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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeito de diversos fatores de
trafego e da irregularidade longitudinal sobre as cargas dindmicas
dos veiculos rodoviarios, que efetivamente atuam nos pavimentos e
pontes. Para este proposito, foram realizadas simula¢Ges com o
programa computacional TruckSim, que é baseado em modelos
matematicos de veiculos e perfil longitudinal dos pavimentos. Com
base em parametros de veiculos de carga brasileiros, foram avaliados
os seguintes fatores: tipo de veiculo, cargas por eixo, velocidade, tipo
de suspensdo, tipo de eixo e condi¢do dos pavimentos
(irregularidade longitudinal).

ABSTRACT

This work aims to quantify the effects of traffic loading factors and
pavement roughness on dynamic loads of road vehicles, which act
effectively on pavements and bridges. It is used the computer
program TruckSim to accomplish the simulations. The TruckSim is
based on mathematical models of vehicles and the longitudinal
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profile of pavements. Based on Brazilian vehicle parameters, it is
evaluated the following factors: vehicle type, axle load, velocity,
suspension type, axle type and pavement conditions (roughness).

1. INTRODUCAO

A interacgdo entre os veiculos e os pavimentos, bem como a interagdo
entre os veiculos e as pontes, tem sido objeto de pesquisas em
diversas institui¢Ges em todo o mundo. Trata-se de um assunto
complexo, ainda com muitos possiveis caminhos a serem
investigados para o aperfeicoamento das normas técnicas de projeto
e construcdo da infra-estrutura rodovidria. No Brasil ainda é
relativamente pequeno o nimero de pesquisas visando avaliar os
efeitos das cargas dindmicas do trafego, sendo, portanto, adotados
métodos de dimensionamento de pavimentos e pontes que nem
sempre refletem a realidade operacional brasileira e que resultam, de
uma maneira geral, em obras sub ou superdimensionadas.
Particularmente, no que diz respeito as cargas dindmicas, tem-se,
sempre, uma situagdo de subdimensionamento.

A maioria dos problemas associados a seguranca, economia e
qualidade total do transporte rodoviario depende das caracteristicas
dos pavimentos e dos veiculos e do modo como esses dois sistemas
dindmicos interagem. A a¢do dos veiculos nos pavimentos e nas
pontes, de carater dinamico, é influenciada por diversos fatores de
trafego, tais como carga por eixo, pressdo de enchimento dos pneus,
tipo de pneu, tipo de rodagem, tipo de veiculo, tipo de suspensdo e
velocidade dos veiculos (Fernandes Jr., 1994). Também é importante
a condigdo da superficie de rolamento, particularmente a
irregularidade longitudinal.

Embora existam alguns métodos experimentais (OECD, 1999)
capazes de analisar pardmetros de projeto associados aos efeitos
dindmicos do trafego de veiculos, o custo relativamente alto destes
ainda inviabiliza a utilizagdo em projetos convencionais e até mesmo
a realizacdo de pesquisas andlogas no Brasil. Os métodos
computacionais, mais acessiveis, apresentam-se como uma
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alternativa viavel, talvez tnica no curto prazo, para a realizacdo
desses estudos. Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho teve
como ferramenta bdsica o programa computacional TruckSim,
através do qual as simulagdes de cargas foram realizadas em
conformidade com os padrdes técnicos das rodovias, pontes e
veiculos brasileiros.

2. PROGRAMA COMPUTACIONAL TRUCKSIM
2.1. Informacgoes Gerais

Desenvolvido pelo UMTRI - The University of Michigan
Transportation Research Institute, o TruckSim é um programa
computacional baseado em modelos matematicos de veiculos que
foram validados através de comparagbes com outros modelos
existentes e com resultados de testes de campo, permitindo a anélise
de vérios tipos de veiculos mediante composicdo de diferentes
caracteristicas de sistemas de suspensdo, direcionamento,
carregamento, eixos e pneus, velocidade, acelerac¢do e frenagem. Com
a utilizacdo do TruckSim e considerando-se as caracteristicas dos
veiculos rodoviérios de carga e da condi¢do dos pavimentos tipicas
da realidade brasileira, foram obtidos os efeitos dos diversos fatores
de trafego e da irregularidade longitudinal dos pavimentos.

2.2. Sistemas Dinidmicos

Um sistema dindmico qualquer é composto por massa (m), rigidez
(k) e amortecimento (c), cujas propriedades dindmicas sdo avaliadas
mediante uma carga aplicada (P(t)) ou uma vibragdo estimulada por
algum fator externo. Segundo Thomson (1978), grau de liberdade
refere-se ao niimero de coordenadas independentes requerido para a
descri¢do do movimento de um sistema. Se um sistema dindmico
movimenta-se em apenas uma diregdo (z), pode-se representa-lo
através da equagdo 1, para sistemas com um grau de liberdade:

mZ+cz+kz=P(t) 1)

Um modelo matematico de veiculo bastante simples é o modelo
“quarto-de-carro” (quarter-car), com dois graus de liberdade, que é
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utilizado para calibrar equipamentos do tipo resposta na avaliacdo
da irregularidade longitudinal de pavimentos (Figura 1).

Csuspensﬁo
Ksuspensﬁo

Kpneu

Figura 1: Modelo quarto-de-carro (adaptado de Cebon, 1993).
2.3. Modelos Matematicos de Veiculos

Os modelos matematicos de caminhdes sio, no entanto, mais
complexos (Figura 2). Os modelos utilizados no TruckSim variam de
um caminhdo de dois eixos, equivalente a um sistema com 26 graus
de liberdade, até um modelo de caminhio semi-reboque, com 67
graus de liberdade. Neste caso, a equacdo do movimento dos
sistemas (com n graus de liberdade) é composta pelos elementos das
matrizes de massa, amortecimento e rigidez, e os elementos dos
vetores aceleragdo, velocidade e forca externa (equagio 2).

ml}+ el b+ k2= P} @)

2.4. Pavimentos Rodoviarios

A analise do movimento de um veiculo sobre o pavimento considera,
além do fator tempo (t), o fator espaco (x), que se refere a direcdo
longitudinal de deslocamento do veiculo (perfil longitudinal do
pavimento). Nesse caso, a equagdo 1, resulta em:

mz(l,x) + Ci(t,x) + kZ(t,x) = P(Z(t’x)) (3)
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Figura 2: Modelo de um veiculo semi-reboque (adaptado de UMTRI, 1993).

O perfil longitudinal de um pavimento é representado por
dimensdes horizontais e verticais relativas a um referencial adotado,
sendo determinado pelas irregularidades dos pavimentos. Neste
trabalho foram estudadas diferentes classes de pavimentos segundo
o IRI (International Roughness Index), que é um indice estatistico que
mede, em metros por quildmetro (m/km), a irregularidade do
pavimento em rela¢do ao perfil longitudinal do mesmo. Segundo
Sayers & Karamihas (1997), as medidas do IRI de diferentes estados e
paises sdo amplamente compativeis. Os modelos de pavimentos
usados no TruckSim consideram o perfil da estrada como parametro
de entrada.

3. QUANTIFICACAO DOS EFEITOS DAS CARGAS DINAMICAS

Neste trabalho considera-se como parametro de comparagéo, entre as
cargas dindmicas e estdticas, um coeficiente de impacto (f), que é
expresso pela relagdo entre a carga dindmica vertical maxima (Fzmax)
e a carga estatica (Fzest) aplicada no eixo do veiculo trafegando sobre
um perfil de pavimento. Esse coeficiente é dado pela equacao 4.

_Fznax
Fz.y

f (4)

Fisicamente, isso significa que a carga vertical maxima, causada pelo
impacto dindmico, pode ser até f vezes a carga estatica considerada.
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Ou seja, para um pavimento ideal (IRI=0) tem-se Fzmax = Fzest, logo f
=1,0.

4. ANALISE DOS FATORES SIMULADOS

A seguir é apresentada uma andlise dos fatores que influenciam o
comportamento das cargas dindmicas dos veiculos rodoviarios sobre
os pavimentos e pontes mediante apresentagio dos resultados das
simulacdes realizadas com o Truck Sim.

4.1. Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal foi avaliada sob trés aspectos: saliéncia
ou depressdo isolada, perfil longitudinal (diferentes niveis de IRI) e o
impacto devido a irregularidade nas pontes.

4.1.1. Saliéncia ou Depressio Isolada

As geometrias consideradas visam simular os efeitos sobre as cargas
dindmicas dos defeitos “panela” e desnivel entre pavimentos e
pontes (interface), e também de um redutor de velocidade
(sonorizador), conforme mostrado na figura 3.
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- j o L S RN
E .- pavimento/ponte 1
S T
g0 / : ; r
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16 S I Y g iR
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Figura 3: Saliéncia ou depressio isolada: panelas, desnivel
pavimento/ponte e sonorizador.
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A figura 4 mostra a carga dindmica vertical méaxima (Fzm.) em
funcdo da carga estdtica considerada na simulagdo (Fzes) com o
veiculo “toco”, trafegando a uma velocidade de 90 km/h sobre as
irregularidades apresentadas na figura 3. Mostra ainda o limite legal
de carga (LL) estabelecido pelo CONTRAN, para efeito comparativo.

Veiculo "Toco" MB:L-1618/51; V =90 km/h
600
—6— Panelatl
—&— Panela2
500 4 —A—Panela3
—e— Pavimento/Ponte1
—&— Pavimento/Ponte2
s 400 4 —A—Pavimento/Ponted s el
= —&— Sonorizador
< — Limite Legal - CONTRAN
2300—-‘_”/*,,,,_4
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Figura 4: Carga vertical mdxima em fungdo da carga vertical estdtica, para
veiculo “toco” a 90 km/h sobre panelas, desniveis pav./ponte e sonorizador.

Observa-se a partir da figura 4 que, para uma mesma velocidade,
Fzmax aumenta linearmente com o aumento de Fzes e que o impacto
dindmico provocado por ambos os tipos de irregularidades gera uma
sobrecarga significativa no pavimento. Tal fato pode também ser
observado na tabela 1, que mostra os coeficientes de impacto
dindmico (f), obtidos da equagéo 4.

Como pode ser observado na tabela 1, os coeficientes de impacto (f)
apresentaram valores extremamente elevados. Por exemplo, para a
“panela” do tipo 3, a carga vertical maxima devido ao impacto
decorrente da irregularidade do pavimento pode ser até 4,62 vezes a
carga estética considerada (LL).




ARTIGO - Estimativa das cargas ... 39

Tabela 1: Coeficientes de impacto (f) do veiculo “toco” a 90 km/h, com limite
legal de carga, sobre panelas, desniveis pavimento/ponte e sonorizador.

Eixo Eixo Simples ~ Eixo Simples - Peso Bruto Total
Rodas Simples Rodas Duplas Combinado
Carga LL = 60 kN LL =100 kN LL =160 kN
aplicada
Desvio Desvio Desvio
Irregularidade | Fzmax  Padrdo  f  Fzma Padrdo  f  Fzmu Padrdo  f
) ©) ©)

Panela 1 1245 8,3 2,08 2509 131 251 3116 15,6 1,95
Panela 2 1319 9,6 2,20 3731 21,7 3,73 4336 23,9 2,71
Panela 3 1303 9,4 2,17 4619 262 462 5226 28,0 3,45

Pav/Pontel | 1355 7,7 2,26 1736 134 1,74 2355 16,1 147
Pav/Ponte2 | 2109 16,2 352 2451 255 245 3109 30,0 1,94
Pav/Ponte3 | 286,3 24,7 4,77 3649 364 3,65 3948 42,0 2,47

Sonorizador | 194,0 4,1 3,23  240,0 4,1 2,40 3008 59 1,88

4.1.2 Perfil Longitudinal

Trés perfis longitudinais de pavimentos foram avaliados em termos
de irregularidade longitudinal (IRI), cujas caracteristicas sdo
apresentadas na tabela 2. Como o programa TruckSim considera
apenas o perfil do pavimento, os tipos e as propriedades fisicas dos
materiais ndo influenciam os resultados das simulagdes.

Tabela 2: Perfis de pavimentos simulados para avaliagio da irregularidade

longitudinal.
Pavimento IRI (m/km) Descri¢do
Pavimento bom, em concreto de cimento
Goodpcc 1,6
Portland
Roughac 35 .Pav1mento em concreto asfaltico, com perfil
irregular
Waoyst 44 Pavimento asféltico com tratamento

superficial ondulado

Nas simulagdes realizadas sobre irregularidades isoladas, o impacto
dindmico gera sobrecargas seguidas de alivios, que vdo sendo
dissipados até atingir o valor da carga estatica. Nas simulagdes sobre
perfis de pavimentos ocorre a mesma coisa, no entanto, as
irregularidades sucessivas fazem com que ocorram picos de
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sobrecarga e alivio ao longo de todo o perfil, conforme mostrado na
figura 5. A média das cargas verticais observadas também aproxima-
se do valor da carga estética.

Veiculo “trucado” MB:1-2318/51(6x2); V=90km/h; Pav.:Wavyst

250 -
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Tempo (s)

Figura 5: Simulagdo de um veiculo “trucado” a 90 km /h sobre o pavimento
Wavyst.

A figura 6 mostra a carga dindmica vertical maxima em funcédo da
velocidade e, ainda, o efeito da irregularidade longitudinal (IRI)
sobre a carga dindmica para diferentes velocidades.
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Figura 6: Carga vertical mdxima em fungéo da velocidade e do IR, para o
veiculo “trucado” com limite legal de carga.
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A velocidade exerce pouca influéncia para baixos niveis de
irregularidade, sendo mais significativa para maiores valores de IRL
Observa-se um comportamento néo linear de Fzmax em fungdo do IR],
sendo mais significativo o efeito para maior velocidade e maior IRL

A tabela 3 mostra os coeficientes de impacto (f) para as simulagdes
sobre os perfis de pavimentos. Conforme esperado, os coeficientes de
impacto sdo menores que aqueles obtidos para as irregularidades
longitudinais isoladas e o efeito dindmico também ¢é mais
significativo para niveis de irregularidade mais elevados.

Tabela 3: Coeficientes de impacto do vefculo “trucado” a 90 km/h, com limite
legal de carga, sobre perfis de pavimentos.

Fixo ESRS TDRD PBTC
Carga LL = 60 kN LL = 170 kN LL =230 kN
aplicada
Puv(H;f:)m/ k Fzpax S f Fzax S f Fzpax s f

Goodpcec(1,6) | 676 2,7 1,13 1886 63 1,11 2511 63 1,09
Roughac 70,7 39 1,18 2112 11,7 1,24 2681 116 1,17
Wauvyst 78,1 59 1,30 2278 202 134 2920 206 1,27

4.1.3. Pontes

De acordo com a NBR 7187 (ABNT, 1986), o efeito das cargas moéveis
nas pontes deve ser analisado pela teoria da Dindmica das
Estruturas. E permitido, no entanto, assimilar as cargas moéveis a
cargas estaticas, através de uma simplificagdo por coeficientes de
impacto () em fun¢do do vdo tedrico do elemento estrutural
carregado que, nos elementos estruturais de obras rodoviarias, é
definido pela equacio 5, que resulta em uma variagdo de 1,0 a 1,4.

¢=14-0007L > 1,00 5)
Para andalise comparativa foram usados os resultados obtidos com o

veiculo “trucado” trafegando sobre dois tipos de pavimentos de
concreto de cimento Portland (Goodpcc: Pavimento bom - IRI = 1,6
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m/km e; Faultpcc: Pavimento com defeitos - IRI = 3,4 m/km). Os
coeficientes de impacto (f) sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes de impacto do veiculo “trucado” trafegando sobre os
perfis de pavimento Faultpcc e Goodpcc.

Carga o o
(N) LL-20% LL LL+20% EIXO
AV
70 90 110 70 90 110 70 20 110 | LL (kN
(km/h) (kN)

Faultpec| 1,177 1,248 1,267 | 1,154 1,219 1,20411,132 1,190 1,167 | ESRS
Goodpec] 1,104 1,141 1,157 | 1,094 1,127 1,139 {1,079 1,111 1,122 | 60 kN
Faultpec| 1,220 1,209 1,286 11,182 1,237 1,272 1,144 1,228 1,246 | TDRD
Goodpec| 1,097 1,116 1,135]1,086 1,109 1,152]1,078 1,099 1,146 | 170 kN

Para pavimentos em condig¢des de boas a regulares, os coeficientes de
impacto utilizados em projetos de pontes (¢) apresentam valores
compativeis com aqueles simulados (f), ou seja, os valores
apresentados na tabela 4 estdo dentro do intervalo de coeficientes de
impactos estabelecidos pela norma de pontes NBR 7187 (ABNT,
1986).

Nota-se que alguns coeficientes obtidos através das simulagGes
atingiram valores proximos a 1,3 para o pavimento Faultpcc. Com
base nos resultados obtidos em fun¢do da variacdo no IRI, estimam-
se valores de coeficiente de impacto muito mais elevados para pontes
com superficie de rolamento deteriorada.

4.2. Veiculos

Os fatores analisados referem-se as propriedades dindmicas dos
veiculos. Sdo eles: carga por eixo e tipo de eixo, sistema de suspensao
e velocidade.

4.2.1. Carga por Eixo —Tipo de Eixo

A andlise foi feita considerando-se o valor médio dos coeficientes de
impacto obtidos para trés tipos de eixos em diferentes veiculos
trafegando sobre o perfil Wavyst a uma velocidade de 90 km/h, com
diferentes carregamentos (tabela 5). Os resultados obtidos indicam
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que ndo ha variagdo do coeficiente de impacto com a carga por eixo,
pois todos os valores obtidos, independentemente da carga e do tipo
de eixo, ficaram muito préximos do coeficiente de impacto médio
(1,31, com médias de 1,32, 1,29 e 1,32, respectivamente para eixo
dianteiro, eixo simples com rodas duplas e tandem duplo). Tal fato
mostra que a irregularidade longitudinal e as propriedades
dindmicas dos veiculos exercem significativa influéncia na carga por
eixo que efetivamente atua no pavimento. Vale ressaltar que tal
andlise foi feita para um pavimento em condi¢Ges regulares a ruins
(IRT = 4,4 m/km), sendo que no Brasil tem-se pavimentos em
condi¢des ainda piores, o que elevaria os valores dos coeficientes de
impacto.

Tabela 5: Coeficientes de impacto de eixos trafegando a 90 km/h, sobre o
perfil Wavyst.

EIXO Eixo Simples — Eixo Simples - Tandem Duplo -
Rodas Simples Rodas Duplas Rodas Duplas
R cc’\z o R g\; o | &2 § o
EN I N BT N .8
Veiculo\carga S :JJ g ¥ :x; j q . S ﬁ o 3
-1 o = — = =z | A = =
Toco 1,32 1,33 1,35 133|123 1,31 1,30 1,28| - - - -
Trucado 134 130 1,27 1,30 | - - - - |1L,36 1,34 1,31 1,34
Semi Cav® | 1,36 131 1,26 1,31 1,36 134 1,30 1,34| - - - -
3E  Reb® | - - - - 128 123 1,20 124| - - - -
Semi Cav |1,36 1,33 1,30 133 - - - - 11,31 1,30 1,30 1,30
SE Reb - - - - - - - - 1137 1,33 1,28 1,33
Média 134 1,32 130 1,32 130 1,30 1,27 129|135 1,33 1,30 1,32
Classifica¢do® Segundo Primeiro Terceiro

(1) Cavalo-mecénico; (2) Semi-reboque;
(3) Classificagdo segundo o coeficiente de impacto médio.

Se considerarmos o comportamento do mesmo tipo de eixo em
diferentes veiculos, a partir do coeficiente de impacto médio (tabela
5), os eixos em tandem duplo (TDRD) resultam em maiores cargas
dindmicas, com os eixos simples com rodas simples (ESRS) ocupando
uma posicdo intermediaria e os eixos simples com rodas duplas



44 TRANSPORTES

(ESRD) sendo os menos danosos aos pavimentos. No entanto, os
coeficientes de impacto de um determinado tipo de eixo também
dependem da configuragao do veiculo, ndo avaliada neste trabalho.

4.2.2. Suspensdo

O TruckSim permite a andlise comparativa do efeito da rigidez do
sistema de suspensdo sobre as cargas dindmicas. Para o veiculo
“trucado” foram simulados modelos de suspensdes em feixe de
molas com menor rigidez que a rigidez padrdo, para trés niveis de
irregularidade (perfis apresentados na tabela 2).

Os resultados mostraram que menor rigidez do sistema de suspensao
resulta em menor carga dindmica maxima (Fzmax) para menor indice
de irregularidade e menor carga por eixo. Entretanto, menor rigidez
resulta em maior carga dindmica para maior irregularidade e maior
carga por eixo. Tal fato apenas ndo se verificou para o pavimento
Roughac, em que a carga dindmica méxima obtida para o sistema de
suspensdo padrdo foi superior & obtida para o sistema de menor
rigidez. A Tabela 6 apresenta os coeficientes de impacto calculados
para o eixo dianteiro (ESRS) do veiculo “trucado”.

Observa-se na tabela 6 que, para baixos niveis de irregularidade
(Goodpcc), o sistema de suspensdo menos rigido apresenta menores
coeficientes de impacto. J4 para maiores niveis de irregularidade
(Wavyst), o sistema menos rigido apresenta maiores coeficientes de
impacto que o sistema padrao apenas para cargas por eixo elevadas.

4.2.3 Velocidade

A influéncia da velocidade do veiculo sobre os diversos tipos de
saliéncias e depressoes isoladas e perfis longitudinais de pavimentos
foi avaliada para diferentes condigbes de carregamento. Vale aqui
ressaltar alguns desses resultados:

e “Panela”: para eixos simples de rodas simples (ESRS) ocorre uma
redugdo da carga vertical maxima (Fzma) com o aumento da
velocidade, enquanto para eixos simples com rodas duplas
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(ESRD) ocorre um aumento de Fzma, ocorrendo um valor
méximo para a velocidade de 90 km/h, seguido de uma redugédo

para velocidade de 110 km/h;

Tabela 6: Coeficientes de impacto para o eixo dianteiro do veiculo “trucado”
com suspensdo em feixe de molas com menor rigidez e rigidez padréo.

ESRS — Eixo Simples com Rodas Simples

[
o T
25| LL-20%=48kN LL =60 kN LL=72kN
O

<

- Vel. (km/h) Vel. (km/h) Vel. (km/h)
=

3 Tipo Tipo Tipo

S | Susp. 70 90 110| Susp. 70 90 110| Susp. 70 90 110
S
g |Padrio 1,10 1,04 1,16 | padrio 109 113 114 | padrdo 108 111 1,12
=

5 So107 110 11| S 107 110 110 L S 1,06 1,09 1,10
O rigidez ! ’ rigidez ™’ ! ! rigidez i’ !
S |Padrio 118 119 118 padrdo 1,16 118 118 | padrio 114 117 117
b0 o
3 S8 118 120 S 119 116 121 S 117 115 122
~ rigidez ™’ ! ! rigidez ™’ ! ! rigidez ! ,
% |padrio 127 134 142 padrio 124 130 143 | padido 121 127 143
o)

N < < <

= 121 1,30 137 127 141 150 127 1,33 153

rigidez rigidez rigidez

Sonorizadores: para eixos simples de rodas simples (ESRS),
ocorre um pequeno acréscimo de Fzmac até determinado valor
para a velocidade de 90 km/h, seguido de uma reducio para
velocidade de 110 km/h. Para eixos simples com rodas duplas
(ESRD) ocorre um aumento da carga vertical maxima (FZmax) com
o aumento da velocidade;

Irregularidade longitudinal: a velocidade exerce pouca influéncia
para baixos niveis de irregularidade, sendo mais significativa
para maiores valores de IRI (figura 6).
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5. ANALISE ESTATISTICA

Fernandes, Jr. & Barbosa (1999) apresentam modelos para previsao
dos efeitos das cargas dindmicas (coeficientes de impacto, f), tanto
para eixos simples com rodas simples como para tandem duplo com
rodas duplas, que foram desenvolvidos a partir de andlise estatistica
dos resultados das simulag¢des realizadas com o TruckSim.

Frs =1,2140,04x (V) +0,12% P, (I)+ 0,01 Py (I) +0,01x Py (C)x P,(S) +0,04x P, (V)x P, (I) +
0,02 P(I)x P,(S)
R2 =096 (6)

Frp =1,22 0,01 X P,(C) +0,06% P, (V)+0,01x P, (V)+0,12x P, (I) + 0,02 x P, (S) +
0,05% P, (V)% Py (I)
R2 =096 @)

Onde:
C-60 . .
P(C)= (——-iT) , para eixo simples, rodas simples
C-170

P(C)= (-~—3—Z—~) , para tandem duplo, rodas duplas

C = carga por eixo (kN)

V-90

h(V)=(—;

)

V = velocidade (km/h)
-3

P()= (—i‘l‘z)

I = irregularidade longitudinal (IRI)
P (S)=+1
menor rigidez = -1, suspensdo padrao = +1
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A irregularidade longitudinal do pavimento apresentou o maior
valor do pardmetro F, utilizado no teste de significincia de Snedecor,
tanto para o eixo simples com rodas simples (ES-RS) como para o
eixo em tandem duplo com rodas duplas (TD-RD). Para o eixo
simples, a velocidade, a interagdo entre a irregularidade longitudinal
e a velocidade, a interagdo entre a carga por eixo e a rigidez do
sistema de suspensdo, e a interagdo entre a irregularidade e a rigidez
do sistema de suspensdo também mostraram-se significativas. Para o
tandem duplo, além da irregularidade longitudinal, também foram
significativas a velocidade, a carga por eixo, a rigidez do sistema de
suspensdo e a interagdo entre a irregularidade longitudinal e a
velocidade. Para ilustrar os resultados obtidos, apresentam-se nas
Figuras 7 e 8 os coeficientes de impacto calculados, com base nos
modelos apresentados, em fung¢do da velocidade e da irregularidade
do pavimento.

EIXO SIMPLES, RODAS SIMPLES
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Figura 7: Coeficiente de Impacto para Eixo Simples, Rodas Simples.
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TANDEM DUPLO, RODAS DUPLAS
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Figura 8: Coeficiente de Impacto para Tandem Duplo, Rodas Duplas.

6. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho, ao utilizar um modelo analitico validado por ensaios
de campo e por outros modelos, procurou fornecer subsidios para
uma andlise mais racional dos efeitos dindmicos dos veiculos sobre
os pavimentos e pontes rodoviarias. As propriedades dindmicas dos
veiculos e fatores de trafego exercem significativa influéncia nas
cargas dindmicas, mostrando que ha necessidade de realizagdo de
estudos adicionais para a consideracdo desses fatores nos projetos de
pavimentos.

As saliéncias e depressoes isoladas simuladas (“panelas”, desniveis
pavimento/ponte e sonorizador) resultaram em valores
extremamente elevados de coeficientes de impacto (f), mostrando
que o efeito desses tipos de irregularidades sobre as cargas dindmicas
é bastante significativo. Os perfis de pavimentos simulados
apresentaram resultados menos significativos, mas também muito
superiores as cargas estaticas consideradas, sobretudo para maiores
niveis de irregularidade longitudinal dos pavimentos (IRI).
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A elevada magnitude das cargas dinamicas ressalta a importancia da
consideracdo dos efeitos dindmicos dos veiculos rodovidrios no
dimensionamento estrutural e nos modelos de desempenho de
pavimentos. Deve-se destacar, também, o efeito preponderante da
irregularidade longitudinal sobre os outros fatores considerados,
numa clara indicacdo de que a melhor maneira de se reduzir os
efeitos deletérios das cargas dindmicas é a manutencdo dos
pavimentos em boas condi¢des de rolamento.
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