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RESUMO

MARTELL, D. W. Dimensionamento de pavimento aeroportuario: analise mecanistica
com o software Alizé. 2009. 68 f. Trabalho de Diplomacao (Graduag¢ao em Engenharia Civil)
— Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho aborda aspectos relativos ao dimensionamento de uma estrutura de pavimento
aeroportuario. Para que um pavimento esteja em boas condi¢des de operacdo, deve propiciar
aos seus usuarios conforto e seguranga. Precisa, do mesmo modo, estar bem dimensionado do
ponto de vista estrutural. Na avaliacdo de um pavimento, dois aspectos devem ser levados em
conta, sendo eles: estrutural e funcional. O aspecto funcional esta relacionado a camada de
revestimento e com possiveis defeitos que essa possa apresentar. O enfoque deste trabalho ¢é
na abordagem estrutural. Foram analisados quatro tipos de aeronaves: Airbus A340, Airbus
A380, Boeing B777 e Boeing B747. Foram estudadas suas cargas, pressdao de inflacdo dos
pneus e geometrias dos trens-de-pouso, dados necessarios para emprego do software. Foi
definida uma estrutura para ser avaliada pelo programa Aliz¢é. Definidos os carregamentos e a
estrutura a ser analisada, foram determinadas as solicitagdes atuantes no pavimento bem como
os valores admissiveis que a estrutura pode suportar. Com base nos resultados computados,
foram feitas andlises dos mesmos. Os valores atuantes na estrutura foram comparados com os
valores admissiveis suportados pelos materiais constituintes das camadas. Por fim, foram
feitas algumas conclusdes com relacao a deformagdo de extensao atuante na fibra inferior da
camada de revestimento asfaltico bem como das deformagdes verticais atuantes nas camadas
de base, sub-base e subleito. Foi possivel fazer consideragdes relacionadas a fadiga do

revestimento asfaltico bem como possiveis rupturas das camadas granulares.

Palavras-chave: dimensionamento, pavimento aeroportuario; aspecto estrutural, analises.
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1 INTRODUCAO

O solo, no seu estado natural, ndo possui resisténcia suficiente para suportar a repeticao de
cargas de roda sem sofrer deformacdes significativas. Torna-se, portanto, necessaria a
constru¢do de uma estrutura, denominada pavimento, construida sobre o subleito (solo
natural) para suportar as cargas dos veiculos de forma a distribuir as solicitagdes as suas
diversas camadas e ao subleito. Isto limita as tensdes e deformacdes de forma a garantir um

desempenho adequado da via, por um longo periodo de tempo.

Bernucci et al. (2006) definem um pavimento da seguinte forma:

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada, técnica e economicamente, a
resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranga.

Os pavimentos representam para um pais uma importante fracdo de seu patrimdnio. Sao
estruturas de grande escala que possibilitam o transporte de bens e os mais diversos acessos
ao homem. Do ponto de vista técnico, requerem grande conhecimento para sua concepgao,
projeto, execugdo e manutencao. Assim, inimeras sao as pesquisas que buscam melhorar seu

desempenho, tendo em vista sua importancia e custo.

O trabalho de Medina e Motta (2005) refere que se consideram, tradicionalmente, duas
categorias de pavimentos: flexiveis e rigidos. Os flexiveis sdao constituidos por um
revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente. Usualmente, esses pavimentos sdo constituidos por quatro camadas,

sendo elas:

a) revestimento: ¢ a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acao do rolamento dos veiculos, e destinada simultaneamente a
melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca e
também a resistir aos esfor¢os horizontais que nele atuam, tornando mais
duravel a superficie de rolamento;

b) base: ¢ uma camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais
oriundos dos veiculos sobre a qual se constroéi um revestimento;

Dimensionamento de pavimento aeroportudrio: analise mecanistica com o software Alizé
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c) sub-base: ¢ a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando
por qualquer circunstdncia ndo seja aconselhdvel construir o pavimento
diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem;

d) subleito: ¢ o terreno de fundacdo do pavimento ou do revestimento.

Quando o subleito apresentar uma capacidade estrutural muito inferior aquela desejavel,
pode-se optar pela execucdo de uma quinta camada, denominada reforco do subleito. A

figura 1 mostra uma secdo tipica de um pavimento flexivel.

Sub-base  Ea 3

Figura 1: ilustrac¢@o do sistema de camadas de um pavimento flexivel
(BERNUCCI et al., 2006)

Os pavimentos rigidos, ao contrario dos flexiveis, sdo aqueles em que o revestimento ¢ uma
placa em concreto de cimento Portland assentada diretamente sobre o solo de fundagdo ou
sub-base. As placas de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de aco. Usualmente,
os comprimentos dessas placas variam de 4 a 6 metros. E comum designar-se a subcamada
desse pavimento como sub-base, uma vez que a qualidade do material dessa camada equivale
a sub-base de pavimentos flexiveis (BERNUCCI et al., 2006). A figura 2 ilustra uma secao
tipica desse tipo de pavimento, indicando as juntas de retragdo bem como as barras de
transferéncia. Os pavimentos do tipo rigido s3o comumente empregados em vias submetidas a

cargas bastante elevadas cuja passagem dos veiculos ocorre a baixas velocidades. Um

Daniel Wolter Martell. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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exemplo caracteristico da aplica¢do desse tipo de pavimento ¢ em corredores de 6nibus, bem

como zonas de taxiamento de aeronaves em aeroportos.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

o

Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retragao

Reservatdrio do selan

| Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 & 6m

Figura 2: ilustra¢do do sistema de camadas de um pavimento rigido
(BERNUCCI et al., 2006)

No Brasil, a pratica de dimensionamento de pavimentos considera como periodo de projeto 10
anos, sendo alguns projetos executados para uma vida util de 15 anos. Deste modo, o
pavimento estara submetido a um determinado nimero de aplicagdes de carga durante esse
periodo. Alguns paises da Europa, como a Franca, dimensionam seus pavimentos para uma
vida util de 30 anos ou mais, originando um somatodrio de aplicacdes de carga bem mais

elevado.

Na area da pavimentagao, ¢ usual a realizagdo de analises mecanisticas para avaliagao da vida
util e do desempenho estrutural de um pavimento. Esse procedimento consiste, basicamente,
em analisar uma composi¢do de pavimento buscando definir as respostas estruturais deste.
Sao determinadas tensdes, deflexdes (deslocamentos) e deformagdes atuantes no pavimento,
geralmente com a aplicacao de um programa. Posteriormente, comparam-se esses parametros
com valores admissiveis. O célculo dos valores admissiveis leva em conta o somatorio de
aplicacdes de carga a que o pavimento ¢ submetido durante sua vida util, ou seja, quanto
maior o periodo de projeto, menor tende a ser o valor admissivel, seja ele relacionado a
tensdes, deformagdes ou deslocamentos. O célculo também leva em conta as propriedades

elasticas dos materiais constituintes de cada camada.

Dimensionamento de pavimento aeroportuario: analise mecanistica com o software Alizé
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A proposta deste trabalho foi realizar o dimensionamento de uma estrutura de pavimento
aeroportuario que seja capaz de suportar as solicitagdes impostas pelas aeronaves estudadas.
Na presente pesquisa, foram estudados quatro tipos de aeronaves, sendo elas: Airbus A340,

Airbus A380, Boeing B747 ¢ Boeing B777.

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta o assunto
desenvolvido no trabalho, a justificativa e a motivagdo da pesquisa. O segundo capitulo,
intitulado Método de Pesquisa, descreve os objetivos gerais e especificos do trabalho,
identifica a questdo de pesquisa, as limitagdes, delimitagdes, pressupostos. Apresenta também
o delineamento com as etapas do trabalho. O terceiro capitulo, denominado Mecanica dos
Pavimentos, apresenta uma abordagem geral desta ciéncia, o conceito de moddulo de
resiliéncia, faz consideragdes sobre os principios envolvidos em um processo de analise
mecanistica e apresenta algumas caracteristicas e especificidades de pavimentos
aeroportuarios. O quarto capitulo, Software Alizé, descreve o funcionamento do mesmo. No
quinto capitulo, Casos Estudados, sdo apresentadas as caracteristicas das aeronaves que foram
abordadas no desenvolvimento deste trabalho, como geometria dos trens-de-pouso, valores
das cargas e pressao de inflacdo dos pneumaticos. O sexto capitulo, Analise dos Resultados,
apresenta os resultados obtidos através do software para os diferentes tipos de aeronaves.
Foram feitas consideragdes comparando os valores das solicitagdes atuantes no pavimento

com os valores admissiveis. No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes.

A previsao de que o Aeroporto Internacional Salgado Filho tenha sua pista ampliada motivou
o desenvolvimento dessa pesquisa, onde foram feitas analises com o software Alizé para

dimensionamento de uma estrutura aeroportudria.

Daniel Wolter Martell. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €: qual a estrutura de pavimento aeroportuario capaz de

suportar as solicitagcdes impostas pelas aecronaves estudadas?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho consiste no dimensionamento de um pavimento
aeroportuario para suportar as solicitagdes das operagdes de pouso e decolagem das aeronaves

estudadas.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario deste trabalho consiste na caracterizagdo das solicitagdes impostas a

estrutura do pavimento em fungao do tipo de aeronave.

Dimensionamento de pavimento aeroportudrio: analise mecanistica com o software Alizé
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2.3 PRESSUPOSTOS

A presente pesquisa considera como validos os seguintes pressupostos:
a) as cargas originadas pelas aeronaves estdo uniformemente distribuidas entre os
trens de pouso;
b) a drenagem do pavimento estd em perfeito estado de funcionamento;

¢) o processo de consolidacdo do aterro ja estd concluido, ou seja, ndo havera
problemas relativos a novos recalques;

d) o software Alizé fornece resultados adequados para o tipo de analise que sera
realizada no trabalho.

2.4 DELIMITACOES

A andlise estrutural realizada no trabalho se limita aos quatro tipos de aeronaves estudadas.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a realizagdao do processo de analise mecanistica com apenas um software,
que considera a distribuicdo das cargas de maneira uniforme em dareas perfeitamente
circulares e considera que o solo ¢ um meio isotropico. Além disso, o pavimento serd

analisado apenas do ponto de vista estrutural, ou seja, o aspecto funcional ndo sera abordado.

2.6 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi dividido em sete etapas, apresentadas a seguir:

a) pesquisa bibliografica;
b) conhecimento do software;
¢) defini¢do das aeronaves e respectivas cargas e geometria;

d) emprego do software;

Daniel Wolter Martell. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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e) analise dos resultados;
f) definicdo da estrutura;

g) conclusao do trabalho.

A primeira etapa, denominada pesquisa bibliografica, abrangeu a leitura, andlise e
interpretacdo de livros, periddicos, textos legais, etc. O material recolhido foi submetido a
uma selecdo, a partir da qual foi possivel estabelecer um plano de leitura. As leituras foram
acompanhadas de anotagdes e fichamentos, que serviram para fundamentagdo tedrica do
estudo. A pesquisa bibliografica teve por objetivo conhecer as diferentes contribuicdes
cientificas disponiveis sobre o tema abordado. Ela deu suporte as fases da pesquisa, uma vez
que auxiliou na definicdo do problema, na determinagdo dos objetivos, na fundamentacdo da

justificativa da escolha do tema e na elaboragao do trabalho final.

A etapa seguinte, conhecimento do Software, consistiu basicamente na leitura do manual do
programa Alizé e compreensdo deste. Para leitura do manual, foi feita a tradu¢do do mesmo,
pois ele se encontra disponibilizado apenas na lingua francesa, ndo possuindo versao na

lingua portuguesa.

A etapa denominada definicdo das aeronaves e respectivas cargas e geometria tem titulo auto-
explicativo, ou seja, foram definidas as geometrias dos carregamentos bem como os valores
destes. Foram informadas as coordenadas dos carregamentos, as pressoes de inflagao dos
pneus e a carga por roda para cada tipo de aeronave estudada. Determinados os

carregamentos, foi entdo pré-definida uma estrutura para realizacao da analise.

A fase de emprego do software consistiu na determinagdo das solicitagdes atuantes na
estrutura de pavimento, que sdo as tensdes, deformagdes e deflexdes (deslocamentos). O
software determina também os valores admissiveis, que sdo fun¢do do tipo de trafego e de

parametros de fadiga dos materiais constituintes das camadas do pavimento.

Baseado nos dados de saida foi feita a analise dos resultados. As tensdes, deformagoes e
deslocamentos oriundos do software foram analisados e comparados com valores admissiveis.
Esses valores sao obtidos através de modelos pré-definidos, baseados no Guia Técnico de
Dimensionamento de Pavimentos Francés, de 1998. Caso as solicitagdes atuantes na estrutura
sejam inferiores aos valores admissiveis, pode-se considerar concluido o dimensionamento da

estrutura. Caso contrario, se as solicitacdes atuantes no pavimento forem superiores aos

Dimensionamento de pavimento aeroportudrio: analise mecanistica com o software Alizé
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valores admissiveis, deve ser feita a redefinicdo da estrutura até que as solicitagdes atuantes

sejam no maximo iguais aos valores admissiveis.

Na tltima etapa, conclusao do trabalho, foram feitas consideracdes a respeito das solicitagdes
atuantes no pavimento dimensionado. A figura 3 apresenta um diagrama com o delineamento

da pesquisa.

PESQUIBA
BIELIOGRAFICA

=

P~ CONHECIMENIO
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DO SOFTWAERE

N

f| ANALISE DOS
/| RESULTADOS

i

DEFINICAO
DA ESTRUTURA

R

| CONCLUSAO DO
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Figura 3: diagrama com o delineamento da pesquisa
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3 MECANICA DOS PAVIMENTOS

Medina e Motta (2005) definem a mecanica dos pavimentos da seguinte maneira:

A mecanica dos pavimentos ¢ uma disciplina da engenharia civil que estuda os
pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos. Faz-se o
célculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos, conhecidos os parametros de
deformabilidade, geralmente com a utilizagdo de programas de computagio.
Verifica-se o nimero de aplicagdes de carga que leva o revestimento asfaltico ou a
camada cimentada a ruptura por fadiga.

Esse processo também ¢ conhecido como analise mecanistica. Segundo os autores, deve-se
atentar, também, para as deformagdes permanentes, bem como a ruptura plastica. Variacdes
sazonais ¢ didrias de temperatura ¢ umidade do subleito e das camadas do pavimento podem
ser consideradas na sua resposta as cargas do trafego. Ensaios dindmicos ou de cargas
repetidas dos solos do subleito, agregados, materiais cimentados e das misturas asfalticas
fornecem os parametros de deformabilidade necessarios ao dimensionamento. A figura 4
mostra um esquema de deformagdo do revestimento asféltico quando este ¢ submetido a um

carregamento.

P 3;%‘.-;;

Figura 4: ilustracdo da deformacdo de um revestimento asfaltico submetido a um
carregamento (MEDINA; MOTTA, 2005)
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No mesmo trabalho os autores referem que ensaios de campo, defletometria, medi¢des com
sensores de for¢a, deslocamento e temperatura, pesagens de veiculos e avaliagdo de defeitos
em pavimentos também se fazem necessarios para o conjunto de dados necessarios a
calibracdo dos modelos de desempenho estrutural. Estes se associam aos de desempenho
funcional, os quais se referem a parametros de conforto e seguranca, seja com relagdo a
serventia ou a resisténcia a derrapagem. Para melhor entendimento e compreensdo do
processo de analise mecanistica, sdo necessarias a defini¢do e apresentacdo de alguns

conceitos como o modulo de resiliéncia, parametro este apresentado a seguir.

3.1 MODULO DE RESILIENCIA

Segundo Medina e Motta (2005), o primeiro estudo sistematico da deformabilidade dos
pavimentos deve-se a Francis Hveem. O 6rgao rodoviario da California havia comecado, em
1938, as medicdes de deflexdes de pavimentos sujeitos ao trafego. Para realizagdo dessas
medic¢des, foram utilizados sensores mecano-eletromagnéticos com a bobina instalada no
revestimento e o nucleo preso a haste fincada em profundidade. Ao todo, foram utilizados 400
sensores, numa campanha de medi¢des em 1951. E desta época o estabelecimento de valores
maximos admissiveis de deflexdes para a vida de fadiga satisfatéria de diferentes tipos de

pavimentos.

Os autores mencionam que Hveem entendia que o trincamento progressivo dos revestimentos
asfalticos se devia a deformagao resiliente (eldstica) das camadas subjacentes, em especial o
subleito. Hveem preferiu usar este termo ao invés de deformagao elastica sob o argumento de
que as deformagdes nos pavimentos sdo muito maiores do que nos solidos elasticos com que
lida o engenheiro (concreto, ago, etc). Na verdade, o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢ devolvida quando cessam as
tensdes causadoras das deformagdes. Corresponde a energia potencial de deformagdo. Outro
termo usado € rigidez, principalmente no estudo de misturas betuminosas. Indica a capacidade

de resistir a deformacao.

Para determinacao do modulo de resiliéncia, sdo realizados ensaios em laboratorio. No caso
de solos e agregados, os ensaios realizados sdo do tipo triaxial, tendo em vista que esses

materiais ndo possuem resisténcia a tragdo, exceto quando ¢ adicionado a eles algum tipo de
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reagente hidrdulico, como cal ou cimento. Isso significa que precisam de uma tensdo
confinante (o3) para suportar os carregamentos aos quais sao submetidos. Em misturas
asfalticas, essa tensdo confinante (o3) ndo se faz necessaria, pois as misturas possuem
resisténcia a tracdo. Tanto para misturas como para solos e agregados, o tipo de carregamento
aplicado no ensaio ¢ ciclico, caracterizando os ensaios como ensaios de cargas repetidas, cuja
finalidade ¢ simular as repeticoes de cargas de roda a que esses materiais estdo submetidos em

campo.

3.1.1 Ensaios de cargas repetidas em solos

Malysz (2004) executou diversos ensaios de cargas repetidas em uma brita graduada de
granulometria continua. Segundo o autor, os ensaios tecnoldgicos de avaliagdo das
propriedades mecanicas dos materiais de Engenharia procuram simular as condicdes reais de
solicitacdo no campo. O ensaio triaxial de cargas repetidas foi introduzido nos estudos de
pavimentacao pelo prof. H. Bolton Seed na década de 50 na Universidade da California,
Berkeley, quando da investigacdo da deformabilidade do solo do subleito de uma pista
experimental. Nos ensaios triaxiais para medidas de deformagdes resilientes sdo aplicadas
cargas ciclicas com o objetivo de determinar o comportamento elastico dos materiais em
funcdo do estado de tensdes. A defini¢gao do modulo de resiliéncia ¢ importante para definir-se
o comportamento tensdo-deformacao em camadas estruturais de pavimentos sujeitos a cargas
repetidas de curta duragdo. Nesse tipo de ensaio, sao medidos os deslocamentos verticais, da
ordem de 0,01 mm, sob o carregamento de compressao alternado. As leituras ndo podem ser
feitas com extensdmetros comuns. Utilizam-se transdutores mecano-eletromagnéticos do tipo
LVDT (linear variable differential transformer) presos em algas ou bracadeiras leves, de
aluminio ou de acrilico, no ter¢o-médio do corpo de prova, o qual ¢ envolvido por membrana
de borracha. O LVDT consta de uma bobina presa numa alga e o ntcleo preso na outra alga,
paralela, permitindo deslocar-se dentro da bobina. Este deslocamento gera um sinal elétrico
que depois de amplificado vai a registro. O deslocamento relativo do nucleo deve ser
calibrado com um micrémetro e feitas anotagdes do sinal elétrico produzido. Sao feitos os
registros dos deslocamentos medidos com um sistema de aquisicio de dados para,
posteriormente, ser feita a determinagdo do moddulo de resiliéncia. A figura 5 apresenta um

equipamento para determina¢ao do mddulo de resiliéncia em solos.
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Figura 5: equipamento do laboratorio de pavimentagdo da UFRGS para
determinag@o do modulo de resiliéncia em solo-agregado

3.1.2 Ensaios de cargas repetidas em misturas asfalticas

O trabalho de Brito (2006) cita que a determinagdao do modulo de resiliéncia em misturas
asfélticas pode ser realizada utilizando-se varios tipos de ensaios de cargas repetidas. Os mais

comumente empregados sdo os seguintes:

a) ensaio de tracao uniaxial;

b) ensaio de compressao uniaxial;

¢) ensaio de viga a flexo;

d) ensaio de tragdo por compressao diametral (tragdo indireta);

e) ensaio de compressao triaxial.

Segundo o autor, uma camada asfaltica de espessura tipica estd sujeita a flexdo quando da
acdo de uma carga de roda. Esta acdo ¢ primeiramente resistida pela rigidez radial ao invés da

rigidez vertical desta camada. Portanto, para corpos-de-prova verticais extraidos do
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pavimento, o ensaio diametral ou viga a flexdo leva a avaliacdes mais representativas da
rigidez da camada asfaltica. Resultados de ensaios diametrais sdo, assim, particularmente
atrativos para avaliacdo das deformacgdes de tragdo radiais nas analises de fadiga. O ensaio
diametral tem ainda vantagens adicionais; por utilizar corpos-de-prova delgados, permite

avaliar diversas se¢oes de um pavimento espesso.

A dissertagdo relata que o ensaio de modulo de resiliéncia consiste basicamente, na aplicacao
de uma tensdo desvio pulsante — controlada por uma valvula trés vias conectada a um
temporizador — através de um cilindro de pressdo. A carga gerada pela agdao da pressdo de ar
comprimido liberada pela valvula trés vias (solenoide) ¢ medida pela célula de carga e entdo
distribuida pelos frisos de carregamento ao corpo-de-prova. O deslocamento resultante ¢
medido pelo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) preso ao corpo-de-prova por
um suporte. Este deslocamento ¢ entdo amplificado, por um condicionador de sinais, €
armazenado em um sistema de aquisi¢ao de dados para andlise. O principio de aplicagdo de
carga ¢ o de carregamento pulsante € o corpo de prova ndo ¢ levado a ruptura. A carga
aplicada ¢ de magnitude equivalente a um percentual da resisténcia a tragdo da mistura,
usualmente ao redor de 15%. Para o calculo do mddulo de resiliéncia € entdo considerada a
carga a que o corpo-de-prova estd submetido por agdo do carregamento ciclico e o
deslocamento gerado por ele. A figura 6 apresenta um equipamento para determinacdo do

modulo de resiliéncia em misturas asfalticas.

Figura 6: equipamento para ensaio de compressao diametral de carga repetida em
misturas asfalticas (BERNUCCI et al., 2006)
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3.1.3 Determinacao do modulo de resiliéncia

A determinacdo do modulo de resiliéncia ¢ padronizada pelo método de ensaio DNER-ME
131/94 e pela AASHTO TP46-94 (American Association of State Highway Transportation
Officials). O método de ensaio do DNER especifica que, apds a preparagdo do corpo de prova
na camara triaxial, seja feito um condicionamento inicial o qual, segundo Medina e Motta
(2005), ¢ importante para eliminar as grandes deformagdes plasticas, que ocorrem no inicio da

aplicacdo das cargas.

O autor refere que para cada estado de tensdes deve-se aplicar um total de 200 ciclos de carga,
tanto para a fase de condicionamento quanto para a fase de carregamento (onde sdo medidas
as deformagoes resilientes). Apos cada estagio de aplicacao de carga registra-se a deformagao
resiliente referente aquele estado de tensdes, o que ¢ feito tomando-se a média dos cinco

ultimos pulsos de carga.

O modulo de resiliéncia ¢ calculado através da seguinte expressao:

M. =ao4/ & (expressao 1)

Onde:
M; é o mddulo de resiliéncia;
o4 € a tensdo desvio;

& ¢ a deformacao resiliente.

Observando a expressao 1, nota-se que ¢ necessario o conhecimento da deformagao resiliente

para calculo do modulo. Essa deformagao ¢ obtida através da expressao:

& = Ah/H, (expressao 2)
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Onde:
& ¢ a deformacao resiliente especifica;
Ah ¢ a variacdo da altura do corpo de prova em cada ciclo de carga;

H, ¢ a altura inicial do corpo de prova.

3.2 PRINCIPIOS DE UMA ANALISE MECANISTICA

O National Research Council e outras instituicdes norte-americanas (UNITED STATES OF
AMERICA, 2004) referem que a palavra “mecanistica” se refere a aplicacdo dos principios da
Engenharia Mecanica, o que leva a uma concepcdo de um processo racional. Os
pesquisadores Yoder e Witczak observaram que, para qualquer procedimento ser

completamente racional, trés elementos devem ser considerados plenamente:

a) a teoria usada para prever a falha ou problema;
b) a avaliagdo das propriedades materiais aplicaveis a teoria;

¢) a determinacdo da relagdo entre a magnitude do pardmetro com relacdo ao nivel
de desempenho desejado.

Os autores consideram que a metodologia da analise mecanistica utiliza principios
fundamentados na teoria de multicamadas elasticas. Geralmente, a solugdo analitica para o
estado de tensdes ou tensdo dentro de um pavimento utilizando a teoria de multicamadas

elasticas faz diversas hipoteses. Algumas delas sdo apresentadas a seguir:

a) as propriedades materiais de cada camada sdo homogéneas;

b) cada camada tem uma espessura finita exceto para a camada inferior e todas
sdo infinitas na dire¢ao lateral;

c) cada camada ¢ isotropica, isto €, a propriedade em um ponto especifico ¢ a
mesma em qualquer dire¢do ou orientagao;

d) atrito completo ¢ desenvolvido entre as camadas em cada interface;

e) forgas cisalhantes de superficie ndo estdo presentes;
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f) as tensoes sdo caracterizadas por duas propriedades materiais para cada camada.
Estas propriedades sdo o coeficiente de Poisson (v) e o0 modulo de resiliéncia

(E).

O mesmo trabalho relata que, geralmente, pavimentos flexiveis e rigidos respondem as cargas
de maneiras distintas, pois existem diferencas fundamentais na andlise das teorias aplicadas.
Basicamente, para pavimentos rigidos a ndo linearidade da relacdo tensdo-deformag¢do ndo ¢é
um problema, mas descontinuidades, tais como fissuras e juntas sdo de maior importancia.
Essencialmente, o oposto ¢ verdadeiro com os pavimentos flexiveis. A ndo linearidade da
relacdo tensdo-deformacdo ¢ um problema importante, enquanto descontinuidades sao
secundarias ou inexistentes. Embora a abordagem mecanistica tenha sua concepcao e andlise
muito mais racionais para pavimentagao do que os estudos empiricos, também ¢ muito mais
técnica e exigente computacionalmente. Procedimentos mecanistico-empiricos ndo foram
praticas até o advento de computadores de alta velocidade por causa da demanda
computacional associada a equagdes diferenciais e de elementos finitos empregados pelos
diferentes modelos de analise. A escolha de um modelo de analise de pavimento e com que
frequéncia ele ¢ aplicado incidem a necessidade de requisitos computacionais e de quanto

tempo ¢ necessario para realizar esses calculos.

3.3 PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Segundo o trabalho do Instituto de Asfalto (2001), em cada aeroporto existe uma determinada
area de pavimento que recebe mais trafego do que qualquer outra. E a area sujeita ao maior
nimero de movimentos de avides, maiores pesos de avides na decolagem, menores
velocidades dos avides e maior grau de canalizacdo. Cada um desses fatores tem relagao
complexa, mas direta com os requisitos de dimensionamento. Portanto, tal area deve ser
escolhida como o local de projeto para o qual se determina a espessura maxima de pavimento.
E na pista de rolamento ou taxiamento que se situa sempre o local de projeto. As deformagdes
especificas impostas ao pavimento sao decorrentes do tipo de aeronave, carga do trem-de-
pouso, numero de passagens da aeronave e a distribuicao transversal na area de projeto, ou
seja, se o trafego ¢ canalizado ou ndo. A espessura 6tima ou de projeto ¢ a espessura que
permite ao pavimento ter serventia, face as solicitagdes impostas pelo trafego antecipado,

durante seu periodo de projeto.
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Medina e Motta (2005) relatam que no tocante a cargas de avides, tem-se que o peso de uma
aeronave se divide nas parcelas seguintes (exemplificadas para um avido a jato de grande raio

de agdo):

a) peso vazio de operagdo (avido, tripulacdo e equipamento de v6o): 45%;
b) carga paga (passageiros, mala postal, carga): 14%;
c) reserva de combustivel: 6%;

d) combustivel: 35%.

A soma dos itens (a), (b) e (c) constitui o peso de pouso, € a soma de todos os itens € o peso

bruto maximo de decolagem.

Os autores citam que a diferenciacdo do dimensionamento no sentido transversal em faixas
contiguas de mesmo sentido de trafego ndo ¢ comum no Brasil. Entretanto, no caso de pistas
de pouso e decolagem de aeroportos, a intensidade de solicitagdes varidvel longitudinal e
transversalmente ¢ levada em conta no dimensionamento, através da definicdo de areas
criticas e ndo criticas. O dimensionamento de pavimentos de aeroportos difere em relagdo ao
de pavimentos de rodovias principalmente quanto as cargas atuantes. Porém, a evolu¢do dos
métodos na direcdo de métodos mecanisticos ¢ comum aos dois modos de transporte. O
método de dimensionamento de pavimentos de aeroportos que ¢ muito usado no Brasil ¢ o
que recomenda a Federal Aviation Administration (FAA) dos EUA, descrito na circular
AC150/5320-66, de 1978, com atualizagdes peridodicas em fungdo de novas aeronaves que
entram em servico. O método para pavimentos asfalticos foi desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano, extrapolando as duas curvas originais A e B das estradas
da Califérnia para as cargas pesadas de rodas de aeronaves. Varios testes de campo foram

realizados para este fim.

Os autores descrevem ainda que a FAA elaborou graficos de dimensionamento de pavimentos
asfalticos tendo como parametros de entrada o CBR do subleito, a carga maxima da aeronave
e o numero de decolagens anuais, para uma vida de projeto de 20 anos. Valores pré-
estabelecidos de espessuras de revestimento constam dos graficos. Existe também um grafico
de espessura minima para a base para a qual se exige um material que apresente CBR > 80% e
a sub-base deve ter no minimo um CBR de 20%. Sendo o pavimento dimensionado para o

conjunto de diferentes aeronaves, faz-se uma busca de qual entre elas exigiria individualmente
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a maior espessura, chamando-a entdo de aeronave de projeto. As decolagens previstas para
as demais aeronaves sao transformadas em decolagens equivalentes da aeronave de projeto,

usando critério de equivaléncia de operagdes.

Algumas diferencgas importantes existem entre os pavimentos de rodovias e os de aerédromos,
quanto as suas caracteristicas geométricas e fisicas, decorrentes das solicitagdes dos veiculos.
Algumas destas diferencas sdo apresentadas no quadro 1. Cargas mais pesadas e menor
numero de solicitagdes ocorrem nas pistas de aerodromos. Rodovias convencionais podem ter
uma extensao por milhares de quildmetros, enquanto em aerédromos o comprimento usual da
pista ndo passa de trés quilometros. Cabe ressaltar que em rodovias convencionais, ndo se faz
diferenciagdo transversal da distribuicdo das cargas na pista, enquanto em aeroportos essa
diferenciagdo ¢ realizada, pois as cargas possuem magnitude bem mais elevada e o fato do
trafego ser ou ndo canalizado influi diretamente nas analises realizadas. Considerando o
trafego de maneira canalizada, a tendéncia ¢ que os valores maximos atuantes na estrutura
sejam maiores, ou seja, essa € a situagdo mais critica. Considerando o trafego como sendo ndo
canalizado, os valores maximos atuantes na estrutura tendem a ser menores, pois o dano

imposto ao pavimento pelas cargas atuantes ¢ mais bem distribuido.
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Quadro 1: caracteristicas das pistas e dos veiculos: rodovias e aerdédromos

(MEDINA; MOTTA, 2005)
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4 SOFTWARE ALIZE

O programa computacional Alizé foi desenvolvido na Franga pelo Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC). O software realiza uma analise do comportamento ¢ do dano de
pavimentos e seu dimensionamento de acordo com o modelo de camadas multiplas elasticas

(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005).

Os autores citam que o Alizé pde em operacdo o método racional de dimensionamento de
estruturas de pavimentos desenvolvido pelo LCPC. Este método ¢ o método oficial de
dimensionamento de pavimentos da rede rodovidria nacional da Franga, que também foi
adotado em outros lugares do Mundo. Em sua versdo integral, o software ¢ constituido por

dois mddulos principais, sendo eles:

a) o modulo de calculo mecanico fundamentado na determinagdo das solicitagoes
geradas pelas cargas nos materiais de pavimentos, designado como Alizé-
mécanique;

b) o modulo de verificagdao ao congelamento e degelo de estruturas de pavimentos
designado como Alizé-gel.

O Brasil, por ser um pais localizado em uma zona tropical, ndo apresenta problemas relativos
a congelamento e degelo de 4gua em pavimentos. Portanto, para desenvolvimento da atual
pesquisa, sera utilizado apenas o médulo Alizé-mécanique, que trata de aspectos relativos aos

calculos mecanicos.

O manual do programa cita que a arquitetura geral do software foi desenvolvida para facilitar
ao maximo o emprego do método racional. Este objetivo leva, através de uma abordagem

logica, a articulagdo do programa em torno das seguintes funcionalidades:
a) definicdo de uma estrutura de pavimento: espessura de camadas, parametros de
elasticidade dos diferentes materiais e condi¢des de interface;

b) definicdo do carregamento aplicado na superficie: carga de referéncia ou outro
carregamento especial;

c) determinacdo das solicitacdes admissiveis pelos materiais em fungdo do
trafego;

d) realizac¢do do calculo mecanico;
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e) apresentagdo dos resultados do célculo mecanico.

As etapas apresentadas acima descrevem resumidamente o contexto de uma andlise
mecanistica. O item a seguir apresenta detalhadamente como ¢ feita a definicdo dessa

estrutura no programa Alizé.

4.1 DEFINICAO DE UMA ESTRUTURA DE PAVIMENTO

Segundo o Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (2005), a modelagem de um
pavimento para os céalculos mecanicos de acordo com o dimensionamento racional considera
a representacao da estrutura por um macico de multiplas camadas de comportamento elastico,
isotropico e linear. As diferentes camadas de materiais constituintes da estrutura possuem uma
espessura constante, e suas dimensdes no plano horizontal sdo infinitas. Além disso, a
extensdo na direcdo vertical da camada inferior da estrutura, que em geral representa o
substrato rochoso ou o solo que servira de suporte para estrutura, ¢ considerada como sendo
infinita. A descricdo do funcionamento mecanico das diferentes camadas constituintes da

estrutura do pavimento, em ultima andlise, resume-se aos seguintes parametros:

a) a espessura H;
b) o modulo de resiliéncia (E) do material;
¢) o coeficiente de Poisson (v) do material;

d) as condicdes de interface na camada superior e inferior, caracterizando o tipo
de contato entre as camadas adjacentes.

Conforme os autores, o modelo prevé trés tipos de contatos possiveis para caracterizar o
funcionamento da interface entre camadas adjacentes: collée, glissante e semi-collée. O
primeiro tipo, collée, indica um atrito completo entre as camadas adjacentes. O modelo
glissante refere que ndo existe atrito entre as camadas superior e inferior. A interface tipo
semi-collée sugere atrito intermediario entre as camadas. Esta ltima ¢ recomendada pelo guia
técnico de concepgdo e projeto estrutural de pavimentos, por caracterizar o contato entre
algumas camadas de materiais tratados com ligantes hidraulicos. Nesta situagdo de interface
semi-collée, Alizé conecta automaticamente e de forma transparente para o usuario, dois

calculos sucessivos, o primeiro com a hipdtese de contato tipo collée, e o segundo com a
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hipotese de contato glissante. Os resultados apresentados correspondem a média entre os
resultados obtidos com a hipdtese de interface collée, e aqueles obtidos com a hipdtese de

interface glissante.

O manual do software cita que a criagdo de uma nova estrutura de pavimento pelo modulo
Alizé-mecanique se inicia utilizando o comando Fichier/Nouveau/Structure. Os comandos
constam na barra de ferramentas do menu principal do software. O niimero maximo de
camadas que podem ser definidas para uma estrutura de pavimento com o software Alizé esta
limitado a dez, enquanto o numero minimo de camadas ¢ dois. O tipo de interface padrdo
utilizado pelo programa, em situagdo de criacdo de uma nova estrutura, adicdo ou supressao
de uma ou mais camadas, ¢ definido pela folha de opgdes Alizé-Lcpc-Options personelles. 1sto
deixa em aberto o comando Configurer Alizé/Personnaliser da barra de menu principal. O
valor padrao atribuido ao coeficiente de Poisson ¢ definido pelo dado de entrada para este fim,
na mesma folha Alizé-Lcpce-Options personelles. O célculo das tensdes internas nos materiais
executa dois niveis em cada camada. Estes niveis sdo implicitamente essas interfaces entre as
camadas, niveis que as tensdes maximas internas sao obtidas em geral. O comando Niveaux
de calcul, que abre a opgao Alizé-Lcpe-Choix dés niveaux de calculs permite alterar essa

escolha implicita.

Os mesmos autores referem que para uma determinada estrutura, ¢ possivel definir dez
variantes de célculo. Estas variantes sdo definidas pela opgao Alizé-Lcpc-Gestion-définition
das variantes de calculo, acionado pelo comando Voir/gérer les variantes da folha principal.

Em comparagao com a estrutura de base de dados, as variantes de calculo sdo as seguintes:

a) ou as variagdes de espessura de uma ou mais camadas;

b) ou as variagdes do modulo de resiliéncia (E) de uma ou mais camadas.

Em problemas de dimensionamento correntes, a defini¢do das variantes de calculo simplifica
a busca da solugdo, permitindo uma sequéncia de calculos automaticos para cada variante pré-
definida. A figura 7 apresenta a tela do software A/izé no momento em que ¢ feita a definigdo
da estrutura do pavimento. Pode-se notar que a condicdo de atrito entre as camadas tratadas

com ligantes hidraulicos ¢ do tipo semi-collée.
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7 uhlizé-Lope - Définition d'une Structure (Fichier/nouveau) =10] x|
FEichier Calouer Valeurs admissibles  Bibliothéque matérisux  Configurer Alizé  Fepstre
Titwe :
~ Structure de baze — Modifier la structure
épais. module =~ matériau nb de couches : &
(m) __ [MPa) Y type T ]
olE 0.0B |5400 0,350 b Aiout A
ﬁﬁ' 020 (21000 [o2s0]| ge3d Suppiimer 1 couche l
=3 0.18 [?3000 |o.250] ge3 -
Em 0.25 [180 0,35 | aute —iﬁ; de c:lln{h 1
o 325 |80 [0.35 | autie o S
inlien 12000 |“v35 aulie Voulgérer les vanantes I

— Niveaux de calcul
Modifier les niveaux I

— Aide
Halure des interfaces I

Epaisseurs mini-maxi I

Calcul direct [charge 161.) |

Quitter Alizé |

Indiques H{épaizsew]. E{module Young). MulPoizson] pow chagque couche

Figura 7: exemplo de uma estrutura de pavimento para calculo com Alizé-
mécanique (LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)

Para o presente estudo, foi definida uma estrutura de pavimento constituida por quatro
camadas. Os materiais definidos para cada camada foram importados da biblioteca de
materiais disponibilizada pelo software Alizé. Sao apresentados a seguir os materiais

constituintes de cada camada:

a) camada 1: camada de revestimento asfaltico de elevado mddulo, apresentando
um valor de 9300 MPa para o mesmo; a espessura da camada foi fixada em 30
cm; o valor do coeficiente de Poisson sugerido pelo software, salvo materiais
cimentados, € de 0,35, utilizado neste caso;

b) camada 2: camada de base, sua espessura foi definida em 45 cm; o valor do
coeficiente de Poisson utilizado foi o0 mesmo da primeira camada, ou seja,
0,35; o valor do médulo de resiliéncia desta camada é 600 MPa;

c) camada 3: camada de sub-base, apresenta modulo com valor de 400 MPa; sua
espessura foi fixada em 70 cm, tendo em vista que a condi¢do do subleito ¢
bastante inferior aquela desejavel; o valor para o coeficiente de Poisson
utilizado também foi 0,35;

d) camada 4: camada de solo natural ou subleito, como mencionado
anteriormente, a espessura dessa camada ¢ considerada infinita; o valor do
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modulo de resiliéncia ¢ bastante baixo, sendo 20 MPa apenas; o coeficiente de
Poisson utilizado foi igual aos demais, 0,35.

A figura 8 ilustra a estrutura de pavimento definida no software para realizacao das analises.

E =9300 Mpa Revestimento - 30 cm
E =600 Mpa Base - 45 ¢cm
E =400 Mpa Sub-base - 70 ecm
E =20 Mpa Subleito
sl §s

Figura 8: ilustragdo da estrutura dimensionada

Para realizagdo das analises da estrutura em questdo, as condigdes de interface consideradas
foram do tipo collée, por ndo haver camadas subjacentes de materiais tratados com ligantes
hidraulicos. Passada a etapa de definicdo da estrutura de pavimento, ou seja, definidos o
numero e espessura de cada camada, seus coeficientes de Poisson e modulos de resiliéncia,
bem como a definicdo dos tipos de interface existentes entre as camadas, deve-se definir as
cargas que irdo solicitar a estrutura para posterior realizacdo das anélises. O procedimento

para definicdo dessas cargas ¢ apresentado a seguir.
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4.2 DEFINICAO DAS CARGAS ATUANTES

4.2.1 Definicao da carga de referéncia

O trabalho do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (2005) refere que em aplicagdes
atuais de dimensionamento de pavimentos rodovidrios, uma carga de referéncia, em geral, ¢
pré-definida. O carregamento da estrutura do pavimento serd feito, para estes
dimensionamentos correntes, com a carga de referéncia que em geral € unica e constante. A
definicdo da carga de referéncia se inicia pelo comando Configurer Alizé/Charge de référence
na barra do menu principal. Isso abre a opg¢do Alizé-Lcpe-Définition de la charge de
référence. A carga de referéncia definida ¢ armazenada pelo software para utilizagdes futuras,
até que uma carga de referéncia diferente seja eventualmente fixada. A definicdo de uma
carga de referéncia ndo ¢ obrigatoria. Os cdalculos do modulo Alizé-mécanique serao
realizados, nesse caso, necessariamente com a carga aplicada na superficie do pavimento, um
carregamento denominado cargas especiais. A figura 9 ilustra a tela do software Alizé no

momento em que ¢ feita a defini¢do da carga de referéncia.

\Alizé-Lope - Définition de la charge de référence =10 x|
— Charge référence : jumelage standard —  Caracténstiques
Y{m) f0.125 B rayon [m]j= 0.1250
G (+ pression (MPa) = (0.6620
/\ X {m] {” poids/roue [MN] = 0.03250
\_ j l \\ j d entre-axe [m] = 03750
d=0.375m

¢ oplionZ > aule imelage {+ points [x=0 et d/2 p=0 z=interfaces]

O opkinnd = rons ot " autres points a deéfini

{" optiond : aucune charge de référence
oK Annuler

Figura 9: definigdo da carga de referéncia
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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Segundo os autores, os perfis verticais de calculo, associados com os niveis de calculo,
definem os pontos para os quais o célculo das solicitagdes internas serd efetuado pelo modelo
de célculo Alizé-mécanique. Os perfis verticais de calculo pré-estabelecidos para carga de

referéncia sao:

a) se a carga de referéncia ¢ constituida por uma unica roda: um perfil vertical de
calculo tnico, correspondente ao eixo do circulo definido pela carga;

b) se a carga de referéncia ¢ constituida por duas rodas: dois perfis verticais de
calculo, correspondente ao eixo de um circulo definido pelas duas cargas e
outro ao eixo de simetria central das cargas.

4.2.2 Definicdo das cargas especiais

Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (2005) relata que a criagdo de uma nova carga
especial para o modulo Alizé-mécanique tem inicio pelo comando Fichier/Nouveau/Charges
spéciales/Charges multi-roues da barra do menu principal. Uma carga especial ¢ constituida
de um conjunto de cargas unitarias, circulares verticais, aplicadas a superficie do pavimento.
O numero de cargas isoladas que constituem a carga completa pode variar entre um e mil. As
caracteristicas das cargas (raio, peso e pressao) podem variar de uma carga isolada para outra.
Além dos dados que definem o conjunto de cargas especiais em termos de geometria, peso €
pressao aplicados as cargas individuais, normalmente ¢ necessario definir também os perfis
verticais de cdlculo. A figura 10 mostra a tela do software Al/izé no momento em que sdo
definidas as coordenadas X e Y dos carregamentos, o raio, o peso € a pressao dos mesmos. O
comando Visualiser presente na tela de definicdo das cargas especiais pode mostrar uma vista
no plano horizontal do carregamento especial atual. Um exemplo de carregamento especial

com 16 rodas est4 indicado na figura 11.
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b4 Y R Pression Poids
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& [Z6 055  [0.15 70196 |0,072 ~ Profils de calcul
7|0 1.85 0.15 1.0186 |0,072 Définir/voir |
8|0 2.4 0.15 1.0186 |0.072 e
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10{1.3 24 015 [10i85 |0.072 Visualicer |
11|2.6 1.85 015 10186 |0,072
12 256 2.4 0.15 10186 0.072 —Mota important
13/4.2 0.4 0,125 0.89556 0,042 Charge de référence : voir
14[4.2 2 0124 [0.8695 [0.042 *Configurer Alizé/charge
15615 (0.4 0124 [086595 (0042 « islics s

Unités : m MN MPa I

Figura 10: definicdo da carga especial )
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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Figura 11: visualiza¢do de uma carga especial com 16 rodas
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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Passadas as etapas de definicdo da estrutura de pavimento e das cargas, a proxima etapa

consiste no langamento dos calculos.

4.3 LANCAMENTO DOS CALCULOS

Segundo o manual do programa, anteriormente ao langcamento de um calculo do modulo
Alizé-mécanique, o usuério deve especificar uma parte da estrutura de pavimento, € outra
parte do carregamento (carga de referéncia ou especial), onde ¢ definido o calculo. Os
resultados serdo calculados nos pontos de célculo situados no perfil vertical, pontos estes
definidos anteriormente juntamente com as cargas. Em cada perfil vertical, os célculos sao
efetuados em dois pontos de cada camada. Os resultados sdo apresentados sob forma de
tabelas de valores das solicitagdes, computados em cada ponto de calculo. O lancamento do
calculo ¢ efetuado pelo comando Calculer/Alizé na barra do menu principal. Este comando
abre a tela Lancement des calculs mécaniques, onde se pode definir a estrutura do pavimento

e do carregamento onde o célculo ¢ realizado. A figura 12 esboga esse processo.

—Données pour le calcul

Structure
f* Données en cours. [10 variantes)

" Fichier de données Alizé [___dat]

Chargement
{7 Charge de référence [jumelage standard 65kMN)

& Données en cours [écran Chargement spécial).

{ Fichier de données Alizé [._.chg)

— Options de calcul standard/gnlle
&+ Standard " Grille-séca

— Déroulement des calculs [10 vanantes]
+ Pause enltre varianles " Déroulement continu

LLancer le calcul Alize |

Quitter le module Calcul |

Figura 12: langamento do calculo mecanico
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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4.4 RESULTADOS DOS CALCULOS

Segundo o manual do programa, os resultados dos calculos realizados sdo apresentados no
comando Résultats des calculs mécaniques. Este comando sera aberto automaticamente
quando os calculos estiverem concluidos. E possivel realizar a impressdo de todo ou parte dos
resultados, bem como fazer seu registro. A tela de resultados é composta principalmente por
um perfil da estrutura utilizada para o calculo bem como a identificacdo da carga e também de

8 tabelas, apresentadas uma a uma, com os seguintes resultados:

a) tabela 1: deformacdes e tensdes para os pontos de célculo. Em cada nivel de
calculo, o valor minimo da deformacao (EpsT) e da tensdo (SigmaT) principal
menor em relagdao ao plano horizontal, e o valor maximo da deformacao (EpsZ)
e da tensdo (SigmaZ) vertical;

b) tabela 2: deformagdes e tensdes nos pontos de célculo. Localizagdo e
orientacdo dos valores minimos EpsT e SigmaT no plano XY, e valores
maximos EpsZ e SigmaZ verticais, valores fornecidos pela tabela 1;

c) tabela 3: deformagdes nas dire¢cdes XX, YY e ZZ, a cada nivel de calculo;

d) tabela 4: tensdes nas direcdoes XX, YY e ZZ, a cada nivel de calculo;

e) tabela 5: deformagdes de cisalhamento XY, YZ e ZX, a cada nivel de célculo;
f) tabela 6: tensdes de cisalhamento XY, YZ e ZX, a cada nivel de célculo;

g) tabela 7: deformacgdes principais maiores e menores no plano XY, e o angulo
de rotacdo com o eixo XX. Os valores sdo apresentados a cada nivel de
calculo;

h) tabela 8: tensdes principais maiores € menores no plano XY, e o angulo de
rotagdo com o eixo XX. Os valores sdo apresentados a cada nivel de calculo.

O trabalho do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (2005) refere que os valores das
deflexdes calculadas na superficie do pavimento nos pontos de calculo também sao
apresentados. No caso da carga de referéncia, o valor do raio de curvatura ¢ igualmente
calculado no eixo da roda ou no eixo de simetria das rodas, dependendo da natureza da carga
de referéncia. O comando Imprimer na janela Résultats des calculs abre uma caixa de dialogo
que permite a escolha das tabelas de resultados que se quer imprimir. A figura 13 apresenta
um exemplo dos resultados de um calculo realizados por Alizé-mécanique. Definidas as

respostas estruturais do pavimento analisado, que sdo as tensdes, deformagdes e deflexdes
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atuantes nessa estrutura, devem ser calculados os valores admissiveis. O proximo item traz

uma descri¢ao de como esses valores sao obtidos.

Alizé-Lepe - Dimensicnnement des structures de chausseées
selon la methode raticnnelle Lope-Satra

Signalement du calcul :

donnees Struciure Bn saisie écran
orsgine fichier : CAL_VAz324bib dai1'Red-beton SE1.da
tlire de etude - Rocade 5E voie VL sorie PR12.325 - sofution BCSg

données Chargement :
wmelage standard de 65 kN
pression vertica’s - 06620 MPa
rayon de contact ;01250 m
eniraxe jemeiage 03750 m

unites - mi, MM et MPa ; deformations en pdaf ; defiexions en mmd 100
notations

Z=axe tranversal ‘r'=ae longitudinal Z=axe verica
R=zxe verlics| rous f=axe verica! entre-jurmelage

Tableau 1+2 (synthese} :

tractions principales majeures dans le plan horizonial o' et
compressions principales majeures selon la verticale ZZ ; déflexion maximale

Mmiveau EpsdonT SigmaT EpsilonZ Sigral
calcul horizontals horizonta's werticale werlicale

surface (z=0.000)

h=0.040 m 0.0030m ZT2XER 0.284 X-J 42 Z-R 0858 Z-R

E= £400.0 MPa

ni= 0,350 01.048m B3 XE-R 0187 X-J 04 Z-R 0840 Z-R
colle [z=0 0<0m)

h= 0180 m 0.040m 183 X-R 02487 X-J 0.7 Z-R 0.840 Z-R

E=25000.0 MPa

nu=0.250 0.238m -314 - -1.242 ¥-J 212ER 0128 Z-R

glissant {z=0.230m}

b= 0.180 m {1:Z30m 202 X-R 0,603 X-J SR IR 0.i2BZ-R

E= 200D0.0 MPa

nu= 0.250 0.410m -5 Y-d -0.8446 - 156 Z-J 0014 Z-J
colle (z=0.410m)

h=0.350 m 0.413m -20.6 Y- 0002 %-R B2T Z-J 0014 Z-J

E= 150.0 MPa

nu= 0.350 0.780m 48,8 ¥-J -0.006 ¥-J B1.8E-4 0.008 Z-J

colle (z=0.780m)

b infini 0.780m 458 Y-d 0.001 ¥R 143.4 2-J 0008 Z-J

E=50.0 MP3

nu=0.350

Deflexion mazmate = 36.2 mm/100 (entre-jumelage)
Fayon de courbure = 3075.8 m (entre-jums=lags)

Figura 13: exemplo dos resultados de calculo com Alizé-mécanique
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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4.5 CALCULO DOS VALORES ADMISSIVEIS

Segundo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (2005), Alizé-Lcpce integra uma folha
para o calculo dos valores admissiveis conforme o guia técnico de concepcao de
dimensionamento de estruturas de pavimentos de 1994. A abordagem, as siglas e notagdes
utilizadas, bem como a expressdo de diferentes leis de valores admissiveis sdo aqueles deste

guia técnico, que sao definidos como os mais precisos. Um exemplo de calculo ¢ apresentado

na figura 14.

=10l x|

ﬁnlizé-u:pl: - Calcul des valeurs admissibles
— Trafic PL cumulé : données —Aide

[v HMoyenne journaliére annuelle [MJA] : 850 EAM Bude ke me T |

[¥ Taux accroissement géométrique [%] : 35 CAM : Catalogue 1998 |

[T Taux accroissement arithmétique [%] : 4.97 Risques - Guide lcpc-sélra 94 |

[v Durée de service [années] : 30

[T Trafic cumulé PL : 1.6016E +7 Risques : Catalogue 1338 |
Cocher au plus 3 cases Structures catalogue 98 |

—Valeurs admissibles : données

matériau type : gcd
coefficient CAM : 1.3
nsque [%) : ql sl 25

trafic cumulé NE : | 2.0821E+7 1/Kd [discontinuité] : 1.25
Sigmab [MPa) : 1.2 écart type Sh [m] : 0.030
1/b - 15 écart type SN : 1.000

Kr [risque) : 0.667

Kc [calage] - ll 1.4
Calcul inverse ME = H{SigmaT) | Ks [couche lice/pf2) : 111
Calcul inverse Risk = f{SigmaT] I

Bibliothéque des matériaux I Imprimer | Enregistrer I

Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur “gcd™

SigmaT

admissible =
0.666 MPa

EpsiT

- 431
Epsil :
1 301.8
- 1.040
: 1.040

51.4

effacer=dbl click

Fermer

Figura 14: exemplo de calculo dos valores admissiveis
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)

Segundo os autores, a janela Calcul des valeurs admissibles ¢ ativada pelo comando Valeurs
admissibles na barra do menu principal da janela Définition de une structure ou Définition de

une charge spéciale. As possibilidades e comodidades de célculo propostas pela janela

Valeurs admissibles sao:

Dimensionamento de pavimento aeroportudrio: analise mecanistica com o software Alizé




44

a) calcular o trafego cumulativo a partir dos dados usuais, taxa de crescimento
anual (geométrica ou aritmética), e a durag@o do servico (vida util);

b) calculo direto dos valores admissiveis a partir de dados de trafego, a selegao de
materiais e seus parametros e fatores que caracterizam o comportamento de
fadiga (materiais tratados) ou plastificagdo (materiais nao tratados e solos);

¢) calculo indireto de trafego permitido para um determinado material, a partir dos
dados da solicitagdo e que apdia a definicao do célculo do risco de inverter a lei
da fadiga;

d) calculo indireto do parametro de risco a partir dos dados da solicitacao
suportada pelo material e trafego aplicado;

e) consulta dos materiais de biblioteca que lembra os parametros de
comportamento dos materiais padrdo (materiais “sistema”) e de materiais
definidos pelo usuario (materiais “usuario”);

f) auxilio de consulta extraido do guia técnico de dimensionamento de estruturas
de pavimentos de 1994 e o catdlogo de 1998 para recall dos seguintes
parametros: classificacdo do trafego, coeficientes de agressividade do trafego e
o calculo de risco para o estabelecimento dos valores admissiveis;

g) finalmente, a consulta de todas as estruturas para o Sistema Nacional
estabelecidos pelo Catdlogo de novas estruturas, em 1998.

O mesmo trabalho aborda que o modulo de calculo Alizé-mécanique apresenta uma biblioteca
disponivel para seus usudrios. A biblioteca de materiais do moddulo Alizé-mécanique ¢
acessada a pedido do usudrio para atribuir parametros de um determinado material contido na

biblioteca:

a) a definicdo de uma estrutura. Os parametros mecanicos em questdo sdo o
modulo de resiliéncia (E) e o coeficiente de Poisson (v);

b) elaboragdo de um calculo dos valores admissiveis. Os parametros
envolvidos sdo os parametros de fadiga.

A biblioteca Alizé-mécanique ¢ classificada em quatro categorias de materiais: materiais

betuminosos tratados com ligantes hidraulicos, concreto, solo e GNT. Cada categoria inclui:

a) materiais padronizados, cujas propriedades mecanicas sdo definidas pelo
usuario segundo o guia técnico de dimensionamento de pavimentos de 1994.
Os materiais padrao sao identificdveis por seu status “sistema”, ou 0s seus
parametros nao sdo modificavesis;
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b) materiais pessoais trazidos para o usudrio da biblioteca. Estes materiais
procedentes do utilizador sdo identificaveis por seu status como “usuario”, e
seus parametros sdo diferentes, modificados a pedido do usudrio, sendo
possivel a retirada desses materiais da biblioteca.

Segundo os autores, ao selecionar um material betuminoso, deve-se definir uma temperatura.
Normalmente se coloca uma temperatura tipica a que o material estara submetido na estrutura
do pavimento em servico. As caracteristicas introduzidas na biblioteca de materiais
betuminosos contem uma descricdo de sua sensibilidade térmica, definindo ponto por ponto
uma relacao entre o0 mdédulo de Young em fungdo da temperatura, com uma freqiiéncia fixa
(10 Hz — segundo LCPC SETRA). Um cursor permite especificar a temperatura entre -15°C a
+45°C. O wusuario pode visualizar e editar a biblioteca pressionando o comando
Bibliothéque/Alizé na barra de menu principal da folha Alizé-mécanique Définition de une
structure. Isso abre a op¢ao Calcul mécanique-bibliothéeque des matériaux, que exibe a tela
para a classe de materiais selecionados, a lista de materiais padrdo e os pessoais do usuario, €
todos os parametros comportamentais (elasticidade e fadiga). Para a categoria de materiais

tratados com ligantes hidraulicos, um exemplo ¢ mostrado na figura 15.

7\ Alizé-Lepe - Calcul mécanique, bibliothéque des matériawe

Imat. traités liants hudrauliques _:l

statut nom | E (MPa) nu | SigmasiliPa)
syetem| gc3 23000 0.25 f.75
system| ogcd 25000 0.25 1.2
system| gov 0000 0.258 1.4
gyetem| glg 15000 .25 0g
system| gip 2000 0.25 0.7
system| glp=ch | 15000 .25 08
system| gir 23000 g.25 g.75 15
system| sc2 17200 0.25 0.7= 12
izyatem] sc2 12000 0.25 1 12
system| scit =L HHE B.25 0.21 12
system| =2 12500 025 065 10
system| =2 8500 0.25 0425 10
gystem| =i aroo 0.25 0175 10
gystem| bee 28000 0.25 1.85 15
user |scp-jpZ| 8200 4250 0350 14.00 y 1.500
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Figura 15: exemplo de consulta a biblioteca de materiais
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2005)
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Determinados os valores das solicitagdes atuantes no pavimento e os valores limites, estes
devem ser comparados. Caso a estrutura apresente valores superiores aos admissiveis, ela
apresentara problemas, sejam eles relacionados a fadiga ou rupturas com possiveis
deformacdes plasticas. No caso da deformagdo de extensdo (tragao) atuante na fibra inferior
do revestimento asfiltico, a andlise desse parametro ¢ imprescindivel para realizagdo de
diagnosticos relativos ao comportamento de fadiga da estrutura de revestimento. No caso das
solicitagdes verticais, seus valores devem ser estudados para verificar a susceptibilidade do
pavimento a deformagdes plésticas ou ruptura das camadas granulares ou subleito. O préximo

capitulo, intitulado Casos Estudados, apresenta as caracteristicas das aeronaves estudadas

nessa pesquisa.
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S CASOS ESTUDADOS

Para o desenvolvimento da atual pesquisa, foram estudados quatro tipos diferentes de
aeronaves, sendo elas: Airbus A380, Airbus A340, Boeing B747 ¢ Boeing B777. Para cada
uma delas, foram pesquisados os dados considerados necessarios para realizacdo das analises
feitas pelo software Alizé. Os dados de entrada, basicamente, necessarios para determinagao
das respostas estruturais do pavimento sdo: geometria do carregamento, que no caso em
questdo refere-se a geometria dos trens-de-pouso, pressao de inflagdo dos pneus e o valor da
magnitude das cargas. Informados esses dados, o Software calcula automaticamente a area
equivalente a aplicacdo dessas cargas. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas para cada

aeronave analisada.

5.1 BOEING B747

Segundo o site Wikipédia (2009), o Boeing B747 ¢ um aviao de longo alcance, projetado e
produzido pela companhia norte-americana Boeing. Seu modelo mais recente, o 747-400, esta
entre os mais rapidos avides em servigo, com velocidade de cruzeiro de aproximadamente 913
km/h. Esta versdo, na configuracdo para transporte de pessoas, pode acomodar até¢ 416
passageiros (tipica de trés classes, comum em voos internacionais), ou 524 passageiros (tipica
de duas classes, comum em voos curtos e domésticos). Foi o maior avido de passageiros do
mundo, até o advento do Airbus A380, seu principal concorrente. Esse tipo de aeronave ¢

utilizado pela NASA para transportar seus Onibus espaciais.

O peso maximo de decolagem do Boeing B747 ¢ de 398 toneladas, sendo essa a situacdo mais
critica, ou seja, a que mais solicita a estrutura do pavimento. A carga por roda equivale a 23,2
toneladas e a pressao de inflagdo dos pneus pode chegar a valores de até 1,38 MPa. As figuras
16 e 17 ilustram, respectivamente, a configuracdo geométrica do trem-de-pouso, constituido

por 16 rodas, e uma vista geral do Boeing B747.
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Figura 16: trem-de-pouso Boeing B747
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES et al., 2001)

Figura 17: vista geral do Boeing B747 (BOEING, 2009)
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5.2 BOEING B777

Wikipédia (2009) relata que o Boeing B777 ¢ um aviao de longo alcance, produzido também
pela companhia norte-americana Boeing. E 0 maior avido bi-jato do mundo, com o motor
mais potente ja produzido. Tem capacidade para transportar entre 283 e 368 passageiros na
configuracdo de trés classes, por até 17.000 km. As principais caracteristicas visuais do
Boeing 777, que o difere dos demais avides, sao o didmetro de suas turbinas, as maiores do
mundo, seus trens-de-pouso, com seis pneus cada, totalizando 12, e sua fuselagem

tipicamente circular e comprida.

Seu peso maximo de decolagem ¢ de 352 toneladas, valor aquém do apresentado para o
Boeing 747. A carga por roda pode chegar a valores de 23,9 toneladas e a pressdo de inflagao
dos pneus pode atingir 1,53 MPa. A figura 18 ilustra a configuragdo geométrica dos trens-de-

pouso, enquanto a figura 19 exibe a aeronave.
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Figura 18: trem-de-pouso Boeing B777
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES et al., 2001)
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Figura 19: ilustragdo de um Boeing B777 (FREITAS, 2009)

5.3 AIRBUS A380

Conforme Wikipédia (2009) o Airbus A380, desenvolvido e construido pela companhia
Airbus, ¢ o maior avido comercial de passageiros da histéria. Consumiu mais de 10 anos e
cerca de R$ 35,1 bilhdes para ser construido. Sua capacidade de transporte é de 555
passageiros até 845 passageiros. Possui um comprimento de aproximadamente 73 metros,
podendo atingir velocidades de até 970 km/h. A estréia do gigante em aeroportos brasileiros
aconteceu no dia 10 de dezembro de 2007 no Aeroporto Internacional de Guarulhos em SP,
vindo de Buenos Aires. Varias companhias que fazem uso do Aeroporto de Guarulhos
demonstraram interesse em opera-lo em suas rotas para o Brasil, porém sdo necessarias
alteragdes nas pistas, sendo que segundo as companhias, dificilmente sera objeto de utilizagao
antes de 2011. Um importante avanco desenvolvido pelos engenheiros da Airbus foi a
mudan¢a do centro de gravidade do avido, que passou a ser 6% mais atrds do que
normalmente ¢ feito na fabricacdo de avides. A mudanca permite um melhor controle

aerodinamico e, como conseqiiéncia, o aumento do desempenho da aeronave.

Seu peso maximo de decolagem ¢ de 560 toneladas, valor bastante superior aos apresentados

anteriormente para os avides da empresa Boeing. Seus trens-de-pouso podem apresentar trés
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configuragdes distintas. Nesse trabalho, a configuracdo escolhida foi a C1, que possui dois
trens-de-pouso externos com seis rodas cada, e dois trens-de-pouso internos com quatro rodas
cada, totalizando vinte rodas. A pressao de inflagdo dos pneus apresenta valores de 1,34 MPa
e a carga por roda chega a valores da ordem de 26 toneladas. As figuras 20 e 21 ilustram a

configura¢ao tipo C1 dos trens-de-pouso e uma imagem geral da aeronave, respectivamente.

Figura 20: trem-de-pouso Airbus A380
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES et al., 2001)
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Figura 21: ilustragdo de um Airbus A380
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES et al., 2001)

5.4 AIRBUS A340

Wikipédia (2009) cita que o Airbus A340 ¢ um aviao civil de passageiros de longo alcance e
larga fuselagem, desenvolvido pela companhia Airbus. E bastante similar ao Airbus A330,
mas esta equipado com quatro motores ao invés de dois. Ele tem capacidade para carregar 380
passageiros divididos em trés classes, ou 419 em duas classes. E provado que ele tem
capacidade similar de passageiros a um Boeing 747, porém com 25% a mais de volume de
cargas € menor custo por passageiro em uma viagem. Sua velocidade méxima desenvolvida ¢

de 907 km/h.

Seu peso maximo de decolagem ¢ de 368 toneladas. Apresenta trés trens-de-pouso, com
quatro rodas cada um, totalizando doze rodas. A pressdo de inflacdo dos pneus neste tipo de
aeronave ¢ de 1,65 MPa. A carga exercida por cada roda sobre o pavimento ¢ de 31,1
toneladas. A figura 22 apresenta a configuragdo geométrica dos trens-de-pouso e a figura 23

um panorama da acronave.
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Figura 22: trem-de-pouso Airbus A340
(LABORATOIRE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES et al., 2001)
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Figura 23: ilustragdo de um Airbus A340 (AIRBUS, 2009)

53

Dimensionamento de pavimento aeroportudrio: analise mecanistica com o software Alizé



54

Apresentadas as aeronaves estudadas, fez-se um quadro resumindo as caracteristicas de cada
uma. Essas informacdes constam no quadro 2. A aeronave com maior peso maximo de
decolagem ¢ o Airbus A380, seguida pelo Boeing B747. Com relagdo a pressao dos pneus e

carga dos mesmos, os valores mais elevados sdo apresentados pelo Airbus A340.

Caracteristicas Airbus A340 Airbus A380 Boeing B747 Boeing B777
Carga por roda (tf) 31,1 26 23,2 23,9
Pressao dos pneumaticos 1,65 1,34 1,38 1,53
(MPa)
Peso maximo de 368 560 398 352
decolagem (tf)

Quadro 2: caracteristicas das aeronaves
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente trabalho teve a proposta de analisar as respostas estruturais de uma estrutura de
pavimento, cujo dimensionamento foi descrito anteriormente, quando solicitado por quatro
tipos diferentes de carregamentos. Este capitulo faz uma analise dos resultados obtidos, ou
seja, compara os valores maximos (criticos) atuantes na estrutura dimensionada com os
valores admissiveis. O calculo dos valores admissiveis leva em conta o tipo de trafego atuante
na estrutura e parametros de fadiga dos materiais constituintes das camadas do pavimento.
Como ja foi mencionado, os materiais utilizados no dimensionamento da estrutura proposta
foram importados da biblioteca de materiais disponibilizada pelo Software A/izé. Isso implica
que, para o calculo dos valores admissiveis, os parametros de fadiga utilizados sao valores de
default, ou seja, valores estabelecidos por modelos pré-definidos através do Guia Técnico de
Dimensionamento de Pavimentos Francés. Portanto, ndo foi necessario informar ao programa
nenhum parametro de fadiga dos materiais. Entretanto, o valor do volume didrio de trafego e o
periodo de projeto foram dados de entrada necessarios para calculo das solicitagdes
admissiveis. Para o dimensionamento em questdo, foi utilizado um periodo de projeto de vinte

anos, com um volume de trafego diario de 150 operagdes de pouso e decolagem.

Na primeira camada do pavimento, constituida por um revestimento asfaltico de modulo
elevado, o parametro analisado foi a deformagao de extensao (tragdo) atuante na fibra inferior
desta camada. A andlise deste parametro ¢ imprescindivel para estudos relacionados a fadiga
de materiais betuminosos. Nas camadas de base, sub-base e subleito, o parametro analisado
foi a deformagdo vertical atuante nessas camadas. A analise desse pardmetro ¢ de elevada
relevancia, pois informa se as camadas granulares poderao romper ou nao por cisalhamento
quando solicitadas pelos carregamentos. Caso haja ruptura de alguma dessas camadas, a
estrutura estard comprometida, podendo surgir deformagdes plasticas excessivas, também
chamadas de afundamentos de trilhas de roda (ATR's). Foram verificadas também as

deflexdes impostas ao pavimento pelos carregamentos.

O item a seguir apresenta os resultados obtidos com relacdo a deformacgdo de extensdo,

considerando os quatro tipos de carregamentos estudados.
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6.1 DEFORMACAO DE EXTENSAO

Como mencionado anteriormente, para calculo do valor admissivel da deformagdo de
extensdo atuante na fibra inferior do revestimento asfaltico, ndo foram necessarios informar os
valores dos parametros de fadiga. Foi informado o periodo de projeto, definido em 20 anos,
bem como o volume diario de trafego atuante, definido em 150 operagdes de pouso e
decolagem. Determinados esses parametros, o Software calcula o valor admissivel. O
revestimento utilizado no dimensionamento, cujo modulo de resiliéncia vale 9300 MPa,

apresentou um valor admissivel para deformacao de extensao (epsilonT) de 194,1 ustrain.

Definido o valor admissivel, foram verificados entdo os valores atuantes na estrutura com os
quatro tipos de carregamentos estudados. A aeronave Airbus A340, ao solicitar o pavimento,
apresentou um valor maximo para deformacdo de extensdo de 191,2 ustrain. Como o valor
atuante foi inferior ao admissivel, a estrutura ndo precisa ser redimensionada. A figura 24 traz
a bacia de deformacgdes horizontais resultante do carregamento da aeronave Airbus A340. A
figura 25 ilustra a mesma bacia, porém no plano tridimensional. Valores positivos,
representados pelas cores vermelha e laranja, indicam deformagdes de compressao. Os valores
negativos, representados pelas cores amarela, verde e azul, indicam deformagdes de extensao
(tragdo). E possivel observar que as maiores deformagdes de extensdo ocorrem bem abaixo

dos pontos de aplicagdo de carga, representadas pela cor azul.

Daniel Wolter Martell. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



57

> - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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Figura 24: aspecto bidimensional das deformagdes horizontais geradas pela aeronave
Airbus A340

7 Alize-Lepe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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Figura 25: aspecto tridimensional das deformagdes horizontais geradas pela
aeronave Airbus A340

A aeronave Airbus A380 apresentou um valor maximo para deformagdo de extensao de 162,4

pstrain. Este valor ¢ inferior ao apresentado pela aeronave Airbus A340. A bacia de
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deformacdes horizontais geradas por esta aecronave no plano bidimensional e tridimensional ¢

apresentada nas figuras 26 e 27, respectivamente.

7 Alize-Lcpe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation resulis
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7 Alize-Lcpe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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A aeronave Boeing B747, ao solicitar o pavimento, imp0s ao mesmo uma deformacdo de
extensdo cujo valor maximo calculado foi de 160,5 ustrain. Este valor ¢ inferior aos
originados pelas aeronaves da empresa Airbus, apresentados anteriormente. As figuras 28 e 29

apresentam a bacia de deformagdes horizontais impostas pela aeronave Boeing B747 no plano

bidimensional e tridimensional, respectivamente.
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Figura 28: aspecto bidimensional das deformagdes horizontais geradas pela aeronave
Boeing B747
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Figura 29: aspecto tridimensional das deformagdes horizontais geradas pela
aeronave Boeing B747
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O carregamento da aeronave Boeing B777 resultou em um valor de deformac¢ao de extensao
maximo de 147,2 ustrain. Entre os quatro modelos estudados, este apresentou o menor valor

para deformacado de extensdo. As figuras 30 e 31 ilustram as deformagdes horizontais geradas

pela aeronave Boeing B777.

7 Alize-Lcpc - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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7\ Alize-Lcpe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results

Z (EpsilonXX-1-inf)

EpsilonXX-1-Inf XX and Y axis:
~ 2D surtace (% 30 drawing 1 graduations= 0.106 m-

Figura 31: aspecto tridimensional das deformagdes horizontais geradas pela
aeronave Boeing B777

Daniel Wolter Martell. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009



61

Como pdde ser verificado, os quatro tipos de carregamento, ao solicitarem o pavimento,
apresentaram deformacdes de extensdo na fibra inferior do revestimento asfaltico inferior ao
valor admissivel. Portanto, com relacdo a este parametro, a estrutura nao precisa ser
redimensionada. Isso implica que a estrutura de pavimento dimensionada ndo apresentara
problemas relativos a fadiga dos materiais, ou seja, durante o periodo de projeto estipulado, o
pavimento estard em perfeito estado de funcionamento, ndo apresentando trincas ou fissuras,
problemas rotineiramente associados a fadiga dos materiais. A aeronave que apresentou o
valor mais proximo aquele admissivel foi o Airbus A340, seguido pelo Airbus A380. O tipo de
carregamento que menos solicitou o pavimento com relag@o a este parametro de analise foi o
da aeronave Boeing B777. O proéximo item apresenta os resultados obtidos com relacdo a

outro parametro de analise, as deformacgdes verticais.

6.2 DEFORMACOES VERTICAIS

A andlise das deformagdes verticais atuantes em uma estrutura de pavimento ¢ importante
para verificacdo de possiveis rupturas por cisalhamento das camadas granulares, assim como
para analise de possiveis deformagdes plasticas (permanentes) que possam vir a ocorrer na
estrutura. E, portanto, um parametro de analise imprescindivel no dimensionamento corrente
de pavimentos, o qual ndo pode ser negligenciado. Para calculo do valor admissivel, assim
como no caso da deformagdo de extensdo, foram utilizados valores de default, considerando
que os materiais utilizados foram importados da biblioteca do software. O valor admissivel
calculado pelo software, tanto para os materiais constituintes da camada de base, sub-base e
subleito, apresentou um valor de 1553,4 ustrain. As deformagdes verticais atuantes nessas

trés camadas devem ser inferiores a ele.

Com relagdo as deformacgdes verticais atuantes na camada de base, os valores atuantes

encontrados foram os seguintes:

a) Airbus A340 — deformagao vertical de 489,1 ustrain;
b) Airbus A380 — deformacgao vertical de 399,4 ustrain,
¢) Boeing B747 — deformagdo vertical de 426,4 ustrain;

d) Boeing B777 — deformacao vertical de 395,2 ustrain.
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Pelos valores apresentados acima, verifica-se que, com relacdo a camada de base, todos os

valores para deformagdo vertical ficaram bem inferiores ao valor maximo admissivel de
1553,4 ustrain. Essa andlise indica que a camada de base estd completamente protegida de

deformacdes plasticas (permanentes) bem como possiveis rupturas por cisalhamento.

Com relacdo a camada de sub-base, os valores encontrados para as deformacgdes verticais

atuantes sao apresentados a seguir:

a) Airbus A340 — deformagao vertical de 359,1 ustrain;
b) Airbus A380 — deformacgao vertical de 326,3 ustrain,
¢) Boeing B747 — deformagao vertical de 412,5 ustrain;

d) Boeing B777 — deformacao vertical de 270,3 ustrain.

A andlise dos valores apresentados indica que a camada de sub-base também esta protegida
contra deformagdes permanentes e possiveis rupturas por cisalhamento. Os valores atuantes

na estrutura foram bastante inferiores ao maximo suportado pela mesma.

Por fim, sdo apresentados os valores das deformagdes verticais atuantes no subleito para os

quatro tipos de aeronaves estudadas. Os valores encontrados foram os seguintes:

a) Airbus A340 — deformagao vertical de 1249,7 ustrain;
b) Airbus A380 — deformagao vertical de 1276,9 ustrain;
c) Boeing B747 — deformagdo vertical de 1409 ustrain;

d) Boeing B777 — deformacao vertical de 921,1 ustrain.

Apresentados os valores das deformagdes verticais atuantes, fez-se um quadro resumindo os
mesmos, para melhor visualizacdo. O quadro 3 traz um resumo com os valores obtidos
atuantes nas trés camadas, sendo clas: base, sub-base ¢ subleito. Com relagdo a camada de
base, a aeronave que impds a maior deformacao vertical foi o Airbus A340. A camada de sub-
base foi mais solicitada pela aeronave Boeing B747 assim como a camada de subleito. Todos
os valores apresentados foram inferiores ao valor admissivel para deformacao vertical, ou

seja, com relagdo a este parametro, o pavimento esta dimensionado.
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Camada Airbus A340 Airbus A380 Boeing B747 Boeing B777

Base 489,1 ustrain  399,4 ustrain  426,4 ustrain  395,2 ustrain
Sub-base 359,1 ustrain  326,3 ustrain  412,5 ustrain  270,3 ustrain
Subleito 1249.,7 pstrain  1276,9 ustrain 1409 upstrain  921,1 ustrain

Quadro 3: deformagdes verticais atuantes na estrutura

A seguir sdo apresentadas figuras com as deformagdes verticais atuantes no topo da camada
do subleito no plano tridimensional. A maior deformagdo imposta foi gerada pela aeronave
Boeing B747, seguida pelo Airbus A380. A aeronave que menos solicitou a camada de

subleito foi o Boeing B777.

7 Alize-Lcpe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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Figura 32: aspecto tridimensional das deformacdes verticais geradas pela aeronave
Airbus A340 no topo do subleito
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Figura 33: aspecto tridimensional das deformagdes verticais geradas pela aeronave
Airbus A380 no topo do subleito

7 Alize-Lcpe - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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Figura 34: aspecto tridimensional das deformagdes verticais geradas pela aeronave
Boeing B747 no topo do subleito
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7 Alize-Lcpc - 2D and 3D visualization of the mechanical computation results
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Figura 35: aspecto tridimensional das deformacdes verticais geradas pela aeronave
Boeing B777 no topo do subleito

Feita a apresentacdo e analise dos resultados, foram tiradas algumas conclusdes com relagao

ao desenvolvimento do trabalho. O proximo capitulo apresenta as conclusdes.
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7 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho foi a de efetuar o dimensionamento de um pavimento
aeroportuario capaz de suportar as solicitacdes impostas pelos quatro tipos de aeronaves
estudadas. Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho parece ter sido atingido. Foram
analisados dois parametros imprescindiveis no dimensionamento de pavimentos, sendo eles:
deformacao de extensdo atuante na fibra inferior do revestimento asfaltico e as deformacoes
verticais atuantes na estrutura. O primeiro diz respeito a analise do critério de fadiga dos
materiais e o segundo, a possiveis rupturas por cisalhamento das camadas granulares bem
como deformagdes plasticas que possam vir a ocorrer nas mesmas. Conclui-se, portanto, que
com relagdo aos dois parametros analisados nesse dimensionamento, a estrutura suporta

perfeitamente as solicitagdes impostas pelas aeronaves.

Referente a analise da deformacao de extensao atuante na camada de revestimento, a aeronave
que apresentou valor critico, ou seja, aquele mais proximo ao valor admissivel, foi o Airbus
A340. Apesar de nao ser a aeronave de maior peso bruto maximo de decolagem, que nesse
caso € o Airbus A380, a carga por roda e a pressao dos pneumaticos que apresentam maior
valor ¢ do Airbus A340. Conclui-se, portanto, que na analise relativa a deformagdo de
extensdo atuante na camada de revestimento, esse parametro ¢ diretamente influenciado pela
carga atuante em cada roda e pela pressio de inflacdo dos pneumaticos, nao sendo
necessariamente a aeronave com maior peso total que apresentara a maior deformacdo de
extensdo. Conclui-se, também, que as maiores deformagdes de extensdo ocorrem abaixo dos

pontos de aplicagdo das cargas.

A analise das deformagdes verticais atuantes na estrutura permite concluir que o carregamento
que mais solicitou a estrutura com relacao a esse parametro no topo da camada do subleito foi
o da aeronave Boeing B747. Ainda, na camada de sub-base, o maior valor de deformacao
vertical imposto também foi devido a aeronave Boeing B747. Ja na camada de base, a maior
deformacao vertical foi imposta pela acronave Airbus A340. A aeronave que apresentou oS
menores valores de deformagdo vertical, tanto para camada de base como para sub-base e
subleito, foi o Boeing B777, aeronave a qual apresenta o menor peso bruto méaximo de

decolagem.
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Ao contrario do que se esperava, a acronave Airbus A380, a de maior porte e mais pesada
entre os casos estudados, ndo imp0ds as maiores solicitagdes a estrutura, tanto com relacao as
deformacdes verticais quanto as deformacdes de extensdo. Isso pode ser explicado pelo baixo
valor de pressao de inflagdo dos pneus utilizados nessa aeronave, pois apesar de apresentar o
maior peso bruto maximo de decolagem, sua configuracdo de trens-de-pouso totaliza 20

pneus, podendo entdo usar uma pressao de inflacao intermediaria.

Em resumo, a proposta geral do trabalho, que era o dimensionamento de uma estrutura de
pavimento capaz de suportar os carregamentos das aeronaves estudadas, foi atingida. As
andlises realizadas permitem concluir que o pavimento dimensionado ndo apresentara
problemas relativos a fadiga dos materiais, relacionado ao surgimento de trincas ou fissuras,
bem como também ndo apresentardo problemas relativos ao surgimento de deformagdes

plésticas excessivas, originados pela ruptura das camadas granulares ou de solos.
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