possui um revestimento betuminoso sobre uma
base granular.

Em 1870, foi construido o primeiro pavimento com revestimento betuminoso em
Newark, New Jersey (EUA), por intermédio do quimico belga E. J. DeSmedt; em Washington
(D.C.) se executava pela primeira vez o revestimento betuminoso do tipo sheet asphalt com
material asféaltico importado de lago (Asphalt Institute, 1973) (BALBO, 2007).

No Brasil, a primeira obra de expressivo porte foi realizada durante o século XX, na
construcdo da estrada Caminho do Mar de Sao Paulo a Cubatdo, nela foi empregada misturas
asfalticas em sua maior extensao.

De acordo com Medina e Motta (2005), o surto dos pavimentos asfélticos deu-se
quando do desenvolvimento da industria de refinacdo do petréleo, a partir de 1950, pois o
residuo asféltico passava a ser abundante.

Ainda hoje, a maioria dos projetos de pavimentagdo sdo executados utilizando-se
misturas asfalticas. Além das rodovias e ruas asfaltadas, ainda sdo considerados pavimentos
flexiveis os calgamentos, alvenaria poliédrica e os paralelepipedos.

Um pavimento flexivel é estruturado geralmente da seguinte forma: subleito, refor¢co

do subleito, sub-base, base e revestimento, conforme mostrado na Figura 1. Cada camada
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possui uma ou mais funcdes especificas, que devem proporcionar aos veiculos as condi¢des
adequadas de suporte e rolamento (BALBO, 2007).

Podemos descrever as camadas que compdem um pavimento flexivel da seguinte
forma:
Subleito: terreno de fundagdo constituido de material consolidado e compactado.

Reforco do subleito: como o préprio nome ja diz, serve para reforcar o terreno de fundacgado a

fim de que o subleito receba pressdoes de menor magnitude.

Sub-base: camada complementar a base. Quando a camada de base é muito espessa, ela é
dividida em duas partes por razdes de ordem econdmica e construtiva.

Base: camada projetada para resistir e distribuir os esforcos oriundos do trafego, aliviando as
pressodes sobre as camadas inferiores.

Revestimento: camada considerada a mais nobre, deve ser tanto quanto possivel impermedvel,
¢ ela que recebe diretamente a acdo do trifego dos veiculos e destina-se a melhorar as

condi¢Oes de rolamento e a resistir aos esfor¢os horizontais atuantes.

Revestitnento

Baze

Sub-base (opcional)

Reforgo do subleito (opeional)

Aubleita

Figura 1 — Composi¢do de um pavimento flexivel

As passagens repetidas das cargas dos veiculos produzem a flexdo da camada do
revestimento betuminoso ou asfiltico, gerando trincas, geralmente na parte inferior do
revestimento propagando-se até a superficie. Estes e outros defeitos serdo explicitados na

secao que segue.
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2.1.3. Defeitos Estruturais de um Pavimento Flexivel

O defeito estrutural tem como causa principal as a¢des do trafego e suas respectivas
cargas ao longo dos anos. Surge quando o pavimento j4 ndo possui mais o desempenho
estrutural adequado, ou seja, comecam a haver falhas significativas como trincas e
afundamentos, provocando deformagdes que podem ser recuperaveis ou permanentes.

A identificacdo do tipo de defeito estrutural € de fundamental importancia no processo
de restauracao, pois desta forma € possivel verificar o melhor procedimento a ser utilizado na
reabilitacdo da serventia do pavimento. As trincas, por exemplo, quando chegam a superficie
permitem uma maior penetracio de d4gua e umidade na estrutura, causando maiores danos.

Nos pavimentos flexiveis, os danos de maior intensidade e mais comuns oriundos do
trifego sdo o trincamento por fadiga e o afundamento em trilha de roda, ambos
comprometedores do desempenho estrutural.

Deve-se considerar também, que apesar das cargas dos veiculos serem a principal
causa das deformacgdes nos pavimentos, outros fatores devem ser considerados ao realizar
uma andlise estrutural, como: as espessuras das camadas (adequadas ou ndo), a qualidade dos

materiais, os processos de construcao e restauracdo e as condicdes climadticas.

2.1.3.1. Trincamento por fadiga

O fendmeno da fadiga relaciona-se ao fato de que muitos materiais, sendo
sucessivamente solicitados em niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura (para dado modo
de solicitag¢do), pouco a pouco desenvolvem alteracdes em sua estrutura interna, que resultam
na perda de caracteristicas estruturais originais. Isso gera um processo de microfissuracao
progressiva que culmina no desenvolvimento de fraturas e, conseqiientemente, no
rompimento do material (BALBO, 2007).

Pode-se dizer que o trincamento por fadiga dos materiais de pavimentagdo € causado
diretamente pelas solicitagcdes do trifego, mas nesse caso, apenas uma Unica aplicacdo de
determinada carga ndo causa deformacdo suficiente para levar o pavimento a ruptura, ou seja,
0 que o levard a ruptura sdo as sucessivas aplicagdes desta carga e o acimulo das tensdes
(inferiores a ruptura do material) e deformacgdes causadas por ela.

O trincamento por fadiga tanto pode iniciar nas fibras inferiores da camada do

revestimento asféltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das trincas na



27

superficie, quanto pode iniciar pelo topo da camada do revestimento asfaltico, devido ao
surgimento de tensdes criticas na fibra superior da camada, agravadas pelo enrijecimento

ocasionado pelo envelhecimento, dependendo também da espessura da camada (FRANCO,
2000).

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfaticos (DNIT, 2006) apresenta a relacao

para o trincamento de misturas betuminosas, do tipo:

N, =k(e)" (1)

Onde:
N, = numero de repeti¢des devidas ao carregamento até o inicio do trincamento por fadiga;
&, = deformacdo especifica maxima de tragcdo ocorrente na mistura betuminosa sob a ac¢do do

carregamento;

k, n = constantes que dependem principalmente da rigidez e do teor de asfalto da mistura

betuminosa (obtidos em laboratorio).

A Figura 2 mostra a superficie de um pavimento com ruptura por fadiga.

Figura 2 — Trincamento por fadiga

Franco (2007) apresenta em sua tese de doutorado alguns dos principais modelos de

fadiga de pavimentos asfalticos, sdo eles:

Modelo da Shell Oil

Shook et al. (1982 apud Huang, 1993) apresentaram um modelo que hoje é conhecido
como modelo da Shell. No modelo originalmente desenvolvido para o método de 1978, os

autores substituiram o mddulo de rigidez pelo médulo dindmico. Além desta substituigdo,
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eliminaram o parametro teor de asfalto como varidvel de entrada, generalizando ainda mais a

forma do modelo. As alteragdes resultaram na Equacao (2).

-2,363

N ,=0,0685.>" |E’

()
Onde:

N, € o numero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga;

£, ¢ adeformacgdo especifica maxima de tracao;

t

‘E *‘ ¢ o mddulo dindmico da mistura asféltica, em psi.

Os dados utilizados para o desenvolvimento foram obtidos de ensaios de flexao
repetida de vigotas a deformacdo controlada. Como o modelo é parte de um método de

dimensionamento, acredita-se que esteja calibrado para as condi¢des especificas do método da

Shell.

Instituto do Asfalto (MS-1)

O modelo apresentado na Equagdo (3) faz parte do manual de dimensionamento de
pavimentos de rodovias e ruas do Instituto do Asfalto dos Estados Unidos — MS-1, de 1969 e

reeditado pela nona vez em 1991.

N, =184.C[4325107(¢,) > | E" %] 3)
Onde:
c=10"
v,
M=484] — 0,69
ar + Vasf

V., € o teor de asfalto em volume na camada asfdltica;
V. € o volume de vazios com ar na camada asféltica;
N, € o numero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga;

£, € a deformacao especifica de tragdo da camada asfaltica;

‘E *‘ ¢ o modulo dindmico da camada asfaltica, em psi.
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Esta lei de fadiga foi obtida a partir de um conjunto de dados obtidos de ensaios de
laboratdrio realizados a tens@o controlada em flexdo repetida e calibrada com dados de se¢des
selecionadas da AASHTO Road Test. O fator 18,4 na equacdo pode ser entendido como fator
de calibragdo campo-laboratério que permite estimar o nimero minimo de repeti¢cdes de carga
de eixo simples equivalente de 80kN para que o pavimento acumule um dano equivalente a
uma drea trincada por fadiga de pelo menos 20% em relacdo a drea total (Asphalt Institute,

1982).

Modelo do Guia de Projeto da AASHTO

O modelo utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) (NCHRP - National Cooperative Highway Research
Program, 2004) é baseado no modelo do Instituto do Asfalto, mas com uma nova calibracao
dos coeficientes determinada por otimizagdo numérica e por outros modos de comparagdo de
dados.

O modelo final obtido e utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) € o

expresso na Equacao (4).

1 3,9492 1 1,281
N, =0,00432.k1'.C. — - 4)
| &) \|F
Onde:
C =10"
Vs
M =484 ————0,69
ar +Va5f

V., € o teor de asfalto em volume na camada asfdltica;
V, € o volume de vazios com ar na camada asfaltica;
N, € o numero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga;

£, € a deformacdo especifica de tragdo da camada asfaltica; e

‘E *‘ € o modulo dindmico da camada asfaltica, em psi.

O parametro k, foi inserido no modelo para prever uma corre¢do no dano de fadiga

devido ao efeito da espessura da camada asfltica. O parimetro k, pode ser obtido por meio
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das expressoes (5) e (6) dependendo se o tipo de fadiga ocorre da base da camada para o topo

ou do topo para a base (trincamento longitudinal), respectivamente.

Para o trincamento da base para o topo:

: 1
k, = )
0,003602
0’000398 + 1 + 6(11,02—3,49.hac)
Para o trincamento do topo para a base:
K = 1 ©)
b 29,844

0,0001 +

1 4 (305445735 hac)

Onde: hacé a espessura total da camada asféltica.

As duas previsdes sao realizadas concomitantemente, desde que ocorram tensdes de
trac@o nos pontos criticos no periodo de anédlise para o carregamento selecionado.

O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) ainda desenvolveu modelos que
estimam a &rea trincada a partir do dano de fadiga calculado. As funcdes de transferéncia,

como os modelos foram chamados, estao apresentados nas Equagdes (7) e (8).

Para o trincamento da base para o topo:

6000 1
FChottom - (1 i e(C{+C£-10g10(D-100)) J(@j "

Onde:

FC € o trincamento da base para o topo, %;

bottom
D ¢ o dano da fadiga da base para o topo;
C, =-2.C,, C, =-2,40874.(1+ hac)>>°

Para o trincamento do topo para a base:
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1000
Fcbmmm = (1+e(2,8—l,4.log|0(D.100)) j'(10’56) (8)
Onde:
FC, .. €o trincamento do topo para a base, ft/miles;

D € o dano da fadiga do topo para a base;

A calibracdo dos modelos de fadiga foi realizada com base em informagdes e dados de
observacdao ao longo do tempo de 82 trechos experimentais localizados em 24 estados
americanos e canadenses. A maioria dos trechos avaliados pertence ao programa LTPP - Long
Term Pavement Performance - de instrumentagdo e acompanhamento de diversas se¢des de
rodovias americanas que produz um banco de dados bastante amplo de informacdes sobre as

propriedades e performance dos pavimentos.

Modelo de Pinto (1991)

Pinto (1991) sugeriu uma lei de previsdo de vida de fadiga baseada em uma andlise de
82 pontos de ensaios de fadiga a tensdo controlada de seis misturas asfélticas, a 25°C. O
método de ensaio utilizado foi o de compressao diametral, com aplicacao de 60 pulsos de
carga por minuto e 0,14 segundos de duracdo da aplicac@o da carga repetida.

O modelo desenvolvido por Pinto (1991), que fornece o nimero de aplicacdes de

carga necessario para a ruptura do corpo-de-prova, estd apresentado na Equacao (9).

1 2,65 1 —-0,033
N,, = 9,07.10”{—) (M—] )
gt R

Onde:

N,, € avida de fadiga em laboratorios
£, € a deformacdo especifica de tragdo;

M , é o médulo de resiliéncia da mistura asfaltica em kgf/cm’

Pinto (1991) realizou a calibra¢do do seu modelo com base em observagoes e andlises
do comportamento no campo de trechos da rodovia BR-101. O autor citado definiu curvas

para estimar os valores minimos e maximos do fator campo-laboratério para o seu modelo,
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associados a deformacdo especifica inicial e as diferencas de tensdes no revestimento dos

trechos da rodovia analisados. Atualmente, diversos Orgdos e institutos de pesquisa vém
utilizando o coeficiente f,, igual a 10* como fator campo-laboratério para esse modelo, que

corresponde a cerca de 20% da érea trincada do pavimento a uma temperatura de 54°C e em

termos da variacdo da tensdo, segundo Pinto (1991).

Modelos para materiais estabilizados quimicamente

O desempenho de um pavimento semi-rigido é fortemente condicionado pelo
trincamento por fadiga da base estabilizada quimicamente.

Segundo Medina (1997), a vida de fadiga de misturas cimentadas (N ) pode se
correlacionar com as tensdes ou deformagdes de tragdo ( y ) por meio dos modelos y = N ; ou

y=a+b.logN ; A fadiga pode ser correlacionada também com a densidade de energia de

deformacdo em que se busca eliminar a dependéncia direcional das deformagdes ou tensoes,
utilizando-se os invariantes de tensoes.

Segundo Rodrigues (1998) os estudos para defini¢cdo de um critério de ruptura levam a
recomendacao de que se deve limitar a deformagdo de tragdo sob a camada cimentada. Esse
parametro explica melhor o trincamento por fadiga do que a tensdo de tragao.

Rodrigues (1998) cita o modelo desenvolvido a partir de ensaios de laboratério
realizados por Pretorius em 1970 em um material cimentado com solo do tipo A-1-0 ndo
plastico. O modelo apresentado na Equacdo (10) é também citado por Ayres (1997) e Franco
(2000) como modelo log-log do Corpo dos Engenheiros do Exército Norte-Americano

(USACE), e utilizados no programas AYMA e PAVE.

N, = (&j (10)

gl‘

Onde:

N, € o numero de repeti¢oes de carga para atingir a ruptura por fadiga;

€, é a deformagcdo de tragdo no fundo da camada cimentada (x107°).

Ayres (1997) e Franco (2000) utilizam mais dois modelos em seus programas, além do

modelo apresentado anteriormente. Sao eles: o modelo semilog da USACE, representado na
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Equacgdo (11), e o desenvolvido por Thompson (1986 apud Ayres, 1997), que € apresentado
na Equacao (12). Esse modelo também utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP,

2004) com novos fatores de calibragao.

Nf — 10(9,110—0,0578.8,) (1 1)

0,972—0, /My ]

Onde:
N, € o numero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga;
M , € o modulo de resiliéncia da camada cimentada;

o, é atensdo de tragdo.

Ceratti (1991) obteve curvas de fadiga para seis misturas diferentes de solo cimento

ensaiadas com modo de carregamento a flexdao. As curvas de fadiga s@o expressas segundo as

Equacdes (13) e (14).

%RF =a+b.log(N,) (13)
g, =a+blog(N,) (14)

Onde:
%RF é a relagdo entre a tensdo aplicada no ensaio e a resisténcia a tragdo na flexdo do
material;

g, € a deformacao inicial de tracdo imposta ao material;

a e b sdo parametros experimentais.

Trichés (1994) apresentou um método para dimensionamento de pavimentos semi-
rigidos que contenham camada de concreto compactado a rolo (CCR). Nesta pesquisa, o autor

desenvolveu modelos de comportamento a fadiga para misturas de CCR com consumo de
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cimento na faixa de 60 a 120 kg/m3. Os modelos, que caracterizam duas condi¢es de

deterioracgdo, estdo apresentados nas Equacgdes (15) a (18).

Aparecimento de fissuras de 2,5 mm de profundidade na face tracionada:

N, =100 probabilidade de 50% para a ruptura

N — 10(14,306—15,753.SR)

p probabilidade de 95% para a ruptura

Ruptura total da camada:

N — 10(14,91 1-15,074.SR)

p probabilidade de 95% para a ruptura

N — 10(14,222—15,074.SR)

p probabilidade de 95% para a ruptura

Onde:

(15)

(16)

(17)

(18)

SR € a relacdo entre a tens@o aplicada no ensaio e a resisténcia a tracao na flexdo do material

aos 28 dias;

N, € o nimero de repeti¢des de carga que levam a ruptura por fadiga.

Modelo do MEPDG

O MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) também possui um

modelo de fadiga para pavimentos asfalticos, o qual € apresentado nas seguintes Equacoes:

REERE
N =cCk|—| =
! [sj (Ej

c=10"

a b

V,
M =4,84[ - —O,69j

Onde:

N, € o nimero de repeti¢des de carga para atingir o trincamento por fadiga;

€, € a deformacdo de tracdo no revestimento;

(19)

(20)

1)
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E ¢ o mddulo de rigidez do material;

k,,k,,k, sdo coeficientes de regressdao obtidos em laboratdrio;

C ¢é o fator de ajuste de campo

V., € o volume de vazios (%).

V, € o efetivo teor de ligante (%).

2.1.2.3. Afundamento em trilha de roda

Os afundamentos em trilha de roda s@o uma das principais deformagdes permanentes
ocorridas em pavimentos flexiveis.

Tal tipo de processo ocorrerd com maior ou menor participacdo de cada camada da
estrutura do pavimento. Essa condi¢ao de ruptura estd bastante associada a ruptura funcional,
ou seja, a perda de qualidade de rolamento, sendo mais evidenciada em situagdes onde ha
baixa resisténcia de camadas inferiores (critério do CBR - California Bearing Ratio) ou, ainda,
quando o fluxo de veiculos comerciais (0nibus e caminhdes) é muito canalizado em faixas de
rolamento estreitas (comum em vias urbanas segregadas) que empregam materiais ducteis
como revestimento (BALBO, 2007).

Os carregamentos do trafego contribuem para a formacao das trilhas de roda de
diversas maneiras, como:

¢ (Quando as pressdes causadas pelas cargas repetidas no pavimento acumulam pequenas
deformacdes ao longo dos anos e acabam causando o afundamento nas trilhas de
rodas.

e (Quando as cargas aplicadas ao pavimento produzem esforcos suficientes para causar
cisalhamento, provocando deslizamentos no interior do pavimento.

¢ (Quando cargas estdticas permanecem por longos periodos sobre materiais de
comportamento viscoso.

Este tipo de deformagdo € considerada de natureza viscopléstica, pois, ainda segundo
Balbo (2007), as misturas asfélticas, além de apresentarem comportamento elastoplastico (a
deformacdo sofrida tem duas componentes, uma de natureza eldstica e outra de natureza
plastica), possuem também comportamento viscoeldstico, isto €, apresentam deformacdes
elasticas dependentes do tempo de aplicagdo de carga. A deformagdo plastica encontra-se

atrelada exatamente a deformacao viscosa (eléstica).
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Os afundamentos em trilhas de roda (Figura 3) também podem causar muitos
prejuizos, pois afeta a dindmica das cargas, diminui a qualidade de rolamento, aumenta o
custo operacional dos veiculos e podem ocasionar acidentes, principalmente pelo acimulo de
dgua em dias de chuva.

A seguir, serdo apresentados os principais modelos de previsdo de afundamento em
trilhas de roda para vérios tipos de materiais utilizados nas obras de pavimentacao asfélticas,

explicitados por Franco (2007).

Figura 3 — Afundamento em trilha de roda

Materiais granulares

Ayres (1997) e Franco (2000) utilizaram em seus programas de avaliacdo de
pavimentos o método que estima a deformacdo permanente usando um modelo mecanistico-
empirico desenvolvido por Tseng e Lytton (1989). A deformagdo permanente de trilha de

roda € estimada de acordo com o modelo da Equacgao (22).

S5, (N)= (%]e[;f] &h 22)

Onde:

0,(N) € a deformagao permanente da camada;
N, € o Numero de repetigdes de carga;

h é a espessura da camada granular;

&,, p e B sdo propriedades dos materiais;



37

£, € a deformacdo especifica resiliente imposta nos ensaios de laboratdrio para se obter os
pardmetros &,, p ¢S ;

€, € a deformacdo especifica vertical média resiliente.

Os coeficientes p e B e arelagdo £,/€, sio pardmetros dos materiais obtidos a partir
de ensaios de deformacdo permanente. A estimativa desses parametros € realizada por meio
de outros modelos complexos (Franco, 2000), em funcdo do estado de tensdes, do médulo de
resiliéncia e da umidade dos materiais.

O modelo utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) baseou-se no
mesmo modelo desenvolvido por Tseng e Lytton (1989), mas com modificacdes para se

conseguir uma calibracao satisfatéria com os dados de acompanhamento de trechos. Além da

introducao do fator de calibragdo S, igual a 2,2, as mudancas permitiram eliminar o termo

referente a tensdo no modelo e modificar as equacdes para as formas apresentadas a seguir,

que permitem estimar os coeficientes p e f e arelagdo &,/¢, .

log f=-0,61119-0,017638.W, (23)

(24)

y; P
log(g(’}: (e .ale‘)+(e A’ .a7M1Z;7)
Mb
C, = ln[ (a1 R )} (25)

p= 107{LY (26)

I ~0.3586.GWT 112

w =s1712) [ M| 27)
2555

Onde:

W_ € o teor de umidade (%);
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M . é o Mddulo de resiliéncia do material (psi);
GWT ¢ a profundidade do nivel d’4gua (ft);

a, = 1,0942.107"%; b, = 3,520049;

a, =0,03162278; e b, =0,5.

E o0 modelo final calibrado é apresentado na expressdo (26) com R* =0,6235; N=387;
Se =0,014in; Se/Sy =0,519, é:

&

0,(N)= 2,2.(8—}e(15fJ £,.h (28)

r

Misturas asfalticas

O modelo de deformacdo permanente de misturas asfalticas utilizado pelo Guia de
Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) ¢ uma relacd@o constitutiva baseada em dados de ensaios
triaxiais de carga repetida calibrados com dados de observacdes de campo analisados
estatisticamente. O modelo escolhido pelo Guia, apresentado na Equacdo (29), foi baseado na
extensa pesquisa conduzida por Leahy (1989) e Ayres (1997) e foi parcialmente calibrado

com dados de campo obtidos de 88 secdes do LTPP localizadas em 28 estados americanos.

g_/’ = k1'10—3,51108T1,5606Nf 0,479244 (29)
£

r

Onde:

€ ,€ a deformag@o permanente na n-ésima repeti¢éo de carga;

£, € a deformacao especifica resiliente como func¢do das propriedades da mistura, temperatura
e freqiiéncia de carregamento;

N, € o Numero de repeti¢des de carga;

T é a Temperatura do material em °F.

O fator K € fungdo da espessura da camada asfaltica e da profundidade do ponto de
andlise e foi introduzido para promover uma previsdo mais acurada possivel do afundamento

de trilha de roda. A sua determinagao foi obtida por meio de ensaios realizados em trincheiras
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em secOes da Pesquisa de acompanhamento de trechos de pavimentos do Departamento de

Transportes do estado de Minnesota (MnRoad).
K =(C, +C,.2).0,328196° (30)

C, =—0,1039.H> +2,4868.H, —17,342 31)

ac

C,=00172.H. —1,7331.H . +27,428

ac

Onde:

H . € aespessura da camada asfaltica em polegadas;

z € a profundidade de anélise em polegadas.

Subleito

Os programas de andlises de pavimentos de Ayres (1997) e Franco (2000) utilizam o
mesmo modelo de Tseng e Lyton (1989), diferenciando-se apenas nas equacdes de
determinagdo dos coeficientes p e e arelagdo £,/€, que sdo especificas para materiais de
subleito.

O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) utiliza para solos finos o mesmo
modelo modificado para materiais granulares citado no item anterior. A diferenca estd no

fator de calibracdo f,; que € igual a 8,0. O modelo para material do subleito é o apresentado

na Equacdo (32).

N,

S5, (N)= 8,0(?]5[] & h (32)

v
r

Onde:
R? =0,1908 : N=387: Se = 0,056in ; Se/Sy =092.

A andlise da deformacdo permanente para o subleito deve ser abordada de uma forma
diferente das andlises realizadas para as camadas do pavimento, pois no método de
dimensionamento adotado, o subleito € considerado como sendo uma camada de

profundidade infinita.
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Ayres (1997) desenvolveu um método aproximado para determinar a deformacdo

permanente do subleito a partir das deformagdes especificas permanentes no topo do subleito

e a 15 cm de profundidade.

A partir de diversos resultados, Ayres (1997) verificou que a deformagdo especifica

permanente ao longo do subleito vai reduzindo exponencialmente, segundo a relagcdo

apresentada na Equacao (33).

£,(2)=¢,(z=0)e™"" (33)
Onde:

€ ,(z =0)¢€ a deformag@o especifica permanente no topo do subleito;

€,(z) € adeformagido especifica permanente na profundidade z;

z é a profundidade medida a partir do topo do subleito, em pol;

£
_ p,z=0
k= % .ln(g ” }
p,2=6

Assim, Aires (1997), em seu programa AYMA, calcula a deformacdo permanente do

subleito do pavimento pela seguinte relagao:
o, = ( _1 =
o =[e,(de="2,z=0) (34)
0

Monismith e Brown (1999) apresenta também o modelo utilizado pelo método de
dimensionamento do Laboratoire Central des Ponts et Chausses da Franca, Equacao (35), para

estimar a deformacao vertical limite no topo do subleito.

N, =2227-107 -7+ (35)

c

Papagiannakis e Masad (2008) traz o modelo de dimensionamento para estimar a

deformacao vertical limite no topo do subleito do Asphalt Institute, Equagao (36).

N, =1365-107 -+ (36)

c
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Onde:

N, € o nimero de repeti¢des de carga para atingir a deformagao permanente;

£, € a deformacgdo de compressdo no topo do subleito.

Os modelos do Laboratoire Central des Ponts et Chausses da Franga e do Asphalt
Institute utilizam a mesma lei de evolucao utilizada pelo método da Shell Oil, porém com
outros valores para os parametros “A” e “B”. Elas estdo apresentadas de forma desenvolvida,

: 13 2 ~ 13 2
ou seja “ N, ” em fungdo de “¢,

2.2. LIMITES DE CARGA E LEGISLACAO

A Lei que instituiu o Codigo de Transito Brasileiro foi sancionada no dia 23 de
setembro de 1997 e entrou em vigor em 22 de janeiro de 1998, com o objetivo de ordenar as
relacOes e regras de transito no pais (DENATRAM, 2009).

Para este trabalho, os artigos do Cddigo de Transito Brasileiro de maior importancia

sdo aqueles que regem o transporte rodovidrio de cargas, sendo eles:

Art. 99. Somente poderd transitar pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e
dimensdes atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

§ 1° O excesso de peso serd aferido por equipamento de pesagem ou pela
verificagdo de documento fiscal, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 2° Serd tolerado um percentual sobre os limites de peso bruto total e peso bruto
transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias, quando aferido por
equipamento, na forma estabelecida pelo CONTRAN.

§ 3° Os equipamentos fixos ou mdveis utilizados na pesagem de veiculos serdo
aferidos de acordo com a metodologia e na periodicidade estabelecidas pelo
CONTRAN, ouvido o 6rgio ou entidade de metrologia legal.

Art. 100. Nenhum veiculo ou combinagdo de veiculos podera transitar com lotacio
de passageiros, com peso bruto total, ou com peso bruto total combinado com peso
por eixo, superior ao fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade mdxima
de trag@o da unidade tratora.

Pardgrafo tdnico. O CONTRAN regulamentard o uso de pneus extralargos,

definindo seus limites de peso.
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Art. 117. Os veiculos de transporte de carga e os coletivos de passageiros deverdo
conter, em local facilmente visivel, a inscricdo indicativa de sua tara, do peso bruto
total (PBT), do peso bruto total combinado (PBTC) ou capacidade maxima de tracio
(CMT) e de sua lotagdo, vedado o uso em desacordo com sua classificacao.

Art. 209. Transpor, sem autorizacdo, bloqueio vidrio com ou sem sinalizacdo ou
dispositivos auxiliares, deixar de adentrar as dreas destinadas a pesagem de
veiculos ou evadir-se para ndo efetuar o pagamento do pedagio.

Art. 231. Transitar com o veiculo:

IV - com suas dimensdes ou de sua carga superiores aos limites estabelecidos
legalmente ou pela sinalizacdo, sem autorizacio:

V - com excesso de peso, admitido percentual de tolerancia quando aferido por
equipamento, na forma a ser estabelecida pelo CONTRAN:

Art. 257. As penalidades serdo impostas ao condutor, ao proprietario do veiculo,
ao embarcador e ao transportador, salvo os casos de descumprimento de
obrigacdes e deveres impostos a pessoas fisicas ou juridicas expressamente
mencionadas neste Cédigo.

§ 5° O transportador € o responsavel pela infracdo relativa ao transporte de carga
com excesso de peso nos eixos ou quando a carga proveniente de mais de um
embarcador ultrapassar o peso bruto total.

§ 6° O transportador e o embarcador sdo solidariamente responsdveis pela infragdo
relativa ao excesso de peso bruto total, se o peso declarado na nota fiscal, fatura ou
manifesto for superior ao limite legal.

Art. 275. O transbordo da carga com peso excedente € condi¢do para que o veiculo
possa prosseguir viagem e serd efetuado as expensas do proprietdrio do veiculo,
sem prejuizo da multa aplicavel.

Pardgrafo unico. Ndo sendo possivel desde logo atender ao disposto neste artigo, o
veiculo serd recolhido ao depésito, sendo liberado apds sanada a irregularidade e
pagas as despesas de remogdo e estada.

Art. 278. Ao condutor que se evadir da fiscalizagdo, ndo submetendo veiculo a
pesagem obrigatéria nos pontos de pesagem, fixos ou modveis, serd aplicada a
penalidade prevista no art. 209, além da obrigacdo de retornar ao ponto de evasio
para fim de pesagem obrigatodria.

Pardgrafo tnico. No caso de fuga do condutor a acdo policial, a apreensdo do
veiculo dar-se-4 tdo logo seja localizado, aplicando-se, além das penalidades em
que incorre, as estabelecidas no art. 210.

Art. 327. A partir da publicagdo deste Cédigo, somente poderdo ser fabricados e
licenciados veiculos que obedecam aos limites de peso e dimensdes fixados na

forma desta Lei, ressalvados os que vierem a ser regulamentados pelo CONTRAN.
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Considera-se excesso de peso de um veiculo, quando este veiculo transitando em uma
rodovia transmitir ao pavimento, através de seus pneumadticos uma massa maior do que aquela
prevista no projeto de pavimentac¢ao adotado para a respectiva rodovia.

O fato de alguns veiculos transitarem nas rodovias com excesso de peso € bastante
preocupante, pois leis deixam de serem cumpridas, os danos causados ao pavimento
aumentam e a seguranca dos usudrios fica comprometida.

O Cédigo de Transito Brasileiro ainda instituiu algumas resolugdes com o propésito de

facilitar a interpretacdo e a execucdo da nova Lei. Dentre estas resolucdes, destacam-se:

Resolucio CONTRAN N° 12/98 (DENATRAN, 2009) — Estabelece os limites de peso e

dimensdes para veiculos que transitem em vias terrestres.

Art. 2° Os limites mdximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de
veiculo, nas superficies das vias publicas, sdo os seguintes:

I — peso bruto total por unidade ou combinagdes de veiculos: 45t;

II — peso bruto por eixo isolados: 10t;

IIT — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia entre os
dois planos verticais, que contenham os centros das rodas for superior a 1,20m e
inferior ou igual a 2,40 m: 17t;

IV — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a distincia entre
os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas for superior a 1,20m e
inferior ou igual a 2,40m: 15t;

V — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicdvel somente a semi
reboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os centros
das rodas, for superior a 1,20 m e inferior ou igual a 2,40 m: 25,5t;

VI — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneuméticos
e outro de dois pneumadticos interligados por suspensdo especial, quando a distancia
entre os dois planos verticais que contenham os centros das rodas for:

a) inferior ou igual a 1,20m: 9¢;

b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5t.

§ 1° Considerar-se-do eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam um

conjunto integral de suspensdo, podendo qualquer deles ser ou nao motriz.

Resolugdo CONTRAN N° 102/99 (DENATRAN, 2009) — Dispde sobre a tolerancia maxima

de 7,5% sobre os limites do peso bruto transmitido por eixo de veiculos a superficie das vias

publicas.
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Resolucdo CONTRAN N° 104/99 (DENATRAN, 2009) — Dispde sobre a tolerancia mdxima

de peso bruto de veiculos e estabelece o critério de PBT para aplicagdo de multas.

Resolucdo CONTRAN N° 114/00 (DENATRAN, 2009) — Autoriza uma tolerancia de 5%

sobre o peso bruto declarado na nota fiscal.

O CONTRAN instituiu também a resolu¢do N° 62/98 que regulamenta o uso de pneus
extralargos em eixo tandem de semi-reboques e reboques dotados de suspensao pneumaética.

Os pneus extralargos sdao uma amostra evidente do avango da tecnologia desenvolvida
para melhorar os lucros do transporte rodovidrio. A idéia dos pneus extralargos € a de
substituir dois pneus num eixo com rodado duplo por um sé em cada lado, capaz de suportar a
mesma carga. Estes pneus prometem alguns beneficios aos seus usudrios, como redu¢do na
tara de composi¢do (diminui¢do do peso, pois se elimina dois costados de pneus do rodado
duplo) e economia de combustivel (o pneu apresenta uma 4rea de contato menor com o
pavimento e em conseqii€éncia disto precisa de menos energia para girar). O que ainda ndo se
sabe com precisdo € que tipo de impacto tem estes pneus sobre a estrutura do pavimento, se
esta substituicio de dois para apenas um pneu diminui ou aumenta a degradacdo do
pavimento.

O Cédigo de Transito Brasileiro ainda estd em fase de aperfeicoamento, mas vem
sendo considerado uma agressdo as obras de pavimentagdo, ja que a tolerancia maxima de
7,5% sobre o limite maximo do peso bruto transmitido por eixo é considerada excessiva. A
decisdo sobre a tolerancia méxima decorreu de negociagcdes ente Governo e caminhoneiros
ap6s uma paralisacao da categoria em julho de 1999. Se pelo lado técnico ndo ha estudos que
embasem esta decisdo, pelo lado pratico do uso das rodovias pelos caminhoneiros, esta
decisao ¢ justificada pelo fato de que o transporte rodovidrio deixou de ser uma atividade
muito lucrativa, e este peso a mais pode ser uma forma de melhorar o ganho do frete.

Todavia, considerando que esta tolerancia de 7,5% caracteriza sim a sobrecarga do
veiculo e, em conseqiiéncia disto, a sobrecarga também do pavimento, tem-se entdo o
aumento da degradacdo asfaltica, trazendo maior custo para a manutengdo das rodovias e
quem paga este prejuizo acaba sendo a sociedade como um todo, inclusive os préprios

caminhoneiros.
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2.3. FUNDAMENTOS DA TEORIA DA ELASTICIDADE

A Teoria da Elasticidade estuda as tensdes, deformacdes e deslocamentos de um corpo
eldstico causados por acdes de forcas externas. Essas tensodes, deformagdes e deslocamentos
sdo analisados considerando as hipdteses da teoria clédssica, que sdo:

- A matéria de um corpo € distribuida continuamente, assim, as tensdes, deformacdes e
deslocamentos sdo continuos;

- A matéria € homogénea (mesmas propriedades fisicas para quaisquer elementos retirados de
qualquer parte do corpo) e isétropa (as propriedades fisicas sdo as mesmas em todas as
direcdes).

Este tépico toma como base Timoshenko e Goodier (1970).

2.3.1. Notacao para forcas e tensoes

As forcas externas que atuam sobre um corpo eldstico, normalmente sdo classificadas
em dois tipos: as forcas de superficie, que sdao distribuidas sobre a superficie de um corpo,
como a pressdao de um corpo sobre o outro ou pressao hidrostética; e as forcas de massa, que
sao forgas distribuidas sobre o volume de um corpo, tal como as forgas gravitacionais, forgas
magnéticas, ou o caso de um corpo em movimento e forcas de inércia. As forgas de superficie
por unidade de area sio decompostas em trés componentes, que sioX,Y,Z. A forca de
massa por unidade de volume também possuem trés componentes, de notacio X,Y,Z
(Timoshenko e Goodier, 1970).

As letras o e 7 sd@o usadas para denotar, respectivamente, tensdo normal e tensdo
cisalhante, sendo que para indicar a dire¢cdo do plano onde a tensdo estd atuando, estas
mesmas letras sdo usadas de forma subscrita. Assim, considerando um elemento cubico muito
pequeno num ponto P, com as faces paralelas aos eixos coordenados, as notacdes para as
componentes da tensdo atuante nas faces deste elemento e as direcdes tomadas como positivas
sao as indicadas na Figura 4.

Por exemplo, nas faces do elemento que sdo perpendiculares ao eixo y, as

componentes da tensdo normal atuantes sdo denotadas por o, sendo que a letra subscrita y
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indica que a tensdo estd atuando num plano normal ao eixo y . A tensdo normal € considerada

positiva quando produzir tragcdo, e negativa quando produzir compressao.

A tensdo cisalhante é decomposta em duas componentes paralelas aos outros dois
eixos coordenados. Nesse caso, sdo usadas duas letras subscritas, a primeira indica a direcao
da normal ao plano considerado e a segunda indica a direcdo da componente da tensdo. As
direcdes positivas das componentes da tensdo cisalhante em qualquer face do elemento cubico
sdo tomadas como as dire¢des positivas dos eixos coordenados se uma tensdao de tracdo da
mesma face tiver o sentido correspondente. Se a tensdo de tracdo tiver dire¢cdo oposta, as

direcdes positivas das componentes da tensdo de cisalhamento deverdo ser invertidas.

[P —

. e I ~
Figura 4 - Elemento ctbico sujeito a tensdes nas faces

2.3.2. Componentes de tensoes

Para cada par de faces paralelas de um elemento cubico, como na Figura 4, tem-se
uma componente de tensdao normal e duas componentes de tensdo cisalhante. Assim, para
representar as tensdes atuantes nas seis faces de um elemento cubico temos as componentes

0,,0,,0, para indicar as tensdes normais, e as componentes 7,7 ,7.,7.,7,,T, para

indicar as tensdes cisalhantes.

Quando ndao houver momento corporal, pode-se provar que somente trés das seis
componentes de tensdes de cisalhamento sdo independentes. Portanto, para duas faces
perpendiculares de um elemento cubico, as componentes da tensdo de cisalhamento

perpendiculares a linha de intersec¢ao destas faces sao iguais (Figura 5):
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Txx = T»x Tu =Ty Tz; = T»z
‘ T.'L'_l’
'
Ty- -
' dz T_‘s‘”
v
I dy
T:_]'
1.?.
O >

Figura 5 - Tensdes em uma das faces do elemento cubico

2.3.3. Componentes de deformacoes

Em um corpo eléstico, presume-se que nenhum deslocamento de particulas deste
corpo seja possivel sem que haja uma deformacdo do mesmo.

Considera-se um pequeno elemento dx dy dz de um corpo elastico (Figura 6). Se
este corpo sofre uma deformacdo e, sendo u, v e w as componentes do deslocamento do

ponto O e paralelas aos eixos coordenados x, y,z respectivamente, o deslocamento linear do

ponto A na direcao x € dado por:

u+ a—udx 37
ox

](.
d dz

A C

Figura 6 - Pequeno elemento dx dy dz de um corpo elastico
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Através da Figura 7, € possivel observar os demais deslocamentos ocorridos no

elemento, sendo eles:

. . 0
Deslocamento linear do ponto B na direcdo y: v+ a—vdy ;

Deslocamento angular do ponto A na dire¢do y: v+ ?dx ;
X

Deslocamento angular do ponto B na direcao x: u + ?)—udy ;

o

v‘r A -t i” dx
. cx
O dx i
T -
v L OV I
— U —mmmm ]
H- (_) y T e A.
; n
d 1
A
il
pol
< B 1"\
i
- 3 1
+ 9V ,
v ay ) ] B

Figura 7 - Deformacdes no plano xy

Observa-se ainda na Figura 7, que os alongamentos unitdrios ou deformagdes lineares
unitérias no ponto P, sdo du/dx, dv/dy e dw/dz nas dire¢des x, y € z respectivamente.

O angulo AOB também sofreu uma redugdo dv/dx+du/dy chamada deformagio
angular.

Usando a letra € para representar o alongamento unitdrio ou deformag@o normal e a
letra y para a deformacdo angular e ainda usando os mesmo indices das componentes de

tensdo para indicar as dire¢des tém-se as componentes de deformacao:

ou ov ow
= — s = . = — 38
& ox % dy & 0z G8
du dv Ju ow dv  Idw
}/xy + +

e FTatar et
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2.3.4. Estado plano de tensoes e estado plano de deformacoes

Por vezes, o meio continuo eldstico pode ser modelado utilizando apenas duas
coordenadas espaciais definidoras de um plano. Esse é o caso do estado plano de tensdes e do
estado plano de deformacdes, considerados aqui nas coordenadas x e y (SORIANO, 2003).

Desta forma, em um modelo bidimensional, como € o caso dos modelos utilizados

neste trabalho, o estado de tenséo € especificado pelas componentes 0,0 ,7,, , as quais néo

variam com a espessura e pode ser definido pelas seguintes condi¢des:

o,.#0,0, #0,0. =0
{ ‘ | (39)

T, # 0,7, =0, T, = 0

Em um dominio V de espessura t.

Ja o estado plano de deformagdes € representado pelas componentes€, , €, ¢ 7, as

quais ndo variam ao longo do comprimento e pode ser definido pelas seguintes condicoes:
e, #0,e, #0,e.=0
' ' (40)
7/xy 7& O’ 7/xz = 0’ 7/yz = O

Em um dominio V de espessura unitaria representativa do sélido.

Assim, o problema de deformagao plana, como o problema de tensao plana, reduz-se a
determinagdo do o, o, e T, como fungdes de x e y somente. E, através da lei de Hooke, as

componentes de deformacdo se relacionam com as componentes de tensdo, conforme

apresentado a seguir.

2.3.5. Lei de Hooke

As componentes de tensdo e as componentes de deformacdo se relacionam entre si
através da Lei de Hooke.
Por exemplo, no ensaio de tracdo, tem-se um alongamento unitdrio na dire¢do x da

forma:
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£, =—= @1)

Este alongamento na direcdo x € acompanhado das seguintes contragdes laterais em

yez:

£, == £ == (42)

Onde E € o modulo de elasticidade e u € o coeficiente de Poisson.

Tem-se ainda, a relacdo entre as deformacdes angulares e as tensoes cisalhantes dadas

em funcdode E e u:

r=— (43)

Sendo G o médulo de elasticidade transversal ou médulo de cisalhamento e dado por:

G= E (44)
21+ )
E no caso do estado plano de tensdes e material isétropo, tem-se:
1
gx = E(Gx _Il'lo-))
1
£, = E(Gy —,uax) (45)
_ 2+ p)
}/xy - E Xy

Onde E e u sao, respectivamente, o modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson, propriedades do material.
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2.3.6. Equacoes Diferenciais de Equilibrio

A Figura 8 representa um pequeno bloco retangular em equilibrio com espessura
unitdria e arestas h e k. As tensdes que atuam nas faces 1, 2, 3 e 4 e seus sentidos positivos

estdo indicados na Figura 8.

¢ x (G))4
(Txy)4
(Txy)3 h 4
Y
@ [ SUN cs)
2 (Txy)l
(Txy)g
(Gy)z

Figura 8 — Tensdes em um bloco retangular

Se X e Y sdo denotadas as componentes da forca de massa por unidade de volume, a

equacdo de equilibrio para as forcas na dire¢do x é:

(0, )k=(o,)k+(z,) h=(z,) n+Xnk =0 (46)

Ou, dividindo por hk :

), —\z,,
+ —+ X =0 47)

Agora, se o bloco fica cada vez menor, ou seja, h — 0 e k — 0 tem-se os seguintes

limites pela definicao de derivada:

Iim P o (43)

h—0 |

. _(Txy)z _(Txy)4 _ aTxy
lim P "%

k=0 |

_(O-x)l _(O-x)3:|: an
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As equacdes de equilibrio para as forcas na direcdo y podem ser obtidas da mesma

maneira:

0
99, %% L x =g
ox  dy 49)
Jdo, J1,
haidl +Y =0
dy ox

Em aplicagcdes praticas, o peso do corpo € a unica forca de massa. Entao, tomando o

eixo Y na direcdo para baixo e chamando p a massa por unidade de volume do sélido, tem-

se:
0
00, N 7, 0
ox  dy (50)
do, . J7,, e =0
dy ox PE =

Sendo estas as equagdes diferenciais de equilibrio para problemas bidimensionais.

2.3.7. Condic¢oes de Contorno

As Equacgdes (49) e (50) devem ser satisfeitas em todos os pontos do volume do corpo.
Os componentes de tensdo variam ao longo do volume da placa, e quando chega-se ao
contorno, € preciso que estas tensdes estejam em equilibrio com as forcas externas, de modo
que as forgas externas possam ser consideradas uma continuac¢io da distribuicao das tensoes

internas. Tomando o pequeno prisma retangular OBC (Figura 9), de modo que o lado BC

coincida com o limite da placa, como mostrado na Figura 10, e denotado por X e Y as

componentes da for¢as de superficie por unidade de area neste ponto do contorno, tem-se:

f:lox +mT,
_ (51)
Y=mo, +lTxy
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Onde [ e m sdo os cossenos diretores da normal N ao contorno. As Equagdes (51)

representam as condicdes de contorno a serem consideradas.

Ay
oz
Tay
z, AINEE
c
Cre)
vy (o
4 ¥ \

N

Figura 9 — Pequeno prisma retangular

s

y

Figura 10 — Tensdes no contorno

2.4. RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Segundo Balbo (2007), a resisténcia de um material diz respeito a medida do valor da
forca ou pressdo que causa sua ruptura, ou seja, que impde um nivel de deformacgdo de ruptura
do material.

Para realizar a andlise da resisténcia de uma estrutura, € necessario conhecer e

considerar o estado de tensdes e deformagdes atuantes.
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2.4.1. Tensoes, Deformacoes e Deslocamentos

Considerando a anélise da seguinte barra (Figura 11):

Figura 11 — Barra qualquer

Quando esta barra é submetida a uma forca axial F, ela sofre uma variacdo de

comprimento em suas dimensoes (Figura 12):

d - hd

I+ Al

Figura 12 — Barra submetida a uma for¢a F

Logo, define-se por tensdo normal, o quociente entre a for¢ca F e a drea A onde esta

estd sendo aplicada :

F
o = (52)

E, define-se como deformagdo normal, o quociente entre a variacio do comprimento e

0 comprimento inicial:

£ =— & =— (53)

Quando duas forgas F e F’ sdo aplicadas em uma barra, na direc@o transversal, ocorre

um tipo diferente de tensiao, que chamamos de tensdo de cisalhamento:

r=— (54)

Onde A € a drea da secdo transversal.
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O moédulo de elasticidade ou o médulo de resiliéncia € a capacidade de o material nao

resguardar deformacgdes depois de cessada a acdo da carga. S3o as constantes eldsticas

empregadas habitualmente na formalizacdo de andlises de sistemas de camadas, como os

pavimentos.

E sabido que a maioria dos materiais de pavimentacdo nao sao eldsticos, no entanto, se

a carga aplicada é pequena em comparag¢ao com a resisténcia do material e esta € repetida em

um grande nimero de vezes, a deformacgdo em cada repeti¢do de carga é quase que totalmente

recuperdvel e pode ser considerada eldstica (HUANG, 2004).

O moédulo resiliente dos materiais de pavimentacdo € determinado normalmente de

duas maneiras: em laboratério ou em campo. Experimentalmente, o moédulo resiliente €

determinado pela relacdo entre a tensdo aplicada (o) e a respectiva deformacgdo (€) sofrida:

=F

(o)
M,==
€

(55)

Segundo Medina e Motta (2005) é importante ressaltar que o modulo de resiliéncia de

misturas asfélticas tem influéncia marcante do tipo de ligante asféltico e da granulometria dos

agregados, tendo uma influéncia menor do teor de ligante.

A Figura 13 mostra as formas de ensaios para medidas de mddulos resilientes de

materiais.

ENSAIO ESQUEMA DO ENSAIO APLICACOES
Solos
Britas graduadas
Misturas
Compressdo Solo-agregado

SMC

SB

SCA

(maddulo de resiliéncia)

Tra¢ao indireta

BGTC

CA

sC

SMC

(resisténcia, médulo
de resiliéncia e fadiga)

Tragao na flexdo

CA

CCR

cCp

(resisténcia, médulo
de resiliéncia e fadiga)

Figura 13 — Ensaios para medidas de mddulos resilientes

Fonte: Balbo, 2007
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Os ensaios para medidas de médulos resilientes mais conhecidos sao os Ensaio triaxial
dinamico (ou de cargas repetidas — confinamento) e o Ensaio de compressao diametral (tragdo
indireta), conhecido também como Brazilian Test.

Nos ensaios de cargas repetidas, a for¢a aplicada atua sempre no mesmo sentido de
compressao, de um valor zero a um maximo, voltando a anular-se ou atingir um valor minimo
definido para voltar a atuar apds pequeno intervalo de repouso (fracdo de segundo), de
maneira a reproduzir as condi¢des de campo.

Defini-se moédulo de resiliéncia, no ensaio triaxial dindmico:

M, =2t (56)
gr
Onde:
o, é atensdo desvio (0, —0};)
4 ~ . . . Ah
£, € a deformagdo resiliente axial (vertical): £, = . (57)

0
Onde:
Ah € o deslocamento vertical maximo

h, € a altura inicial de referéncia do corpo-de-prova cilindrico.

No ensaio triaxial, pode-se verificar que a cada aplicacio da tensdo desvio, a

deformagdo axial tem uma parcela pequena de natureza plastica ou permanente, €, ; entéo:

£=¢ +¢, (58)

Na determina¢do do médulo de resiliéncia, considera-se apenas a primeira parcela, €, .

O Ensaio de compressdo diametral consiste em um corpo-de-prova cilindrico, coloca-
se um elemento rigido de topo e outro de fundo, que garantem a distribuicdo, ao longo da
altura da amostra, de uma forca aplicada na dire¢io diametral da amostra. E realizado o
registro do deslocamento horizontal sofrido pela amostra em suas extremidades, a cada
aplicacdo de carga, possibilitando a determinacao do mdédulo resiliente do material, bem como

de sua resisténcia a tragao indireta.
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No ensaio de compressdo diametral, considera-se o estado plano de tensdes e toma-se

também 7, =0. Se o, =0, pode-se resumir para o estado plano a deformagdo em x como a

Lei de Hooke generalizada:

1
€, :E(ax + U0 ) (59)
Sendo:
2F | 44°
o =——-—7 -1 60
y 7Za’hLz’2+4x2 } (60)
2F[d?—4x* T
' ﬁdh{dz+4x2} D
Tem-se:

(62)

2F | d*—8d*x* +16x* 3d* +4x*
€, = 2 2 TV — 2
7dhE d”+4x d” +4x

O deslocamento total na horizontal (0) € obtido pela integragdo ao longo do didmetro

na horizontal das deformacoes sofridas:

+d /2 F 4
5= de=—| =+ u-1 63
[ &.ax E( +u j (63)

-d/2 2

Assim, medido o valor de J durante ciclos repetidos de carregamento, tem-se

experimentalmente o moédulo de resiliéncia:

M, = %(,u +0,2734) (64)
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2.4.3. Coeficiente de Poisson

O mdédulo resiliente das camadas do pavimento governa o comportamento eldstico da
estrutura juntamente com o coeficiente de Poisson.

O coeficiente de Poisson, cujo conhecimento € imprescindivel nas anédlises de sistemas
de camadas elésticas, € dado pela razdo entre a deformacdo lateral ou radial e a deformacao
vertical, e pode ser considerado constante se estas duas dire¢des forem principais, como no

ensaio de compressao triaxial.

p=-= (65)

Segundo Franco (2007), o coeficiente de Poisson das misturas asfélticas normalmente

varia entre 0,15 e 0,50 e €, também, muito influenciado pela temperatura.

2.4.4. Comportamento elastico e comportamento plastico dos materiais

Considerando o diagrama tensdo-deformacao da Figura 14:

G a
mphira do
patamar de material
esooatnento
T e,
T limite de
proporcionalidads

Figura 14 — Exemplo da relagdo entre a tensdo e a deformagdo para uma barra de aco

tracionada

No inicio do gréfico, a relacdo entre a tensdo e deformacgdo € linear, ou seja, a tensdo
o €& proporcional a deformagdo&. Apds um trecho, elas deixam de ser proporcionais, a
deformacdo passa a aumentar sem que a tensdo aumente, levando ao escoamento do material.

Quando o material de uma estrutura é submetido no médximo a uma tensdo igual ao

limite de proporcionalidade, este é dito eldstico, ou seja, um material tem comportamento
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eldstico quando as deformagdes causadas por um certo carregamento desaparece quando este
¢ retirado.

A partir de uma certa deformacio, a tensdo ¢ volta a aumentar com a deformagado &,
sem que haja proporcionalidade entre elas. Apds passar por um valor maximo, a deformacao
continua aumentando até levar o material a ruptura.

Se o material atingir o escoamento e se deformar, dizemos que ele sofreu uma
deformacdo permanente ou pléstica.

Para a maior parte dos materiais, a deformacao plastica atingida nao depende apenas
da maxima tensdo a que o material fica sujeito, mas depende também do tempo decorrido até
a retirada do carregamento. A parcela da deformagdo pldstica que depende da tensdo ¢é
chamada deformacdo lenta do material, e a parcela que depende do tempo de carregamento e

da temperatura é chamada fluéncia (BEER e JOHNSTON, 1995).
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3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos surgiu em 1955 como a evolucdo da andlise matricial
de modelos reticulados (concebida no inicio a década de 1930 na industria aerondutica
britanica), com a disponibilidade de computadores digitais e devido a necessidade de projetar
estruturas de modelos continuos. Os primeiros elementos foram concebidos por engenheiros
aeronduticos para andlise de distribuicdo de tensdes em chapas de asa de avido. Sua
formulacao foi tratada pioneiramente por Argyris e Kelsey em 1955 (republicada em 1960) e
por Turner, Clough, Martin e Topp (1956). Assim, o computador digital e a engenharia
aerondutica sdo os responsaveis pela origem do método de elementos finitos (SORIANO,
2003).

O Método de Elementos Finitos € uma técnica de andlise numérica para obter solucao
aproximada de muitos problemas em engenharia e ciéncias, que envolvem meios continuos.
Tem como um dos principais objetivos a determinacdo do estado de tensdao e deformacdo de
uma estrutura sujeita a agdes exteriores.

No Método de Elementos Finitos — MEF — o meio continuo é dividido em elementos
ficticios de dimensdes finitas, ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a
articulacdes sem atrito (MEDINA e MOTTA, 2005).

Os elementos ficticios sdo compostos de arestas (faces) e nds (pontos de interse¢ao das
arestas), formando o que chamamos de malha, e podem ter diferentes formas geométricas,
como triangulos e quadrilateros, dependendo da espécie de problema a ser resolvido. Quanto
melhor for a discretizacdo da malha, mais préximos da solug@o serdo os resultados obtidos.
Na Figura 15 estd representada uma malha de elementos quadrangulares.

Segundo Assan (2003), 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.

A andlise estrutural pelo método de elementos finitos tem sido a principal abordagem
mecanicista para a andlise de pavimentos flexiveis devido a sua capacidade de incorporar
modelos de caracterizacdo de materiais para prever com maior precisdo a carga de roda que

induz as respostas como deformagdes e tensdes na estrutura do pavimento (KIM, et al, 2009).
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Figura 15- Configuragdo de elementos finitos — elemento quadrangular

Fonte: Medina e Motta, 2005

3.1. ETAPAS PARA A FORMULACAO DO METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

3.2.1. Etapa 1: Discretizacido do Dominio

Para iniciar a formulagdo pelo método de elementos finitos é preciso conhecer o
problema fisico a ser simulado, idealizar sua estrutura e definir o modelo de cdlculo. Neste
processo, ¢ imprescindivel a escolha certa do elemento a ser utilizado na construcao da malha
de elementos finitos.

Cada elemento e cada n6é recebem uma numeracao tnica e global. Cada elemento fica
identificado por uma sequéncia de nds listados no sentido anti-hordrio. Os elementos sdo
mapeados em elementos padronizados que usam um sistema de eixos local de coordenadas
(£,m). A relagdo entre o sistema de coordenadas global (x, y) e local (£,77) é dada pela
matriz Jacobiana do mapeamento (SILVA, 2002).

Para problemas bidimensionais, o software Ansys utiliza o sistema de referéncia

global e local baseado no primeiro quadrante, isto é, com o eixo x (ou &) horizontal e positivo
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para a direita e o eixo y (ou 7) vertical e positivo para cima. A Figura 16 representada a

numeragdo local para o elemento retangular utilizando neste trabalho.

; +77
x=0y=8) x=a,y=8)
&=-17=D G=17=0
T4 3
b ¥ &
(0,0)
44t 2 =X
x=0y=0 x=a,y=0)
¢=-17=-D @=tn=-b
I €I ]

L]
Figura 16 — Numeracdo local para o elemento quadrado usado neste trabalho
3.1.2. Etapa 2: Selecionar as funcoes de interpolaciao

As fungdes de interpolacdo sdo formadas por varidveis referidas aos nés do elemento
(parametros nodais) e por fungdes denominadas funcdes de forma. Em problemas de segunda
ordem bidimensionais, a correspondéncia entre o nimero de nds (que € igual ao nimero de
termos do polindmio de aproximacdo) e o grau do polindmio ndo € unica. Por exemplo, o

polindmio
u(x,y)=c, +c,x+c,y (66)

contém trés termos linearmente independentes e € linear em x e y. Por outro lado, o polindmio

u(x,y)=c, +c,x+c,y+c,xy (67)
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contém quatro termos linearmente independentes, mas também € linear em x e y. O primeiro
exige um elemento com trés nds, € o Ultimo, um elemento com quatro nés. Um elemento
bidimensional com trés nds € um tridangulo com os nds nos vértices. Ja, quando o nimero de
nés € igual a quatro, pode-se escolher um tridngulo com o quarto ndé no centro ou um
retangulo (ou quadrildtero) com os nds nos vértices, como é o caso do elemento utilizado
neste trabalho.

Segundo Reddy (1984), considerando a aproximagdo (67) e usando um elemento
retangular de lados a e b (Figura 16), podemos por conveniéncia, escolher um sistema de

coordenadas locais (&,77) para derivar as fung¢des de interpolagdo. Logo, assumimos que

u(,m =c, +c,&+cm+c,én (68)
Que requer:
u, =u(0,0) =c¢,
=u(a,0)=c, +c,a
u, =u(a,0)=c, +c, (69)
u, =u(a,b)=c, +c,a+c,b+c,ab
u, =u(0,b)=c, +c;b
Resolvendo para ¢, = (i =1,2,3,4), obtemos:
o) 100 07 (4 ab 0 0 07(u
czzlaOO uzzi—beOLtz (70)
c, Il a b ab| |uy| ab|—a 0 0 a ||lu,
c, 1 05 O u, I -1 1 -1}lu,
Substituindo a eq. (73) na eq. (71) temos:
¢ U
c u
w@m=1 & n &k "= No No NJC (71)
3 3
Cy U,

4

= : u;N,(&,n)

i=1
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Onde:
N(Em) = (1 _ gj(l _%j
N, (&)= §(1 —%j N
Ny (&) = Z%
M(gﬂm{ —gjg

3.1.3. Etapa 3: Formular a matriz das propriedades dos elementos

A matriz das propriedades dos elementos (matriz de rigidez) representa a relacao
forca-deslocamento, ou seja, procura-se estabelecer uma relacdo entre as forcas externas
(conhecidas) aplicadas aos n6s de um elemento e os deslocamentos (desconhecidos) sofridos

por estes nés. Esta relagdo pode ser escrita como:

[k {a} ={F}” (73)

Onde:

[K]' ¢ a matriz de rigidez do elemento;

{a}' é o vetor de deslocamentos nodais do elemento;

z

{F} ¢é o vetor das forcas nodais aplicadas no elemento.

A formulagdo da matriz de rigidez pode ser obtida através de diferentes
procedimentos, como: o método direto, método variacional, método dos residuos ponderados
e o método de equilibrio de energia. Segundo Silva (2002), a formulacao bésica de elementos

finitos pode ser encontrada na maioria dos livros textos como:

j [B] [D]Blavia} = j <N>"dv+p j <N>" dA+{F} (74)

v
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Onde:
oN, 0 .. oN, 0
ox 5 ox 5
N N
[B] ¢ a matriz deformagao-deslocamento, dada por: [B]=| 0 > L. 0 2 L
y y
oON, ON, oON, ON,
| ox  dy ox  dy |

[D] € a matriz relagdo constitutiva (matriz tangencial tensdo-deformacdo), dada por:
{ar}=[DKae}:
sendo: {d7}=(dz,.d7 .d7 .dt,)" e {de}=(de, . de, de . de )
V € o volume do elemento;
{a}'© é o deslocamento nodal do elemento;
¢ € aforca de massa por unidade de volume;

< N >" é um vetor coluna com as funcdes de interpolagio;

p € acarga distribuida na superficie por unidade de érea;

{Fn} € o vetor de cargas nodais concentradas.

Como o modelo estrutural contido neste trabalho é bidimensional, considera-se os

elementos com espessura (t) unitdria. Assim, a integral de volume .[ torna-se uma integral

v

sobre a 4rea do elemento j , € a integral da drea torna-se uma integral j ao longo do
A L

comprimento L do elemento onde estido sendo aplicadas as cargas distribuidas.
Desta forma, a equagcdo de elementos finitos pode ser escrita de forma abreviada

como:

[K]{a)y ={F}" ={F, }+{F,}+{F,} (75)

Onde:

[K ](6) ¢ a matriz de rigidez do elemento, dada por: ¢ j [B]T [D][B]dA ;
A

{a}'© é o vetor de deslocamentos nodais do elemento;

z

{F} ¢é o vetor de forcas nodais equivalentes no elemento, com as seguintes componentes:
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{F, , }: vetor de forcas nodais equivalentes devido a forcas de massa (c);

{Fb}=j< N>"dA
A

{F ) }: vetor de forcas nodais equivalentes devido a forcas distribuidas ( 0 );

{Fs}:tp.[< N>" dL
L

{Fn }: vetor de forcas nodais concentradas.

3.1.4 Etapa 4: Resolver os sistema de equacoes

Para cada elemento, pode-se montar um vetor de forcas global,

{F}=< Fo b Foy . Fy > onde N é o ndimero total de nés da malha. Também é possivel

denotar os deslocamentos de toda a malha por um vetor de deslocamentos global,

{d}=< UV sty Vy > . Os vetores {F} e {d} tem (2N) elementos em duas dimensdes e se

relacionam através da expressao:

[k]-{d}={F} (76)

Onde [K ] ¢ a matriz de rigidez global do sistema.

Esta matriz € montada a partir das matrizes de rigidez [K ](e) de cada elemento da
malha. Cada um destes elementos contribui com termos especificos na matriz global [K] e no

vetor global {F} de acordo com a numeragdo dos nés do elemento.

A partir da solucdo do sistema de equacdes lineares da Equacgdo (76), determinam-se
os deslocamentos nodais para toda a malha. Os deslocamentos nodais podem ser

representados da seguinte forma:

{at=[k]'{F} (77)

Onde [K|" ¢ ainversa da matriz de rigidez global.

Assim, com o conhecimento desses deslocamentos e do campo de deslocamentos tem-

se o comportamento de cada elemento finito da malha.
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4. DESCRICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Neste capitulo estd descrito como se realizou a constru¢do dos modelos estruturais no
Software ANSYS de forma detalhada, bem como os pardmetros envolvidos para a realizacdo

das andlises estruturais.

4.1. MODELO ESTRUTURAL (ME)

Para a implementagdo do modelo estrutural utilizo-se o Software ANSYS. Desenho-se
um modelo geométrico de um pavimento bi-dimensional, simétrico e discretizado por
elementos quadrdticos, com quatro nds cada elemento, utilizando a interpolacdo linear,
formando assim a malha (Figura 17). Logo apds, aplicou-se um refinamento na malha obtida,
a fim de obterem-se resultados mais precisos. Também foram simulados os apoios nas laterais
e na parte inferior do pavimento, criando-se as condicdes de contorno, indispensaveis para

evitar deslocamentos nestes locais. E, por fim, foram aplicadas as cargas.

Figura 17 - Malha de elementos finitos

Ap6s implementado o modelo estrutural, as simulagdes foram divididas em trés
etapas, de acordo com a variagdo dos parametros envolvidos no processo, sendo estas:

Modelo Estrutural I, Modelo Estrutural II e Modelo Estrutural III.
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4.1.1. Modelo Estrutural I (ME I)

Para o Modelo Estrutural I, foram utilizados trés diferentes médulos de rigidez do
revestimento, simulando diferentes tipos de misturas asfalticas, sendo considerados materiais
no regime linear, com propriedades elasticas e isotropicas. Sendo que as caracteristicas dos
materiais da camada de revestimento, de base e de subleito estdo apresentadas na Figura 18

(Onde E € o médulo de rigidez, i € o coeficiente de Poisson e h € a espessura da camada).

Carregamento

22222

E=3000, 4000 & 5000 IIPa
h="7.5cm | Revestimento L=075
E =300 IdFa
h=30cm | Base A=040
] E=30LIFa

h=450cm | Fubleito
=045

Figura 18 — Caracteristicas dos materiais utilizados na constru¢cdo do modelo estrutural

Para cada diferente médulo de rigidez foram simuladas diferentes cargas, tendo como
referéncia um veiculo rodovidrio de eixo simples de roda dupla (Figura 19) com carga de
80kN, ou seja, a carga por roda de 20kN, com drea circular de contato de 0,0363m2
(equivalente a tensdo de 0,55 MPa), com base em dados de Medina (2005) e considerado
neste trabalho, como carga padrdo. Para a avaliagdo 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%). Neste trabalho, esta relacdio € denominada RC
(Relagdo entre a variacdo da carga e a carga padrdo) e apresentada na Equacdo 78.

A Carga
RU=|—=%=2 | 100 (78)
[ Carga padrio J
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Neste modelo, apesar da variacdo das cargas, a drea circular de contato foi considerada

a mesma em todas as simulagdes.

Figura 19 — Semi-eixo de rodado duplo

4.1.2. Modelo Estrutural II (ME II)

No Modelo Estrutural II, além dos parametros utilizados no Modelo Estrutural I, ainda
foram utilizadas diferentes pressdes de inflagdo dos pneus, sendo elas: 552, 620 e 689 kPa.
Estas pressdes geram variagdes na area de contato pneu/pavimento e conseqiientemente
variagdes nas tensoes internas do pavimento.

Tais pressdes de inflacio foram obtidas segundo dados experimentais de Albano
(1998), que em sua dissertacdo de mestrado obteve, através de dados experimentais, a drea de
contato circular para trés diferentes cargas por eixo e trés diferentes pressdes de inflacdo dos
pneus, obtendo os dados mostrados na Tabela 1.

Com base nestes dados, fez-se um ajuste linear (Figura 20) a fim de obter fun¢des com
as quais se pode conhecer as diferentes dreas de contato pneu/pavimento de acordo com a

variagdo dos carregamentos e das pressdes de inflacio consideradas.
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Tabela 1 — Dados experimentais obtidos por Albano (1998)

Carga/Eixo Pressio de | Area circular de

(kN) Inflacdo (kPa) | um pneu (cm?)
120 689 428,58
100 689 407,18
82 689 383,88
120 620 426,23
100 620 400,85
82 620 382,38
120 552 468,03
100 552 432,43
82 552 400,75

430 -

Pressao 689 kPa
Pressdo 620 kPa

Carga (kN)

120 130

Figura 20 — Ajuste linear dos dados obtidos por Albano (1998)

Assim, para a pressdo de inflacao de 552 kPa, obteve-se a seguinte equagao:

AC =17707P + 255,49

(79)

Sendo AC a drea de contato pneu/pavimento em cm” e P a carga (em kN) por eixo,

obteve-se entdo, diferentes dreas para os diferentes carregamentos, € consequentemente

diferentes tensoes, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Area de contato pneu/pavimento para pressio de inflagdo de 552 kPa

RC | Carga/Eixo | Area de contato de
(%) (kN) um pneu (m?)
-20 64 0,03688
-15 68 0,03759
-10 72 0,03830

-5 76 0,03901

0 80 0,03971

10 88 0,04113
20 96 0,04255
30 104 0,04396
40 112 0,04538

Da mesma forma, obteve-se as equacdes para as demais pressdoes de inflacio
consideradas, sendo elas:

Pressdo de inflacao de 620 kPa:

AC =1,1744P + 288,33 (80)

Pressdo de inflagdo de 689 kPa:

AC =11561P + 286,78 (81)

As Tabelas 3 e 4 mostram as variagdes do carregamento para as pressoes de inflacdo

citadas acima.

Tabela 3 - Area de contato pneu/pavimento para pressio de inflacdo de 620 kPa

RC | Carga/Eixo | Area de contato de
(%) (kN) um pneu (m?)
-20 64 0,03635
-15 68 0,03682
-10 72 0,03729

-5 76 0,03776

0 80 0,03823
10 88 0,03917
20 96 0,04011
30 104 0,04105
40 112 0,04199
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Tabela 4 - Area de contato pneu/pavimento para pressio de inflagdo de 689 kPa

RC | Carga/Eixo | Area de contato de
(%) (kN) um pneu (m?)
-20 64 0,03608
-15 68 0,03654
-10 72 0,03700

-5 76 0,03746

0 80 0,03793
10 88 0,03885
20 96 0,03978
30 104 0,0407

40 112 0,04163

Diferentemente do Modelo I, no Modelo II é possivel considerar as variacdes da area
de contato pneu/pavimento devido ao fato de novos parametros (diferentes pressdes de

inflacdo) terem sidos incorporados a andlise.

4.1.3. Modelo Estrutural II1 (ME III)

No Modelo Estrutural III, além dos mdédulos de rigidez e espessuras das camadas e
variacdo das cargas (de -20% a +40%) utilizadas nos Modelos Estruturais I e II, considera-se
também o uso dos pneus extralargos. Assim, para a implementacio do ME III, utilizou-se
como referéncia um veiculo rodovidrio de pneus extralargos (Figura 21), com carga de 80 kN
e a carga por roda de 40 kN. Porém, para uma melhor andlise, dividiu-se o0 ME III em duas
situagdes distintas: na Situagdo 1, a drea de contato pneu/pavimento considerada foi de
0,0889m2, segundo dados obtidos por BRITO et. al (2009); ja na Situacdo 2, a drea de contato
pneu/pavimento foi de 0,0726m” (equivalente ao dobro da drea de contato considerada no
Modelo I). A utilizacdo neste trabalho das duas diferentes dreas para o pneu extralargo se da
pelo fato de que ainda existem poucos dados na literatura, principalmente no que diz respeito
a medidas experimentais. Desta forma, para fins de comparagdo, achou-se prudente utilizar as
duas dreas de contato citadas acima, pois qualquer mudanca nesta drea de contato faz com que
as tensoes e as deformagdes tenham significativas alteracdes.

Assim como no ME I, no ME 1III, apesar da variacdo das cargas, a drea circular de

contato foi considerada fixa tanto na Situagdo 1 quanto na Situagdo 2.
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Figura 21 — Semi-eixo de pneu extralargo

4.2. ANSYS

O ANSYS é um poderoso software que permite a resolu¢do de inimeros problemas em
engenharia devido a sua versatilidade e robustez na realizacdo de andlises. Possui seu cédigo
algoritmo baseado no Método de Elementos Finitos, permitindo a obtengdo das tensdes,
deformacdes e deslocamentos em andlises estruturais.

Enquanto que no passado muitos dos utilizadores do Método de Elementos Finitos
estavam também envolvidos na respectiva programacdo em computador, verifica-se hoje em
dia que a quase totalidade dos projetistas de estruturas apenas se preocupa com a utilizacdo do
correspondente software e com a interpretacdo dos resultados obtidos.

O Software ANSYS permite ao usudrio identificar através de graficos as regides onde
ocorrem as tensdes, deformacdes e os deslocamentos, possibilitando uma melhor
interpretacdo dos resultados e auxiliando no dimensionamento dos pavimentos.

A versatilidade do software se dd pelo fato de que, ao realizar as simulagdes, é
possivel levar em conta diversos pardmetros, como por exemplo:

e Moddulo de rigidez;
e Coeficiente de Poisson;

e Espessuras das camadas do pavimento;
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¢ Aplicacdo de diferentes cargas e drea de contato pneu/pavimento, etc.
Desta forma, a utilizacdo do software como ferramenta neste trabalho, serviu para
identificar os fatores de maior influéncia na degradacdo asféiltica através das andlises e

variagdes dos parametros envolvidos.

4.2.1. Construcao do Modelo Estrutural no Software Ansys

Neste topico apresentam-se passo a passo as etapas que levaram a constru¢do do
Modelo Estrutural para a realizacio deste trabalho, utilizando o Software ANSYS. A Figura 22

apresenta a interface do software.

Fle Select List Plot PlotCrie WorkPlane Parsmeters Macro  MenuCtrls  Help ‘

NECEEERE S

ANSYS Toolbar @ |

:-JSYS :-15\\1 Menu (53] \ i @

E2 Preferences NODES

Preprocessor HonE @

Solution

General Postproc @
imeHist Postpro ’E
opological Opt
O Tool E

Radiation Opt
Run-Time Stats
[l Session Editor
Finish

2ozl lne[2 Pk pRleEREREEE

Pick @ menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [sem=1 |

Figura 22 — Interface do Software Ansys

Etapa 1: Pré — Processor

O primeiro passo foi idealizar a estrutura através das formas geométricas, tanto para
todo o dominio como também para os elementos finitos e, tendo estas informagdes foi
possivel fazer a escolha do elemento. Para tanto, escolheu-se o elemento PLANE42, usado em

estruturas solidas, retangular e com 4 nds. A escolha do elemento foi feita segundo a Figura
23.
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Ap6s a escolha do elemento, fez-se necessario definir o plano de anélise, no caso deste

trabalho, defini-se como plano de deformagdo, pois o foco € a andlise das deformagdes

criticas, conforme Figura 24.
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Figura 23 — Escolha do elemento no ANSYS

0 ] ] ] ] o] 2 EEIE

A

Defined Element Types:
ELLE! PLANE4Z

B Pri
E

A\ PLANE42 element type options

Options for PLANE42, Element Type Ref. No. 1

Element coord system defined K1 Poral to lobal =
Extra displacement shapes K2 Include =

Element behavior K3 Blane stran hd
‘ ‘ ‘ Extra stress output KS o extra aukput =
Extrasufaccoutput K& o extra output -

a0s
hysics

Path Operations
olution

eneral Postproc
imeHist Postpro

coal_| o |

ob Design
adiation Opt
Run-Time Stats
B3 session Editor
B Finish

| Pick @ menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [type=1 = [esys=0 [sen=t |

Figura 24 — Escolha do plano de deformacao
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Ap0s a escolha do elemento, fez-se necessdrio informar as caracteristicas dos materiais
utilizados, que sdo: materiais no regime linear, eldsticos e isotrOpicos, e também as
propriedades dos materiais que compdem as camadas da estrutura. No caso da estrutura de um
pavimento bidimensional utilizada neste trabalho em especifico, as propriedades a serem
informadas foram os mddulos de rigidez e o coeficiente de Poisson de cada camada, conforme
Figura 25. Como, para cada camada existem diferentes materiais, indicou-se como Material 1,
2 e 3 as propriedades dos materiais das camadas do revestimento, base e subleito
respectivamente.

Tendo informado o tipo de elemento, as caracteristicas e as propriedades dos
materiais, construiu-se, entdo, o modelo geométrico do pavimento com suas respectivas
camadas. Observe na Figura 26, a caixa de texto no centro da interface é para que sejam
numerados os nds e informadas as suas coordenadas nos eixos x e y.

Ap6s a numeracdo dos nds, fez-se necessdrio unir um nd ao outro através de linhas e
conectar estas linhas obtendo as dreas nestes locais, e assim, obteve-se o modelo geométrico
de fato, de acordo com as Figuras 27 e 28.

Ao finalizar todas as conexdes entre as linhas do modelo, tem-se todas as areas
referentes a0 mesmo, estando este pronto para a implementacdo do método de elementos

finitos (Figura 29).

FEFEEER SIE
souepo| zesuv ool qun|

[ Preferences - "~ NODES
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props A
Material Library
Bl Temperature Units
[ Electromag Units

Material Models Defined Material Models Available

|=jMaterial Models]
g E:nvert'n:\LtPﬁ P 3 v tericl Model Number =l Favorites
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Figura 27 — Modelo geométrico para um pavimento bidimensional e simétrico: unido entre
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Construido o modelo geométrico, € preciso aplicar a ele todas aquelas caracteristicas e

propriedades indicadas anteriormente, no inicio de sua constru¢io. As propriedades devem ser

aplicadas camada por camada, de acordo com o indicado na escolha das mesmas, como na

Figura 30.
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Por exemplo: para aplicar as propriedades da camada do subleito, indicadas como

Fie Select List Plot PloiCils WorkPlane Parameters Maoo  MenuCrls

material, conforme Figuras 31 e 32.
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Material 3, foi necessario selecionar com a seta as dreas desta camada e aplicar o respectivo
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Aplicados os materiais, foi preciso selecionar todo o dominio para dar inicio a criacao

da malha, segundo Figura 33.
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Figura 33 — Areas selecionadas para a criacio da malha

Ap6s selecionada as dreas, aplicou-se um comando chamado Mapped: 3 or 4 sided, o

qual cria automaticamente a malha (Figura 34).
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Observe que os elementos estdo bastante grandes, o que daria resultados menos
precisos, entdo, aplicou-se outro comando (Modify mesh: refine at), selecionou-se todas as
areas novamente a fim de possibilitar o refinamento da malha, e assim, obter resultados mais

precisos (Figuras 35 e 36).
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Figura 36 — Malha de elementos finitos refinada

Estando com a malha de elementos finitos pronta, partiu-se para a criacdo dos vinculos
da estrutura, ou seja, “fixou-se” os locais onde ndo devem ocorrer deslocamentos. Para este
trabalho foram selecionados as laterais (deslocamentos em x) e a parte inferior (deslocamento

em y) da estrutura para a aplicagdo dos vinculos, veja Figuras 37 e 38.
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Ap6s aplicados os vinculos, passou-se a aplicar o carregamento. Os carregamentos

aplicados neste trabalho representam um semi-eixo rodovidrio com duas rodas com érea de

contato circular, os quais foram aplicados como tensdes em MPa. Porém, como a estrutura é

bidimensional, este carregamento € aplicado nas linhas acima do revestimento, com a medida

do didmetro da érea circular, conforme procedimentos apresentados nas Figuras 39 e 40.
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Figura 40 — Carregamentos j4 aplicados (setas em vermelho)

A aplicagdo do carregamento encerra a Etapa 1: Pré-Processor, passa-se agora a Etapa

Etapa 2: Solution

O Software ANSYS resolve o problema pelo método de elementos finitos

automaticamente, mas para isto precisamos acionar o comando Solve, conforme a Figura 41.
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Observe que a janela no centro da interface traz informacdes bdsicas da formulacdo

estrutural, como por exemplo: dimensdo do problema, graus de liberdade, tipo de anilise,

carregamento, entre outras. Ao clicar em Ok tem-se o problema resolvido.

Etapa 3: Pds - Processor

Ap6s resolver o problema, visualiza-se os resultados através de imagens graficas.

Neste trabalho, utilizou-se a visualizacdo das solugdes considerando a solucdo nodal. A

Figura 42 mostra as opcdes para a visualizagao da solug@o nodal.
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Figura 42 — Opc¢0es para a visualizagdo dos resultados através da solug¢do nodal

Como o interesse deste trabalho € visualizar a deformacao critica de tragdo na camada

de revestimento e a deformacao critica de compressao no topo do subleito, responsdveis pela

fadiga e pela deformacdo permanente nos pavimentos flexiveis respectivamente, utilizou-se

duas das op¢Oes para a visualizagdo das mesmas.

Para uma melhor visualizacdo da deformacao critica de tra¢cdo no revestimento, foi

necessario selecionar apenas os elementos da camada de revestimento, veja nas Figuras 43 e

44.

Ap6s selecionados os elementos da camada de revestimento, aplicou-se o comando

Total Strain: Ist Principal total strain para a visualizagdo do resultado para a deformacgao

critica de tragdo (Figura 45).
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A Figura 46 apresenta a imagem grafica para a visualizacdo da deformagdo critica de
tracdo no revestimento, estando esta representada pela cor vermelha e localizado abaixo e
entre as rodas do veiculo. A maxima deformacao de tracao é dada pela varidvel SMX.

Para a visualiza¢do da deformacdo critica de compressao no topo do subleito também
selecionou-se apenas os elementos da camada de subleito e utilizou-se a opg¢do de
visualizagdo para tal: Total Strain: Y Component of total strain (Figura 47).

A Figura 48 apresenta a imagem grafica para a visualiza¢do da deformacao critica de
compressao, estando esta representada pela cor azul. A deformacao estd localizada no centro
da estrutura pelo fato de que a tensdo aplicada nas duas rodas acaba se sobrepondo ao serem

distribuidas no subleito. A maxima deformacdo de compressao € dada pela varidvel SMIN.
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Figura 43 — Comando para selecionar apenas os elementos da camada de revestimento
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Apo6s realizar todos os processos mostrados acima, obteve-se os dados de maior
interesse para este trabalho, a deformacdo critica de tragdo no revestimento e a deformacao
critica de compressao no topo do subleito, com as quais se fez entdo, a andlise dos danos no

pavimento, conforme item a seguir.

4.3. ANALISE DOS DANOS NO PAVIMENTO

Ao realizar as simulagdes no Software ANSYS, obt€ém-se a deformacdo critica de
tracdo que ocorre na fibra inferior de revestimento, a qual € responsavel por iniciar o processo
de trincamento por fadiga e também a deformacdo critica de compressao que ocorre no topo
do subleito, a qual ocasiona a deformacao permanente. ApOs a obtenc@o destes parametros, €
possivel calcular o nimero Ny (indicador da vida util do pavimento) para cada dano.

O modelo de fadiga de pavimentos asfélticos utilizado para o célculo do N, foi o

modelo do MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) ja apresentado na

equacdo (19).
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ky k
1 1Y"
N, =Ck,| — —
! 1[%) (Ej (19)

Onde:

N, : nimero de repeticdes de carga para atingir o trincamento por fadiga;

£, : deformacao de tragao critica no revestimento;

E : médulo de rigidez do material;

k., k,, k, : coeficientes de regressao obtidos em laboratério, com os seguintes valores

utilizados neste trabalho: k,=0,00432, k,=3,291 e k,=0,854.

C : fator de ajuste de campo;
v, : volume de vazios (%); valor utilizado no cdlculo: V, = 4,00
v, :efetivo teor de ligante (%); valor utilizado no célculo: V, = 5,32

J4 o modelo de deformacdo permanente utilizado foi o apresentado pelo Asphalt

Institute, e representado pela equagao (32).

N, = 1,365-107 - .+ (36)
Onde:
N, : nimero de repeti¢des de carga para atingir a deformag@o permanente;

€, : deformacio de compressdo no topo do subleito.
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Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos considerando cada modelo

estrutural construido, bem como as comparacdes realizadas entre eles, evidenciando os

parametros de maior influéncia na degradacdo dos pavimentos flexiveis.

5.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO ESTRUTURAL 1

No Modelo Estrutural I, onde a area circular de contato foi considerada a mesma em

todas as simulacOes, obteve-se os valores apresentados na Tabela 5 para a €, (deformacdo de

tracdo critica na camada do revestimento) e para a &€, (deformacio de compressdo no topo do

subleito).
Tabela 5 — Valores obtidos nas simulacdes do ME I paraa &, e €,

E= MPa) | E =4000 (MPa) | E= MP

RC! Célirf(z)a/ AC Tensio : 3000 ( . a) : 000 ( : a) - 5000 ( . a)

2 t C t C t C

) | gy | @) MPO g k107 | k10 | x107) | x107) | (x 107
-20 64 0,0363 | 0,44077 2,98 2,02 2,72 1,99 2,56 1,97
-15 68 0,0363 | 0,46832 3,16 2,14 2,89 2,12 2,71 2,09
-10 72 0,0363 | 0,49587 3,35 2,27 3,07 2,24 2,87 2,22
-5 76 0,0363 | 0,52341 3,53 2,39 3,24 2,37 3,03 2,34
0 80 0,0363 | 0,55096 3,72 2,52 3,41 2,49 3,19 2,46
10 88 0,0363 | 0,60606 | 4,09 2,77 3,75 2,74 3,51 2,71
20 96 0,0363 | 0,66116 | 4,46 3,02 4,09 2,99 3,83 2,96
30 104 | 0,0363 | 0,71652 | 4,84 3,27 443 3,24 4.15 3,21
40 112 10,0363 | 0,77135 5,21 3,53 4,77 3,49 4.47 3,45

Nota: 'RC = Relagio entre a variagio da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento
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A Tabela 6 mostra os valores do N, calculado para os diferentes modulos de rigidez

ap6s a aplicacdo dos resultados das simulacdes na funcdo de transferéncia do modelo de

fadiga utilizado e também a relagdo N¢/N¢ padrao calculada para facilitar a andlise da vida ttil do

pavimento.

Tabela 6 — Valores do N¢ calculados para os diferentes modulos de rigidez considerando o

trincamento por fadiga

RC! (%) E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)

Nf 1\If[N fpadrdo Nf Nf/ pradrﬁo Nf 1\If[N fpadrdo
20 4,93 x10° 2,04 5,28 x10° 2,14 5,25 x10° 2,03
-15 4,06 x10° 1,68 4,33 x10° 1,75 4,35 x10° 1,68
-10 3,35 x10° 1,39 3,55 x10° 1,43 3,60 x10° 1,39
-5 2.86 x10° 1,19 2,93 x10° 1,18 3,06 x10° 1,18
0 2.41x10° 1,00 2,47 x10° 1,00 2,58 x10° 1,00
10 1,76 x10° 0,73 1.81 x10° 0,73 1.89 x10° 0,73
20 1,31 x10° 0,54 1,38 x10° 0,56 1,42 x10° 0,55
30 9,98 x10* 0,41 1,06 x10° 0,43 1,09 x10° 0,42
40 7.84 x10" 0,32 8,32 x10* 0,34 8,52 x10" 0,33

Nota: 'RC = Relagdo entre a variacdo da carga e a carga padrio

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos nos cdlculos do N, para cada médulo de

rigidez considerado. Percebe-se que quanto maior for este médulo, menor serd a deformagao

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.

Ja a Figura 50 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes para a anélise da fadiga

em pavimentos flexiveis, onde os valores do N, foram normalizados em fung¢do do N,

calculado para o eixo padrdo a fim de facilitar a andlise quando realizadas as devidas

comparacdes. Verifica-se uma significativa reducdo da vida ttil do pavimento, que pode

chegar a ser trés vezes menor quando ha sobrecarga de 40%, quando comparada a carga de

referéncia.
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Figura 49 — N¢ calculado para cada médulo de rigidez do ME I, considerando a fadiga
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Figura 50 - Relagdo Ni/N paarao do ME I, considerando a fadiga

5.1.2. Analise da Deformacao Permanente

A Tabela 7 mostra os valores do N, calculado para os diferentes modulos de rigidez

obtidos apds a aplicac@o dos resultados das simulacdes na fungdo de transferéncia do modelo

de deformac¢do permanente utilizado.
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Tabela 7 — Valores do N¢ calculados para os diferentes mddulos de rigidez considerando a

deformacdo permanente

RC! (%) E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)

Nf Nf/N fpadrdo Nf Nf/ pradréo Nf Nf/N fpadrdo
20 1,60 x10° 2,72 1,68 x10° 2,72 1,76 x10° 2,72
-15 1,22 x10° 2,07 1,28 x10° 2,07 1,34 x10° 2,07
-10 9,44 x10° 1,60 9,94 x10° 1,61 1,04 x10° 1,60
5 7.41 x10° 1,26 7,79 x10° 1,26 8,16 x10° 1,26
0 5,89 x10° 1,00 6,19 x10” 1,00 6,49 x10° 1,00
10 3,84 x10° 0,65 4,04 x10° 0,65 4,24 x10? 0,65
20 2,60 x10° 0,44 2,74 x10° 0,44 2.87 x10° 0,44
30 1.82 x10° 0,31 1,91 x10° 0,31 2,00 x10” 0,31
40 1,30 x10? 0,22 1,37 x10° 0,22 1,44 x10? 0,22

Nota: 'RC = Relagio entre a variacio da carga e a carga padrio

A Figura 51 mostra os resultados das simulagdes considerando os diferentes médulos

de rigidez para a andlise da deformacdo permanente. E possivel perceber que, assim como no

caso da fadiga, na deformacdo permanente os diferentes médulos de rigidez considerados ndo

influenciam de forma significativa, ou seja, quando veiculos trafegam com sobrecarga

excessiva, este acaba sendo o fator de maior influéncia na degradacdo dos pavimentos

flexiveis.
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Figura 51 — N¢ calculado para cada médulo de rigidez do ME I, considerando a deformacgao

permanente
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Na Figura 52, onde o N, calculado para cada médulo foi normalizado em fung@o do

N, calculado para o eixo padrdo, verifica-se que para uma carga com excesso de 40%, a vida

util do pavimento pode ser diminuida cerca de 4,5 vezes em relagdo a carga padrao.

2,75
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1,75 +
1,50
1,25
1,00
0,75 ~
0,50 -
0,25
0,00 \ \ \ \ \ \ 1

Nf/Nf padrao

RC (%)

Figura 52 - Relacdo N¢/N paarmo do ME I, considerando a deformag@o permanente

5.2. RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO ESTRUTURAL 11

No Modelo Estrutural II, onde foram consideradas as diferentes pressdes de inflacdo, e

com isso, a variagdo das dreas de contato, obteve-se para a &£ e para a £ os valores

apresentados nas Tabelas 8 a 10.
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Tabela 8 — Valores obtidos nas simulacdes do ME Il para a &, e £ considerando a pressao de

inflacao de 552 kPa

E= MPa) | E=4 MPa) | E = MP
RC! CEairfjl AC? | Tensio 83000( z a) : 000 ( z a) 85000( z a)

2 t C t C t C
(%) (kN) (m) | (MPa) x10™% | (x107) | x10%) | (x107) | (x10™) | (x107)
220 64 | 0,0369 | 0,4338 | 2,93 1,98 | 2.68 1,96 | 251 1,94
-15 68 10,0376 | 04522 | 3,05 207 | 280 | 204 | 262 | 2,02
-10 72 10,0383 | 04699 | 3.17 2,15 2.91 2,12 | 272 | 2,10
5 76 | 0,0390 | 0,4870 | 329 | 223 3,01 220 | 2,82 | 2.18
0 80 [0,0397] 05036 | 3.40 | 230 | 3,11 228 | 292 | 225
10 88 [0,0411] 05349 | 3,61 2,45 3,31 242 | 3,10 | 239
20 96 |0,0425] 05640 | 3.81 2,58 349 | 255 3,27 2,52
30 104 10,0439 | 05914 | 3,99 | 2,70 | 3,66 | 2,67 3,43 2,65
40 112 10,0454 | 06170 | 4,16 | 2,82 | 3,81 2,79 3,58 2,76

Nota: 'RC = Relagio entre a variagdo da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento

Tabela 9 — Valores obtidos nas simula¢des do ME Il para a &, e € considerando a pressao de

inflacao de 620 kPa
RC! CFj[ing;l/ AC? | Tenszo |-E : 3000 (1\/::Pa) E : 4000 (1\/::Pa) E : 5000 (Népa)
2 t c t c t c
(%) (kN) (m3 | (MPa) x10™% | (x107) | (x10%) | x107) | (x10™) | (x 107)
20| 64 ]00363] 04402 | 297 | 201 | 272 | 1,99 | 2,55 1,97
15| 68 100368 ] 04617 | 3,12 | 2,11 | 285 | 2,09 | 2,68 | 2,06
-10 | 72 100373 ] 04827 | 326 | 221 | 298 | 2,18 | 2,80 | 2,16
-5 76 10,0378 ] 05032 | 240 | 230 | 3,11 | 227 | 292 | 225
0 80 |0,0382] 05231 | 3,553 | 239 | 323 | 236 | 303 | 234
10 88 ]0,0392] 05616 | 3,79 | 2,57 | 347 | 254 | 326 | 251
20 96 |0,0401 | 0,5983 | 404 | 2,74 | 370 | 2,70 | 347 | 2,68
30 | 104 [00411] 06334 | 428 | 289 | 392 | 286 | 3,67 | 283
40 | 112 ]0,0419 | 0,6668 | 450 | 3,05 | 4,12 | 3,01 | 3,87 | 298

Nota: 'RC = Relagio entre a variacio da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento
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Tabela 10 — Valores obtidos nas simulagdes do ME Il para a &, e £, considerando a pressao

de inflagao de 689 kPa
RC! Cﬁff(f/ AC? | Tensio EZSOOO (N::Pa) EZ 4000 (NéPa) EE: 5000 (NéPa)
2 t C t C t C
(%) (kN) (m) | (MPa) x10™% | (x107) | x10%) | (x107) | (x10™%) | (x 107)

-20 64 0,0361 | 0,4435 | 2,99 2,03 2,74 2,01 2,57 1,98
-15 68 0,0365 | 0,4652 | 3,14 2,13 2,88 2,10 2,70 2,08
-10 72 0,0370 | 0,4865 | 3,28 2,22 3,01 2,19 2,82 2,18
-5 76 0,0375 | 0,5072 | 3,42 2,32 3,14 2,29 2,94 2,27

0 80 0,0379 | 0,5273 | 3,56 241 3,26 2,38 3,06 2,36
10 88 0,0388 | 0,5663 | 3,82 2,59 3,50 2,56 3,28 2,53
20 96 0,0398 | 0,6033 | 4,07 2,76 3,73 2,73 3,50 2,69
30 104 | 0,0407 | 0,6388 | 4,31 2,92 3,95 2,89 3,70 2,86
40 112 10,0416 | 0,6726 | 4,54 3,07 4,16 3,04 3,90 3,01

Nota: 'RC = Relagio entre a variagdo da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento

5.2.1. Analise da Fadiga

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados do célculo do N, obtidos através da

func¢ao de transferéncia do modelo de fadiga do MEPG para os diferentes médulos de rigidez,
considerando as diferentes pressdes de inflagdo dos pneus.

Jd a Figura 53 expressa os resultados do célculo do N, para cada médulo de rigidez,

considerando as diferentes pressdes de inflacdo dos pneus, onde se percebe que os médulos de
rigidez continuam ndo influenciando de forma significativa na andlise da fadiga, porém, as
pressdes de inflacdo passam a influenciar e ter importancia nesta anélise.

Através da Figura 54 é possivel verificar que, assim como no ME I, no ME II também
ocorre a reducdo da vida util do pavimento, porém com valores menores para a relacao
N¢/Nfpadiio» OU seja, para pneus com as pressoes 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.
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pressoes de inflacdo dos pneus considerando o trincamento por fadiga.
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RC' | PP E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)
(%) (kPa) Nf 1\If[N fpadrao Nf 1\If[N fpadrao Nf 1\If[N fpadrio
220 521 x10° 1,61 5,55 x10° 1,66 5,60 x10° 1,62
-15 4,56 x10° 1,41 4,80 x10° 1,43 4,86 x10° 1,41
-10 4,02 x10° 1,24 423 x10° 1,26 430 x10° 1,24
5 3,61 x10° 1,11 3,73 x10° 1,11 3,88 x10° 1.12
0 | 552 | 3,24x10° 1,00 3,35 x10° 1,00 3,46 x10° 1,00
10 2,66 x10° 0,82 2,73 x10° 0,81 2.84 x10° 0,82
20 2,19 x10° 0,68 2.33x10° 0,69 2,38 x10° 0,69
30 1,89 x10° 0,58 1,99 x10° 0,59 2,04 x10° 0,59
40 1,64 x10° 0,51 1,74 x10° 0,52 1,77 x10° 0,51
220 4,98 x10° 1,74 5,28 x10° 1,79 5,32 x10° 1,74
-15 4,24 x10° 1,48 4,53 x10° 1,53 4,52 x10° 1,47
-10 3,67 x10° 1,28 3,91 x10° 1,32 3,91 x10° 1,28
5 3,24 x10° 1.13 3,35 x10° 1.13 3,46 x10° 1.13
0 | 620 | 2.86x10° 1,00 2,96 x10° 1,00 3,06 x10° 1,00
10 2,27 x10° 0,79 2.33x10° 0,79 2.41x10° 0,79
20 1.81 x10° 0,63 1,92 x10° 0,65 1,96 x10° 0,64
30 1,50 x10° 0,52 1,59 x10° 0,54 1,63 x10° 0,53
40 1,27 x10° 0,44 1,35 x10° 0,46 1,37 x10° 0,45
220 4,87 x10° 1,75 5,16 x10° 1,80 5,18 x10° 1,75
-15 4,15 x10° 1,49 438 x10° 1,53 4,41 x10° 1,49
-10 3,59 x10° 1,29 3,79 x10° 1,32 3,82 x10° 1,29
-5 3,18 x10° 1,14 3,24 x10° 1,13 3,38 x10° 1,14
0 | 689 |279x10° 1,00 2.87 x10° 1,00 2,96 x10° 1,00
10 2,21 x10° 0,79 227 x10° 0,79 2,36 x10° 0,80
20 1,77 x10° 0,63 1,87 x10° 0,65 1,90 x10° 0,64
30 1,46 x10° 0,52 1,55 x10° 0,54 1,59 x10° 0,54
40 1,23 x10° 0,44 1,31 x10° 0,46 1,33 x10° 0,45

Nota: 'RC = Relagdo entre a variacdo da carga e a carga padrio

*PI = Pressdo de inflagdo do pneu
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Figura 53 - N¢ calculado para cada médulo de rigidez do ME 11, considerando a fadiga
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5.2.2. Analise da Deformaciao Permanente

Na Tabela 12 estdo os valores do N, calculado para os diferentes médulos de rigidez

obtidos com a aplicac@o dos resultados das simulagdes na funcao de transferéncia do modelo

de deformacgado permanente, considerando as pressdes de inflagao dos pneus.

Tabela 12 — Valores do N¢ calculados para os diferentes médulos de rigidez e diferentes

pressdes de inflacdo, considerando a deformacao permanente.

RC'| PP E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)
(%) (kPa) Nf Nf/N fpadrio Nf Nf/N fpadrio Nf Nf/N fpadrdo
-20 1,71 x10° 1,95 1,81 x10° 1,95 1,89 x10° 1,95
-15 1,42 x10° 1,62 1,50 x10° 1,62 1,57 x10° 1,62
-10 1,20 x10° 1,36 1,26 x10° 1,37 1,32 x10° 1,36
-5 1,02 x10° 1,16 1,07 x10° 1,16 1,13 x10° 1,16
0 | 552 | 8,79 x10? 1,00 9,25 x10° 1,00 9,70 x10° 1,00
10 6,71 x10” 0,76 7,07 x10° 0,76 7,41 x10° 0,76
20 5,30 x10° 0,60 5,57 x10° 0,60 5,84 x10° 0,60
30 4,29 x10° 0,49 4,51 x10° 0,49 4,72 x10° 0,49
40 3,55 x10° 0,40 3,73 x10° 0,40 3,91 x10° 0,40
-20 1,61 x10° 2,17 1,69 x10° 2,17 1,77 x10° 2,17
-15 1,30 x10° 1,75 1,37 x10° 1,75 1,43 x10° 1,75
-10 1,06 x10° 1,43 1,12 x10° 1,43 1,17 x10° 1,43
-5 8,83 x10” 1,19 9,29 x10” 1,19 9,74 x10” 1,19
0 | 620 | 7.42x10? 1,00 7,81 x10° 1,00 8,19 x10° 1,00
10 5,40 x10” 0,73 5,68 x10” 0,73 5,95 x10° 0,73
20 4,07 x10” 0,55 428 x10° 0,55 4,48 x10° 0,55
30 3,15 x10° 0,42 3,32 x10° 0,43 3,48 x10° 0,42
40 2,50 x10” 0,34 2,64 x10° 0,34 2,76 x10° 0,34
-20 1,55 x10° 2,17 1,64 x10° 2,17 1,71 x10° 2,17
-15 1,26 x10° 1,75 1,32 x10° 1,75 1,38 x10° 1,75
-10 1,03 x10° 1,44 1,08 x10° 1,44 1,13 x10° 1,44
-5 8,52 x10° 1,19 8,97 x10° 1,19 9,40 x107 1,19
0 | 689 | 7,16 x10? 1,00 7,53 x10° 1,00 7,90 x10° 1,00
10 5,21 x10° 0,73 5,48 x10° 0,73 5,74 x107 0,73
20 3,92 x10” 0,55 4,13 x10° 0,55 432 x10° 0,55
30 3,03 x107 0,42 3,19 x10° 0,42 3,34 x10° 0,42
40 2,41 x10° 0,34 2,54 x10° 0,34 2,66 x10° 0,34

Nota: 'RC = Relagio entre a variagdo da carga e a carga padrio
*PI = Pressio de inflagdo do pneu

Observa-se na Figura 55 que, da mesma forma das andlises anteriores, os médulos de
rigidez da camada de revestimento deixam de ter significativa influéncia quando ha

sobrecarga no veiculo.
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Figura 55 - N¢ calculado para cada médulo de rigidez do ME II considerando a deformacao

permanente

Ja na Figura 56, é possivel observar que, ao considerar a andlise da deformacao
permanente, também ocorre uma significativa reducdo da vida ttil do pavimento quando a
sobrecarga € excessiva, porém, ao considerarmos as diferentes pressoes de inflagdo dos pneus,
estd reducao é menor do que a obtida através do ME 1, ou seja, para uma carga com excesso
de 40%, a vida 1til do pavimento pode ser reduzida cerca de 2,5 vezes para a pressdo de
inflacdo de 552kPa e cerca de 3 vezes para as pressoes de 620 e 689 kPa quando comparadas

a carga referéncia.
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Figura 56 - Relacdo N¢/N¢ paarso do ME II considerando a deformag@o permanente



5.3. RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO ESTRUTURAL 111

102

No Modelo Estrutural III, buscou-se o estudo dos impactos do uso dos pneus

extralargos na degradacdo dos pavimentos flexiveis. Para tanto, analisou-se duas situagdes

distintas (Situacao 1 e Situagdo 2), onde se considerou para cada situacdo uma drea de contato

especifica.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os valores obtidos nas simula¢Oes para a £, € para a

£, considerando as duas situagdes.

Tabela 13 - Valores obtidos nas simulagdes do ME Il para a €, e £_considerando a Sit. 1.

RC! c];rxgj/ A sz Tensio E:€3000 (NéPa) E:8 4000 (NéPa) E: 5000 (NiPa)

t C t C t C
(%) (kN) (m?) | (MPa) x10™% | (x107) | x10%) | (x107) | (x10™%) | (x 107)
20 | 64 |0,0889 | 0,36004 | 2,45 144 | 262 | 142 | 2,72 1,40
15| 68 0,088 | 03825 | 2,61 1,53 | 2,78 1,51 | 2,89 1,49
-10 | 72 10,0889 | 040504 | 2,76 | 1,63 | 294 | 1,60 | 3,06 1,57
5 76 | 0,0889 | 0,42754 | 291 1,72 | 3,11 1,69 | 323 1,66
0 80 | 0,0889 | 0,45005 | 3,07 1,81 | 3,27 1,77 | 3,40 1,75
10 88 | 0,0889 | 0,49505 | 3,37 1,9 | 3,60 | 1,95 | 3,73 1,92
20 96 | 0,0889 | 0,54006 | 3,68 | 2,17 | 3,92 | 2,13 | 4,07 2,10
30 | 104 [0,0889 | 058506 | 3,99 | 235 | 425 | 231 | 441 2,27
40 | 112 ]0,0889 | 0,63007 | 430 | 2,53 | 458 | 248 | 4,75 2,45

Nota: 'RC = Relagio entre a variagio da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento

Tabela 14 - Valores obtidos nas simulagdes do ME Il para a €, e £, considerando a Sit. 2.

RC! cEairxgs/ A (;2 Tensio EZSOOO (N::Pa) EZ 4000 (N::Pa) E: 5000 (NéPa)

t C t C t C
(%) (kN) (m?) | (MPa) x10™% | (x107) | x10™%) | (x107) | (x10™%) | (x 107)
20| 64 ]00726] 044077 | 3,06 | 1,62 | 326 | 1,59 | 3,34 1,57
15| 68 100726 046832 | 325 | 1,72 | 347 | 1,69 | 3,55 1,66
10 | 72 100726 049587 | 345 | 1,82 | 3,67 | 1,79 | 3,76 1,76
5 76 10,0726 | 0,52342 | 364 | 1,92 | 3,88 | 1,89 | 3,96 1,86
0 80 10,0726 | 0,55096 | 3,83 | 2,02 | 408 | 1,9 | 4,17 1,96
10 88 10,0726 | 0,60606 | 421 | 223 | 449 | 2,19 | 4,59 2,15
20 9 | 0,0726 | 066116 | 460 | 243 | 490 | 238 | 5,01 2,35
30 | 104 [0,0726 | 0,71625 | 4,98 | 2,63 | 530 | 2,58 | 5,42 2,54
40 | 112 10,0726 | 0,77135 | 536 | 2,83 | 571 | 2,78 | 5,84 2,74

Nota: 'RC = Relagio entre a variagio da carga e a carga padrio
*AC = Area de contato pneu/pavimento
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5.3.1. Analise da Fadiga

Na Tabela 15 encontram-se os valores calculados para o N, nas duas situagdes

através da funcdo de transferéncia do MEPG. O eixo padrdo considerado na rela¢do N¢/Npadrao

continua sendo o eixo citado no ME L.

Tabela 15 — Valores do N; calculados para os diferentes médulos de rigidez considerando o

trincamento por fadiga nas Situagdes 1 e 2.

RC' Sit.2 E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)
( % ) ' Nf Nf/ pradréo Nf Nf/ pradréo Nf Nf/N fpadrdo
20 9,38 x10° 3,89 5,98 x10° 2,42 4,30 x10° 1,66
-15 7,62 x10° 3,16 4,92 x10° 1,99 3,52 x10° 1,36
-10 6,34 x10° 2,63 4,09 x10° 1,65 2,92 x10° 1.13
5 5,41 x10° 2,24 3,35 x10° 1,35 2,48 x10° 0,96
0 1 4,54 x10° 1,88 2,84 x10° 1,15 2,10 x10° 0,81
10 3,34 x10° 1,38 2,07 x10° 0.84 1,54 x10° 0,60
20 2,46 x10° 1,02 1,59 x10° 0,64 1,16 x10° 0,45
30 1.89 x10° 0,78 1,22 x10° 0,49 8,90 x10* 0,34
40 1,47 x10° 0,61 9,51 x10* 0,38 6,97 x10* 0,27
220 4,52 x10° 1,87 2,91 x10° 1,18 2,19 x10° 0,85
-15 3,70 x10° 1,54 2,37 x10° 0,96 1,79 x10° 0,69
-10 3,04 x10° 1,26 1,97 x10° 0,80 1,48 x10° 0,57
-5 2,59 x10° 1,07 1,62 x10° 0,65 1,27 x10° 0,49
0 2 2,19 x10° 0,91 1,37 x10° 0,55 1,07 x10° 0,41
10 1,60 x10° 0,67 1,00 x10° 0,40 7.80 x10* 0,30
20 1,18 x10° 0,49 7.62 x10* 0,31 5,85 x10* 0,23
30 9,09 x10* 0,38 5,88 x10* 0,24 4,52 x10* 0,17
40 7.14 x10" 0,30 4,60 x10* 0,19 3,53 x10* 0,14

Nota: 'RC = Relagio entre a variagio da carga e a carga padrio.
2 Sit. = Situacdo.

Na Figura 57 observa-se os resultados do célculo do N, para cada médulo de rigidez,

considerando as Situagdes 1 e 2 da andlise. Verifica-se uma significativa importincia do
moédulo de rigidez tanto na Situacdo 1 quanto na Situacdo 2, todavia, a medida que a
sobrecarga aumenta, a tendéncia € que o mddulo acabe perdendo esta importancia, assim

como nos demais modelos estruturais analisados.
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Figura 57 - N¢ calculado para cada mddulo de rigidez das Situagdes 1 e 2 do ME 111

considerando a fadiga

Através da relacdo Ni/Nipaqarao apresentada na Figura 58, € possivel observar que o pneu
extralargo representado na Situacdo 1 apresenta uma redugdo da vida util do pavimento de
1,6, 2,6 e 3,7 vezes para a sobrecarga de 40%, para os médulos de 3000, 4000 e S000MPa
respectivamente. Ja o pneu extralargo representado na Situac¢do 2, apresenta uma diminuicao
da vida util do pavimento de 3,3, 5,3 e 7,1 vezes para a mesma sobrecarga considerada, para

os médulos de 3000, 4000 e 5000 MPa.
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Figura 58 - Relacdo Ni/Ny paarao das Situacdes 1 e 2 do Modelo III considerando a fadiga



105

5.3.2. Analise da Deformaciao permanente

Os valores calculados para o N, considerando a deformagdo permanente para as

Situacgdes 1 e 2 estdo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores do Ny calculados para os diferentes médulos de rigidez considerando a

deformacao permanente nas Situagdes 1 e 2.

RC'| 2 E = 3000 (MPa) E = 4000 (MPa) E = 5000 (MPa)
(%) ) Nf Nf/N fpadrdo Nf Nf/N fpadrdo Nf Nf/N fpadrdo
220 7.11 x10° 12,08 7.69 x10° 12,42 8,24 x10° 12,71
-15 5,42 x10° 921 5,85 x10° 9,46 6,27 x10° 9,67
-10 4,19 x10° 7.12 4,54 x10° 7.34 4,86 x10° 7,49
5 3,29 x10° 5,59 3,56 x10° 5,76 3,82 x10° 5,89
0 1 2,62 x10° 4.45 2.83 x10° 4,57 3,03 x10° 4,67
10 1,71 x10° 2,90 1,85 x10° 2,99 1,98 x10° 3,05
20 1,16 x10° 1,97 1,25 x10° 2,02 1,34 x10° 2,07
30 8,08 x10” 1,37 8,74 x10° 1,41 9,36 x10” 1,44
40 5,80 x10° 0,99 6,28 x10° 1,01 6,73 x10° 1,04
220 4,26 x10° 7.24 4,62 x10° 7.46 4,96 x10° 7,64
-15 3,25 x10° 5,52 3,52 x10° 5,69 3,79 x10° 5,84
-10 2,52 x10° 4,27 2,73 x10° 4,41 2,93 x10° 4,52
5 1,98 x10° 3,36 2,14 x10° 3,46 2,30 x10° 3,55
0 2 1,57 x10° 2,67 1,70 x10° 2,75 1,83 x10° 2,82
10 1,02 x10° 1,74 1,11 x10° 1,79 1,19 x10° 1,84
20 6,94 x10° 1,18 7,53 x10° 1,22 8,08 x10° 1,25
30 4,85 x10° 0,82 5,26 x10° 0,85 5,65 x10° 0,87
40 3,48 x10° 0,59 3,77 x10° 0,61 4,05 x10? 0,62

Nota: 'RC = Relagio entre a varia¢io da carga e a carga padrio.
’Sit. = Situacdo.
Através da Figura 59, é possivel observar que, para a andlise da deformacio
permanente, os diferentes mddulos de rigidez do revestimento nio influenciam de forma
significativa, ou seja, novamente os moédulos de rigidez frente a variacdo do carregamento

adotado (RC) tém importancia secunddria na €, no topo do subleito e consequentemente no
valordo N, .

Ja, através da Figura 60, observa-se que na Situacdo 1, ocorre uma reducido que
praticamente ndo altera a vida util do pavimento de 0,96 vezes no uso do pneu extralargo, e na

Situacdo 2, 1,61 vezes, quando considerada uma sobrecarga de 40%.
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Figura 59 - N¢ calculado para cada mddulo de rigidez das Situagdes 1 e 2 do ME 111

considerando a deformacao permanente
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Figura 60 - Relacdo N¢/Ny paam0 das Situagdes 1 e 2 do ME III considerando a deformagao

permanente

Considerando as andlises das Situacdes 1 e 2, é possivel perceber a significativa

importancia do parametro drea de contato pneu/pavimento na obtencdo da deformacdo de

tracdo e de compressdo, pois uma pequena variagdo nesta medida € capaz de alterar

completamente o resultado da andlise.
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Vale ressaltar que o pneu extralargo € um produto novo, e em conseqii€éncia disto, é
dificil obter dados precisos sobre a eficiéncia ou ndo do seu uso em substitui¢do aos pneus de

rodado duplo.

5.4. ANALISE GERAL DA FADIGA

5.4.1. Comparando os Modelos Estruturais I e 11

A Figura 61 apresenta o resumo dos resultados obtidos. No ME 1, verificou-se uma
significativa reducdo da vida util do pavimento, que pode chegar a ser trés vezes menor
quando hé sobrecarga de 40%, quando comparada a carga de referéncia. J4 no ME II, quando
sdo consideradas as pressoes de inflacdo dos pneus, observou-se também a reducdo da vida
util do pavimento, porém com valores menores de N¢/Ngydmo, OU S€ja, para pneus com as
pressoes 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 N¢/Ngyaars0 para cada um dos modelos pode ser explicado em
funcdo de que no ME I, a drea de contato pneu/pavimento foi considerada a mesma,
independente do carregamento e da pressdo de inflacdo, enquanto que, no ME II, quando
consideradas as pressdes de inflacdo e consequentemente as diferentes dreas de contato para
cada carregamento, foi possivel refinar a andlise, ou seja, chegou-se a dados mais préoximos da
realidade, j& que os pneus sdo flexiveis e se deformam em contato com a superficie
dependendo da sobrecarga e de sua pressao de inflacao.

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, tanto no ME I quanto no ME II, todavia, observa-se que

arigidez acaba deixando de influenciar na andlise da fadiga quando a sobrecarga é excessiva.
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Figura 61 - Relacdo N/N paarao dos Modelos I e II para a fadiga

5.4.2. Comparando os Modelos Estruturais I e I1I

A Figura 62 apresenta o resumo dos resultados obtidos na andlise da fadiga para os

Modelos I e III, onde o os valores do N ; foram normalizados em fun¢do do N ; calculado

para o eixo padrao. Quando comparados o uso dos pneus de rodado duplo com o uso dos
pneus extralargos, verifica-se que, quando considerado o uso do pneu padrdo de rodado duplo
(ME ), a vida 1til do pavimento chega a ser 3 vezes menor quando hd uma sobrecarga de
40% se comparada com a carga de referéncia, sem significativa influéncia dos diferentes
moédulos de rigidez. J4 para o ME 111, a Situacdo 1 apresenta uma redugdo da vida util do
pavimento de 1,6, 2,6 e 3,7 vezes e a Situagdo 2, 3,3, 5,3 e 7,1 vezes para a sobrecarga ja
mencionada e para os mddulos de 3000, 4000 e S000MPa respectivamente.

Para o ME III verifica-se uma significativa importancia do médulo de rigidez, todavia,
a medida que a sobrecarga aumenta, a tendéncia é que o mdédulo acabe perdendo esta
importancia, ou seja, na Situacdo 1, o pneu extralargo demonstra melhor desempenho para
modulos de rigidez menores se comparado ao ME I, demonstrando que, para revestimentos

menos rigidos, o pneu extralargo seria um boa opc¢do para a diminui¢do da degradacdo
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asféltica. J4 na Situacdo 2, apesar da influéncia dos mdédulos de rigidez, o uso do pneus

extralargo seria de qualquer forma mais agressivo ao pavimento.
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Figura 62 - Relagdo N/N paarao dos Modelos I e III para a fadiga

5.5. ANALISE GERAL DA DEFORMACAO PERMANENTE

5.5.1. Comparando os Modelos Estruturais I e 11

Observa-se na Figura 63 o resumo dos resultados obtidos nos Modelos I e II para a
deformacdo permanente. No ME I, a reducdo da vida util do pavimento é de 4,5 vezes em
relacdo a carga padrdo e no ME II, estd reducdo é de 2,5 vezes para a pressdo de inflagdo de
552kPa e de 3 vezes para as pressoes de 620 e 689 kPa. Desta forma € possivel verificar que a
pressao de inflacdo tem significativa importancia na andlise da deformagdo permanente em
pavimentos flexiveis, assim como o excesso de carga nas rodovias. A consideracdo da
variacdo da drea de contato pneu/pavimento faz com que os dados sejam mais precisos, dando

mais confiabilidade aos resultados.
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Figura 63 - Relacdo Ni/N paarzo dos Modelos I e II para a deformagio permanente

5.5.2. Comparando os Modelos Estruturais I e I11

Os resultados obtidos na andlise da deformacdo permanente estdo representados na
Figura 64, onde é possivel verificar uma reducdo de 4,5 vezes na vida util do pavimento
quando utilizados o pneu padrao (ME I). No ME II, na Situacdo 1, observou-se uma redugao
pouco significativa, ou seja, o valor de 0,96 vezes praticamente ndo altera a vida util do
pavimento, e na Situag¢do 2, 1,61 vezes, quando considerada uma sobrecarga de 40%, sendo
que em ambas as andlises observou-se que os diferentes modulos de rigidez ndo influenciam
de forma significativa pois a deformac¢do de compressdo responsdvel por ocasionar a
deformacao permanente ocorre no topo do subleito.

Ao compararmos os Modelos I e III, percebe-se que tanto na Situacdo 1 quanto na 2, o
uso do pneu extralargo possui melhor desempenho do que o pneu de rodado duplo. Sendo
assim, quando considerada as andlises da deformacdo permanente, o pneu extralargo pode
contribuir para a diminui¢do da degradacdo, porém, quando hd sobrecarga em demasiado

excesso, esta continua sendo a maior causa dos danos causados aos pavimentos flexiveis.
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Figura 64 - Relacdo N/N paarso dos Modelos I e III para a deformag@o permanente

Mas, apesar de o uso do pneu extralargo demonstrar melhor desempenho nas andlises
realizadas neste trabalho, ainda ndo é possivel afirmar que o seu uso é o mais recomendado
para garantir uma maior durabilidade dos pavimentos flexiveis, pois constatou-se que
qualquer variacdo na area de contato pneu/pavimento, pressdo de inflagcdo e nos médulos de
rigidez das camadas podem causar significativas mudangas nos resultados das anélises. Para
que afirmag¢des do tipo possam ser feitas, ainda € preciso que haja mais pesquisas sobre o

tema e coleta de dados experimentais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou a sobrecarga de eixo rodovidrio através da utilizagao do

Software ANSYS, considerando trés diferentes modelos estruturais e obteve as seguintes

conclusoes:

Considerando o Modelo Estrutural I, para uma sobrecarga de 40%, a reducdo da vida
util do pavimento € cerca de 3 vezes menor para a fadiga e 4,5 vezes menor para a
deformacdo permanente se comparada a carga padrdo. Porém, neste modelo hd uma
super estimativa dos valores devido a ndo variacdo da drea de contato pneu/pavimento.
Considerando o Modelo Estrutural II, a reducdo da vida tutil do pavimento para a
fadiga é de 1,9, 2 e 2,2 vezes e, para a deformagao permanente € de 2,5 e 3 vezes para
as pressoes de 552, 620 e 698kPa respectivamente. Através deste modelo estrutural foi
possivel refinar a andlise devido a consideragdo das diferentes dreas de contato, ou
seja, chegou-se a dados mais precisos, pois os pneus tendem a se deformarem em
contato com a superficie, dependendo da pressao de inflacdo e também da carga.

Em ambos os Modelos Estruturais I e II, verifica-se que os médulos de rigidez das
camadas acabam perdendo sua influéncia na andlise da vida de fadiga e também da
deformacdo permanente quando a carga estd com demasiado excesso.

No Modelo Estrutural 1II, quando considerados o uso de pneus extralargos, verifica-se
a significativa importancia dos moédulos de rigidez utilizados no revestimento e
também das diferentes dreas de contato pneu/pavimento (Situacdes 1 e 2) na andlise da
fadiga, pois para médulos menores, observa-se uma reducao na vida de fadiga dos
materiais asfélticos, porém, com o aumento da sobrecarga, os mddulos de rigidez
acabam perdendo a importancia na andlise deste dano. J4 na andlise da deformacdo
permanente, os moédulos de rigidez ndo tém grande influéncia, porém, as areas de
contato continuam tendo grande importancia.

Verificou-se também que a tolerancia maxima de 7,5% sobre o limite maximo do peso
bruto transmitido por eixo incide sobre a vida ttil do pavimento diminuindo-a, assim
como ocorre com qualquer percentual de excesso de carga por menor que seja.

Em relacdo ao MEF, este se mostrou bastante eficiente nas andlises feitas, mostrando-

se extremamente sensivel a qualquer mudanga nos parametros estudados.
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Ao concluir este trabalho, € possivel afirmar que, dentre os parametros estudados, o
excesso de carga nas rodovias € a principal causa de danos como o trincamento por fadiga e o
afundamento em trilha de roda em pavimentos flexiveis.

Desta forma, reforca-se neste trabalho, 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.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As perspectivas para a continuagdo da pesquisa sao:

e  Construir um modelo estrutural tridimensional;
e Avaliar os efeitos do médulo de rigidez da camada de base;

e Avaliar as causas que contribuem para que o trincamento por fadiga ocorra de cima

para baixo na camada de revestimento.



114

REFERENCIAS

AASHTO - AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS. AASHTO guide for design of pavement structures.
Washington, USA, 1986.

ALBANO, J. F. Efeitos dos excessos de carga sobre a durabilidade de pavimentos. Tese

de Doutorado. UFRGS, Porto Alegre, 2005.

ALBANO, J. F. Efeitos da Variacdo da Carga por Eixo, Pressao de Inflacao e Tipo de
Pneu na Resposta Elastica de um Pavimento. Dissertacio de Mestrado. UFRGS, Porto

Alegre, 1998.

ASPHALT INSTITUTE. Performance Graded Asphalt Binder Specification and Testing.
Superpave Series No. 1 (SP1). USA, 1994.

ASSAN, A. E. Método dos Elementos Finitos: primeiros passos. 2 ed. Sdo Paulo:
Unicamp, 2003.

AYRES JR., M. Development of a rational probabilistic approach for flexible pavement
analysis. Ph.D. Dissertation, University of Maryland, College Park, E.U.A., 1997.

BALBO, J. T. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. Sio Paulo:

Oficina de Textos, 2007.

BEER, F. P; JOHNSTON JR, E. R. Resisténcia dos Materiais. 3 ed. Sdo Paulo: Pearson
Makron Books, 1995.

BERNUCCI, L. B., et al, Pavimentacao Asfaltica: Formaciao Basica para Engenheiros.
Rio de Janeiro, Abeda, 2006.

BRITO, L. A. T. ; DAWSON, A. R. ; KOLISOJA, P. J. . Analytical Evaluation of Unbound

Granular Layers in Regard to Permanent Deformation. In: Bearing Capacity of Roads,



115

Railways and Airfields (BCR2A), 2009, Urbana-Champaign. Bearing Capacity of Roads,
Railways and Airfields (BCR A). Leiden, Netherlands : CRC Press/Balkema, 2009. v. 1. p.
187-196.

CERATTI, J.A.P., Estudo do Comportamento a Fadiga de Solos Estabilizados com
Cimento para Utilizacao em Pavimentos. Tese de D.Sc., COPPE/UFR]J, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 1991.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTRA DE TRANSPORTES - DNIT.

Postos de Pesagem. Disponivel em: http://www]1.dnit.gov.br/Pesagem/postos/index.asp.

Acesso em 01 de fevereiro de 2009.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO — DENATRAM. Cédigo de Transito
Brasileiro. Disponivel em http://www.denatran.gov.br/ctb.htm. Acesso em 04 de fevereiro de

2009.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO — DENATRAM. Resolucdes do Contran.
Disponivel em http://www.denatran.gov.br/resolucoes.htm. Acesso em 04 de fevereiro de

2009.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTRA DE TRANSPORTES — DNIT.
Manual de  Restauracdo de  Pavimentos  Asfalticos.  Disponivel em:
http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr _new/manuais/Manual de Restauracao.pdf .

Acesso em 19 de dezembro de 2008.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTRA DE TRANSPORTES - DNIT.
Manual de Pavimentacao. Disponivel em:
http://www 1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr _new/manuais/Manual%20de%20Pavimenta

%ET7%E30 05.12.06.pdf . Acesso em 27 de dezembro de 2008.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTRA DE TRANSPORTES - DNIT.
Manual de Estudos de Trafego. Disponivel em:

http://www 1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr _new/manuais/manual estudos_trafego.pdf .

Acesso em 27 de dezembro de 2008.




116

ESPINDULA, M. L. Aplicacdo da Mecanica dos Meios Particulados no Calculo de
Empuxo. Dissertacio de Mestrado. UNIJUI, Tjui, 2007.

FRANCO, F.A.C.P., Método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos

asfalticos — SISPAV. Tese de Doutorado. COPPE/ UFRIJ, Rio de Janeiro, 2007.

FRANCO, F.A.C.P., Um Sistema para Analise Mecanistica de Pavimentos Asfalticos.
Dissertacdo de M.Sc., COPPE/ UFRIJ, Rio de Janeiro, 2000.

HUANG, Y. H., Pavements Analysis and Design. 2nd Ed., Prentice Hall Inc. New Jersey,
E.U.A, 2003.

KIM, M.; TUTUMLUER, E.; KWON, J., Nonlinear Pavement Foundation Modeling for
Three-Dimensional Finite-Element Analysis of Flexible Pavements. International Journal

of Geomechanics, 2009.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos Pavimentos. 2 ed. Rio de janeiro: UFRJ,
2005.

LEAHY, R. B., Permanent deformation characteristics of asphalt concrete. Ph.D.

Dissertation, University of Maryland, College Park, E.U.A., 1989.

MEPDG, National Research Council, guide for mechanistic-empirical pavement design,

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), 2004.

MONISMITH, C. L. ¢ BROWN, S. F., “Developments in the structural design and
rehabilitation of asphalt pavements over three quarters of a century”. In: The

Association of Asphalt Paving Technologists, 75th Anniversary Volume, March, 1999.

NCHRP, 2004, Guide for Mechanistic-Empirical Design of new and rehabilitated
pavement structures: Program 1-37A, Final Report. Washington, 2004. 39 v. Disponivel
em: <http://www.trb.org/mepdg/guide.htm>.



117

PAPAGIANNAKIS, A. T.; MASAD, E. A., Pavement Design and Materials. Texas, Wiley,
2008.

PINTO, S. Estudo do Comportamento a Fadiga de Misturas Betuminosas e Aplicacao na
Avaliacao Estrutural de Pavimentos. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 1991.

REDDY, J. N. An Introduction to the Finite Element Method. Virginia Polytechnic
Institute and State University. McGraw-Hill Book Company, 1984.

RODRIGUES, R.M. Notas de Aula do curso de pavimentacido. Parte III, Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, Divisao de Infra-estrutura Aerondutica, S. José dos Campos, SP,

1998.

SILVA, J. M. L. Simulacoes Numéricas de Fundacoes Continuas sobre um Sistema de
Dupla Camada, sendo a Superior Cimentada. Dissertacio de Mestrado. UNIJUI, Tjui,
2002.

SORIANO, H. L. Método de Elementos Finitos em Analises de Estruturas. Sdo Paulo,
Edusp, 2003.

SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, Inc. Getting Started for Revision 5.1. Houston, 1994.

TIMOSHENKO, S.P. GOODIER, J.N. Theory of Elasticity. McGraw-Hill, N.Y., 1970.

TRICHES, G., 1994, Propriedades mecanicas de misturas de concreto cimento
compactado a rolo. In: Anais da 28a Reunido Anual de Pavimentacdo - ABPV, Volume 2,

1994.

TSENG, K. H. ¢ LYTTON, R. L., Prediction of permanent deformation in flexible
pavement materials. In: Implication of aggregates in the design, construction and
performance of flexible pavements, ASTM STP 1016, American Society for Testing and
Materials, Philadelphia, 1989.



118

VASSOLER, G., Analise Numérica do Comportamento Mecanico de Pavimentos

Submetidos a Variacao de Temperatura. UNIJ Ui, Tjui, 2008.

YODER, E. J.; WITCZAK, M. W. Principles of Pavement Design. New York: John Wiley
& Sons Inc., ed. 2, 1975.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

