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Resumo - Este estudo dedica-se a analise da forca de
rolamento em pontes rodovidrias. O objetivo foi de
determinar os valores do projeto, bem como o
correspondente campo de atuaciio; fazendo uso dos
métodos de observacdo, indugio-deducdo, andlise e
sintese. E exposta a sua origem, as formas gerais de
estima-la, bem como a particularizacio destas para o
caso de pontes rodoviarias e, por fim, a obtencio de
formulacdes lineares continuas aplicaveis ao comboio
N-30 até 1000m de comprimento carregado.

Palavras-chave: Forca de Relamento - Pontes -
Pneumaticos - Pavimento

I. INTRODUCAO

Comega por expor a tipologia dos pneus, depois mostra as
diferentes forcas que atuam durante o seu movimento, e
dentro delas, a forga de resisténcia ao rolamento. A énfase
¢ colocada - fundamentalmente - no coeficiente de
resisténcia ao rolamento. Continua com a apresentagdo
dos diferentes procedimentos para obté-lo e termina com
uma analise ou discussdo dos valores extremos que pode
adotar. Estes resultados sdo aplicados ao comboio N-30,
determinando expressdes lineares que relacionam a forca
de rolamento desta caravana com o comprimento
carregado.

A. Tipos de Pneus

Um pneu ¢ uma estrutura flexivel em forma de tordide
preenchida com ar comprimido. O elemento estrutural
mais importante do pneu é a sua camada interna. E
composto por uma ou mais camadas de corddes flexiveis
com alto médulo de elasticidade envoltos em uma matriz
de componentes de borracha com baixo moédulo de

elasticidade!

Lver [27] p.4. pardgrafo 2
2 Idem pag.4. paragrafo 4
3 ver [27] p.4-6

4 Vide p.6 paragrafo 2

O desenho e a construgdo da camada interna (carcaga)
determinam, em grande medida, as caracteristicas do
pneu. Entre os varios pardmetros de design, a disposicao
geométrica dos corddes de borracha, particularmente as
suas diregdes, desempenha um papel significativo no
desempenho do pneu. A dire¢do dos taldes é geralmente
definida pelo &ngulo da coroa, que é o angulo entre o

taldo e o eixo circunferencial do pneu?

Quando os taldes tém um angulo de coroa pequeno, o pneu te

Os pneus sdo classificados em dois tipos [27] [30]:

- Camadas distorcidas

- Camadas Radiais
No pneu de capa diagonal, as cordas estendem-se num
angulo de aproximadamente 40 graus em relacdo ao eixo
circunferencial do pneu. Um pneu diagonal tem duas
capas para cargas leves e até 20 para veiculos pesados. Os
cabos nas camadas adjacentes sdo orientados em diregdes
opostas. Em funcionamento, as camadas diagonais

dobram-se, alongando os elementos3 em forma de
diamante . Eles oferecem um manuseio mais suave, mas o
desempenho nas curvas e a resisténcia ao desgaste sdo
ligeiramente inferiores aos dos pneus radiais [30].

O pneu de capa radial foi introduzido pela primeira vez
pela Michelin em 1948. Neste caso, os taldes do piso
estdo num angulo de aproximadamente 20 graus. A vida
util de um pneu de capa radial pode ser até o dobro da
vida util de um pneu de capa diagonal, em condig¢des

semelhantes* . O desempenho em curva desses pneus é
bom em compara¢do com os pneus diagonais e tem
melhor resisténcia ao desgaste. No entanto, em estradas
dificeis (esburacadas), o conforto de condugdo ¢ um
pouco menor do que com um pneu diagonal [30].
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Para o pneu de capa radial, a pressdo de contato entre o
pneu e a superficie ¢ relativamente uniforme, enquanto
nos pneus de capa diagonal esta pressdo varia muito de

um ponto a outro®

O uso de pneus radiais ¢ predominante em automoéveis de
passageiros e caminhdes pesados. O pneu de capa
inclinada ¢ utilizado principalmente em ciclos,
motocicletas, maquinas agricolas e alguns equipamentos
militares .

Angulo da coroa

Camadas orientadas
em angulos inclinados

a)

Angulo da coroa dos
atacadores nas algas

\\

~Y X

Camadas orientadas em angulos radiais

b)

figura 1. Tipos de neumdticos a) de capas inclinadas
b) de capas radiales (tomado de [27] p 5)

B. Forgas que actuam no Pneu Movimento

Sera analisado o caso da roda elastica movendo-se sobre
uma superficie “rigida” 7. Este caso ¢ ilustrado na figura
2:

|
|
|
|

Figura 2. Forgas e momentos que atuam sobre a roda eldstica a qual
rola sobre uma superficie rigida

5 Ibidem

6 Ibidem

Onde:

Gs - Carga vertical na roda livre, considerando seu
proprio peso.

P - Forga horizontal que faz com que a roda se mova.

Pb r- Forga de inércia da roda devido ao seu movimento
ndo uniforme.

Mbr - Momento devido a inércia da roda, quando ela se
move com movimento nao uniforme.

Rx - Componente horizontal da reagdo da estrada.

Ry - Componente vertical da reacdo da estrada.

rd - Raio dindmico do pneu.

e. Distancia do ponto de aplicagdo da reacdo da estrada
ao eixo vertical de simetria da roda

Para o caso de movimento com velocidade angular

constante (figura 3), a forca Pbr e o momento Mbr sdo

zero e pode-se formar o seguinte sistema de equacdes:

P-Rx=0
Gs " Ry=0
Rx-rd —Ry-e=0

obtém-se a expressao de Rx :
e
Rx=Gs —
rd

Onde:
e/rd : coeficiente de resisténcia ao rolamento

figura 3. Forgas e momentos que atuam sobre uma roda motriz a
cual roda sobre uma superficie rigida com movimento ndo acelerado.

Outra forma de definir o coeficiente de resisténcia ao
rolamento é€:

7 Pavimentos feitos de concreto hidréulico ou asfaltico sdo chamados — neste trabalho — de superficie rigida.



II. METODOS PARA DETERMINAR O
COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO
ROLAMENTO
O coeficiente de resisténcia ao rolamento de uma roda
motriz ou roda livre pode ser determinado pelos seguintes

fatores:

* Relagdo entre a distdncia do ponto de aplicacdo da
reagdo da estrada ao eixo vertical de simetria da roda
(e) e o raio dinamico (rd), que ¢ a distancia entre o
centro da roda e a estrada.

Relacdo entre a forca de resisténcia ao rolamento (R x)

e a carga vertical aplicada no centro da roda.

Estes dois factos permitem-nos considerar que:

O coeficiente de resisténcia ao rolamento depende das
condi¢des de funcionamento da roda, do desenho do
pneu e do tipo de estrada.

* O coeficiente de resisténcia ao rolamento pode
ser determinado investigando o valor da forga de
resisténcia ao rolamento e conhecendo a forca
vertical aplicada a roda.

As condi¢des de trabalho de uma roda de automovel
podem ser determinadas principalmente por: pressdo no
pneu, valor de torque transmitido pela roda, velocidade de
movimento da roda e carga vertical aplicada a ela.

O design do pneu determina as suas caracteristicas de
elasticidade radial, transversal e circunferencial, bem
como o padrao do piso.

Determinar todos os fatores que afetam os valores de e e
rd e, portanto, o coeficiente de resisténcia ao rolamento, é
praticamente impossivel. Devido a isso, o coeficiente de
resisténcia ao rolamento ¢ determinado através de
trabalhos experimentais.

8 métodos para obter o coeficiente de resisténcia ao
rolamento sdo divididos em

* Métodos dependendo do tipo de superficie.

* M¢étodos dependendo da velocidade de
circulagdo.

* Métodos dependendo da carga que desce pelo
pneu.

A.2 Métodos dependendo do tipo de superficie

Abaixo estdod métodos para determinar o coeficiente de
resisténcia ao rolamento, com base na afirmag¢do acima.
Eles sédo::
1. Métodos dependendo do tipo de estrada
* Método dependendo do tipo de superficie
* Método dependendo do tipo de superficie e do
tipo de veiculo

* Método dependendo da pressdo de inflagdo e do
tipo de superficie
* Método dependendo do didmetro do pneu e do
tipo de superficie

2. Meétodos baseados na velocidade
* Método Hahn
®* Métodos dependendo do tipo de pneu e
velocidade para veiculos leves.
®* Método dependendo do tipo de pneu e
velocidade para caminhdes

3. Meétodos de acordo com a carga vertical que desce

pelo pneu.

* Método de acordo com carga vertical e pressdao
de inflagao

B. 2 Método dependendo do tipo de estrada

Utilizando este método proposto em [23], o coeficiente de
resisténcia ao rolamento ¢ determinado experimentando
um carro para diferentes condi¢des de estrada.

A tabela nimero 1 apresenta os valores do coeficiente de
resisténcia ao rolamento do automoével, para diferentes
tipos de estrada.

Os valores mais baixos do coeficiente f correspondem a
estradas em bom estado e os mais elevados, o estado da
estrada ¢ mau 9.

Tabela 1: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento (f), do
automovel para distintos tipos de caminho (segundo [23] p.39)

Tipo de estrada F
Concreto 0,010-0,020
Asfalto 0,012-0,022
Paralelepipedos 0,015-0,025
Pavimentou 0,025-0,060

C.2 Método dependendo do tipo de superficie e do tipo
de veiculo
Em [27] é proposto um método para estimar o coeficiente
de resisténcia ao rolamento em fung¢do do tipo de veiculo
(veiculos leves e caminhdes) e do tipo de superficie.

Tabela 2: Coeficiente de resisténcia ao rodamento (f) (tomado de
[27] p.18)

Superficie F

pneu de automoével

Concreto asfaltico 0,013

8 Em [27] aparecem outros métodos para calcular £, dentre os quais se destacam: a temperatura interna do pneu, esfor¢o de tracio, etc. (N. de A.)

9 0 método nio conceitua os termos mau estado e bom estado. Contudo, considerar uma estrada em mas condi¢des técnicas parece - além de conservador -

longe de qualquer consideragao de projeto. (N. de A.)



Cascalho 0,020
Macadame 0,025
estrada ndo pavimentada 0,05
Campo 0,1-0,35

pneu de caminhdo

Concreto asfaltico 0,006-0,01

D.2 Método dependendo da pressao de inflagdo e do tipo
de superficie

Neste método, proposto em [27], o coeficiente de suporte
¢ determinado para solos soltos (areias) e solos
consolidados, bem como para concreto hidraulico. Tudo
numa faixa entre dez e quarenta psi de pressao de inflacdo
, 0 que o torna exclusivo para veiculos leves.

f

Solo medianamente compactado
\h____

+__, Concreto Hidrulico

Px

figura 4: Variagdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento f com a
pressao de inflado do neumatico em varias superficies [copiado 23 p.13]

E.2 Método dependendo do diametro do pneu e do tipo
de superficie

Neste método, proposto em [27], o coeficiente de
rolamento ¢ determinado para solos soltos (areias) e solos
consolidados, bem como para concretos na faixa entre
0,50-1,50 metros de didmetro de pneu .

Areia

4

Solo medianamente compactado

/

/

i\ —t ¢ Concvelo Hidréaulico
'J

Px

figura 5: Variagdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento (f) com
diametro do neumdtico de [27] p.16

F2 Métodos dependentes da velocidade.

10 Veja [23] p.36

Método Hahn

A dependéncia entre o coeficiente de resisténcia ao
rolamento de um pneu e sua velocidade de movimento é
determinada por varias equag¢des empiricas. Uma delas,
demonstrada por Hahn 10| para um determinado tipo de
pneu, € a seguinte:

2

0.019 000245 ( V ) 0.00420*(V)3

SV 100 " Yper (100

Onde:
Pk -Pressao no pneu (kg/cm?)
V -Velocidade de deslocamento do pneu (km/h)

G.2 Métodos dependendo do tipo de veiculos, pneus e
velocidade de conducdo

Esses métodos, mostrados em [27], foram obtidos em
superficies rigidas. A Figura 6, para pneus diagonais e
radiais de automoveis de passageiros, sob cargas fixas e
pressdo de inflagdo, mostra a relagdo entre o coeficiente
de resisténcia ao rolamento e a velocidade (V) ( até 150
km/h ou 93 mph ), que também pode ser expresso —para
pneus de capa radial por :

£=0.0136+0.40-107 -1

e no caso de pneus diagonais em automoveis de
passageiros. A expressdo analitica é:

Onde fr=0.0169+0_19.1076_V2
g -Velocidade
[km/h].
f 0.025 -
0.020 L Sesgados
s < Radiales
\ AR \
0.010 ) -
° i 100 150 kmv/h
0 25 50 75 ph

figura 6 Variagdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento (f) com
relagdo a velocidade para veiculos ligeiros segundo o tipo de
neumdticos (copiado de [27] p.10)

H.2 Método dependendo do tipo de pneu e velocidade
para caminhoes

A Figura 7, para pneus diagonais e radiais de caminhao,
sob cargas fixas e pressdo de inflagdo, mostra a relagdo
entre o coeficiente de resisténcia ao rolamento e a



velocidade V ( até 100 km/h ou 62 mph ), que também
pode ser expresso —para camadas distorcidas- por:

fir=0.006+0.23-107° -7
e para pneus
com capa diagonal:

de caminhao

fr =0.007 +0.45-10°-1*
Onde:
V -Velocidade [km/h].

f 0.012

Capas sesgadas

0.010 |
Capas radiales

0.008

0.006 /

L I 2

50 75 100 km/h

L . A " 1 —

15 25 35 45 55 65 mph 7%

figura 7 Coeficiente de resisténcia ao rolamento (f), para neumaticos de
capas desgastadas e radiais de camibes em fung¢do da velocidade de
baixa carga e pressdo de inflado constantes (copiado de [23] p.10

1.2 Métodos de acordo com a carga vertical que desce
pelo pneu.

J.2 Método de acordo com carga vertical e pressio de
inflagdo

Em [23] foi estudada a influéncia da carga vertical sobre
uma roda no valor do coeficiente de resisténcia ao
rolamento ', analisada através do estudo experimental de
uma roda. Os experimentos foram realizados para
velocidade constante (V) e pressdo variavel (Pk) . Os
estudos foram realizados em uma faixa de cargas verticais
no pneu entre 0,2 e 0,5 toneladas.

Para pressdo constante dos pneus, o aumento da carga
vertical provoca um pequeno aumento no valor do
coeficiente de resisténcia ao rolamento.

-

0.0/6

0.012

0008

Z
A (KG[em)

figura 8 Coeficiente de resisténcia ao rolamento (f), em fungdo
a carga vertical (Gs) e a pressdo (Py) (copiado de [23] p.37)
1. VAARIACAO DO COEFICIENTE DE
RESISTENCIA AO ROLAMENTO COM A
TEXTURA SUPERFICIAL DO PAVIMENTO

Da mesma forma, em [27] aparece uma classificacdo das
superficies com base em suas Micro e Macro texturas, que
¢ mostrada no grafico a seguir.

150 4 133
100 101 104 108 -
1 111
50
I II 111 A% v VI
0

figura 9 Relagdo percentual entre os coeficientes de resisténcia ao
deslizamento em diferentes superficies , com aspeto concreto asfaltico
novo (copiado de [27] p.11)

Tabela 3: Denominagées, descrig¢do e relagdo com a textura de diferentes
superficies de pavimentos

Textura
Denominaga -
0 Descrigdo Microtextur ~ Macrotextur
a a
I Cor}creto hidraulico SUAVE SUAVE
polido
11 Novo concreto SUAVE  GROSSA
hidraulico
Concreto asfaltico com
111 agregado arredondado, MEDIA ,lzli\dlé%\;g
compactado com rolo
v Concreto asfaltico MEDIA MEDIO
compactado com rolo I
Concreto asfaltico ,
DE MEDIO
\% Eompactado com rolo A ASPERO MEDIO
VI Concreto asfaltico com ASPERA GROSSA

revestimento espesso

IV. DISCUSSAO
A.4 Métodos e situagoes de interesse estrutural

Forgas horizontais, como forg¢a centrifuga ou forga de
frenagem, sdo de interesse na analise de estruturas como
pontes. A resisténcia ao rolamento tem interesse pratico?
Seus valores podem ser superiores aos da forga de
frenagem?

O objetivo desta secdo ¢ discretizar os métodos e
situagdes que podem ser Uteis para a analise de pontes ¢ -
consequentemente - responder as questdes anteriores.
Quais sdo essas situagdes?

Sera seguida a ordem da tipologia dos métodos, exposta
no subcapitulo anterior.



Dos métodos dependendo do tipo de superficie , a

situagdo se baseia em dois deles:
1. Concreto asfaltico
2. Concreto Hidraulico

Dentro desses métodos aparece uma série de variaveis,

que sao:

= Tipo de Veiculo.
Aparentemente a decisdo parece recair sobre os
veiculos pesados (lembre-se do comboio N-30), mas
acontece que sdo precisamente estes que t€ém pneus
menos deformaveis e aos quais sdo aplicadas
pressdes de inflagdo mais elevadas. Portanto, por
enquanto os leves também serdo levados em
consideragao.

= pressdo da inflagdo
As pressdes de inflacdo usadas em caminhdes
variam entre 620-827 kPa ( 90-120 psi ) e aqueles
usados em veiculos leves variam na faixa entre
193-248 kPa (28-36 psi ) 11

Além desses intervalos, serdo utilizados os necessarios |

= Diametro do pneu
Em veiculos leves o diametro dos pneus varia entre
0,40-0,60 m , enquanto as dos caminhdes variam
entre 0,90-1,50 m .

Dos métodos baseados na velocidade do trafego , esta
variavel sera analisada no intervalo entre 30 e 150 km/h .
Além do:
= Tipo de Veiculo.
= Pressdo da inflagdo.
= Tipo de pneu
Embora os pneus diagonais sejam mais deformaveis e,
portanto, gerem valores de coeficiente de resisténcia ao
rolamento mais elevados, eles sdo usados principalmente
em veiculos leves. Os pneus de capa radial ndo serdo,
portanto, desconsiderados.
A partir do método de acordo com a carga vertical que
desce pelo pneu, sera analisado:
= Dependente da carga (extrapolando para valores
até 6000 kg por pneu)

B.4 Valores extremos do coeficiente de resisténcia ao
rolamento para pontes rodoviarias nos métodos em
fungdo do tipo de superficie

Trés métodos nesta classificagdo foram propostos na
se¢do anterior. Tomando os valores definidos em 1.4.1 ,
para o primeiro método estabelecido os valores do
coeficiente de resisténcia ao rolamento sdo:

Tabela 4: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento tendo em
conta o tipo de superficie

11 Vide 27 pag. 17-18

coeficiente f
Superficie
Bom estado  Mau estado
Concreto hidraulico 0,010 0,020
Concreto asfaltico 0,012 0,022

No segundo método!2 os valores para concreto hidraulico
e asfalto ndo sdo diferenciados. A diferenga surge no tipo
de veiculo :

Tabela 5: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento em
fungdo do tipo de veiculo.

Superficie Tipo de Veiculo coeficiente f°
Concreto Automoveis e veiculos 0,013
hidraulico ou leves
asfaltico )
Caminhoes 0,010

No terceiro método!3: apenas o material concreto
hidraulico é de interesse e -nele- a pressdo de inflagdo
sera variada na faixa de 28 - 36 psi , ja que as analises
foram limitadas a 40 pressdo psi -

Tabela 6: Valores do coeficiente de resisténcia al rolamento em
fungdo da pressdo de inflado

Superficie pressdo da coeficiente f
inflagdo [%]
[psi]

28 0,86

29 0,86

30 0,85

31 0,83

Concreto Hidraulico 32 0,81
33 0,80

34 0,80

35 0,80

36 0,79

Os valores obtidos no intervalo analisado sdo —
eventualmente- risiveis.

12 Estes métodos foram presumivelmente obtidos em novas superficies de betdo hidraulico, pelo que os seus resultados podem ser extrapolados para outras

superficies, ver secgdo: I.5 (N. del A.)

13 Idem



A mesma coisa acontece quando a pressdo de inflagdo se
move entre 10 e 28 psi ? Os resultados estdo tabulados
abaixo:

Tabela 7: Valores do coeficiente de resisténcia ao rolamento (f) em
fungdo da pressdo de inflado.

Superficie pressdo da coeficiente f
inflagdo
[psi]
10 3,70
11 3,30
12 3,00
13 2,70
14 2,50
15 2,20
Concreto Hidraulico 16 2,00
17 1,90
18 1,70
19 1,50
20 1,40
25 0,90
28 0,86

Como ¢ claramente perceptivel, os valores obtidos
requerem analise.

Para o quarto método, o trabalho ¢ realizado no diametro
do pneu em uma superficie de concreto hidraulico. Os
resultados obtidos sdo os seguintes:

Tabela 8: Valores do coeficiente de resisténcia al rodamento em
fungdo do didmetro do neumdtico.

Superficie Diametro do pneu [ m ] coeficiente 1
[%]
0,50 1,90
0,55 1,70
0,60 1,60
0,65 1,50
0,85-0,90 1,30
0,95 1,20
1,00 1,20
1.10-1,50 1.11

O primeiro método — extraordinariamente simples —
oferece um valor méaximo para o coeficiente de rolamento
em concreto asfaltico de 2,2 %.

O segundo método tem a dificuldade de ndo diferenciar
entre concreto hidraulico e concreto asfaltico e oferece o
valor extremo de 1,3 % para carros leves. A comparagao
entre os dois procedimentos sugere que o segundo foi
obtido em pavimentos em boas condigdes.

O terceiro e quarto métodos foram obtidos em superficies
de betdo hidraulico, o que ndo ¢ uma limitacdo, uma vez
que estes resultados podem ser transformados para outras
superficies de pavimento (dependendo das micro e macro
texturas) conforme explicado em 1.5 .

Por outro lado, a influéncia da pressdo de inflagdo no
coeficiente de resisténcia ao rolamento ¢ evidente na faixa
entre 10 e 28. psi :

Ou seja, embora a pressdo inflacionaria varie quase trés
vezes (de 10 a 28 psi) o coeficiente de resisténcia ao
rolamento aumenta mais de quatro vezes.

O didmetro do pneu ndo tem influéncia apreciavel no
valor do coeficiente de resisténcia ao rolamento,
conforme mostrado abaixo:

AAIO()
fmp:r
O u
seja,
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 pry
figura 10:

Variagdo relativa do coeficiente de rolamento em fun¢do da pressao do inflado

enquanto o didmetro varia trés vezes (de 0,50 a 1,50 m ), o
coeficiente de resisténcia ao rolamento varia menos de 2
vezes.

Portanto, destes quatro métodos, a maior influéncia esta
na pressdo inflacionaria. Esta variavel serd utilizada para
obter os valores de envoltéria em diferentes tipos de
pavimentos.
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figura 10: Variagdo do coeficiente de resisténcia ao rolamento f para o
intervalo entre 10 — 28 psi em diferentes superficies.

O resultado da aplicagdo das transformagdes as diferentes
texturas do pavimento ¢ apresentado na tabela a seguir e
no grafico comparativo abaixo:

Tabela 9: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento para
diferentes tipos de pavimentos em funcdo da pressdo de inflado.



Concreto asfaltico

Pk Novo Concreto com revestimento
(psi) Hidraulico grosso.
10 3,70 4,92
11 3,30 4,39
12 3,00 3,99
13 2,70 3,59
14 2,50 3.33
15 2.20 2,93
16 2h00 2,66
17 1,90 2,53
18 1,70 2.26
19 1,50 2,00
20 1,40 1,86
25 0,90 1,20
30 0,80 1.06

5,00

450 \ ZonaI- 5%
4,00

3,50 Zona II- 21%

3,00

2= Zona ITI- 32%
2,00 1 - S

1,50 ZonaIV-42%
1,00

0,50

N
u L
10 1# 13 14\& 16 17 18 19\<0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
o

pr=12 1b/in? p=14.7 Ib/in? p:=19 Ib/in?

Concreto Asfaltico com revestimento grosso

= Concreto Hidraulico Novo

Como pode ser observado, os valores maximos que a
forca de resisténcia ao rolamento pode adotar
correspondem a uma superficie de concreto asfaltico com
revestimento espesso. Note-se que a situagdo critica
corresponde a uma pressdo inflacionaria de 10 psi ,
quando o coeficiente f atinge o valor de 4,92 %.

Valores maiores ou iguais a 4 % so sdo alcangados para
este tipo de superficie e para pressdes de inflacdo menores
ou iguais a 12 psi . Valores superiores a 3 % sdo
alcancados em todos os tipos de pavimentos
representados, até um valor maximo de pressdo de
inflagdo, correspondente ao tipo de superficie de concreto

asfaltico com revestimento espesso de 14,7 psi.
Finalmente, acima de 19 psi , os valores do coeficiente de
resisténcia ao rolamento sdo inferiores a 2 %.
Os valores do coeficiente de resisténcia ao rolamento
foram divididos em quatro zonas:

*  Zonal (supercritica); >4 %

® Zonall (critica); f(3<f<4)

* Zona Il (Subcritica); f (2 <f<3]

* ZonalV (valores insignificantes) <2 %
Os valores obtidos nas zonas I e II sdo de interesse
estrutural, pois estdo muito proximos dos propostos por
algumas normas [13] e [16], para representar forgas
longitudinais em pontes. Observe como mais de um
quarto dos valores representados no grafico (26%) sdo
encontrados nessas areas.

1.6.3 Valores extremos do coeficiente de resisténcia ao
rolamento para pontes rodovidrias em métodos
dependentes da velocidade.

Dois métodos para determinar o coeficiente de resisténcia
ao rolamento foram apresentados em 11.3.2:

Tabela 10: Métodos em fungdo da velocidade e varidveis que
analisam.

Variaveis

Método Varidvei Velocidade  pressdo  Tipo Tipo de

s totais da de  Veiculo
inflagdo  pneu
Método 1 2
(de Hahn ) X x i )
Método 2 3 X - X *

método Hahn porque avalia menos parametros. No
entanto, note-se que este — ao contrario do método 2 —
inclui a avaliag@o da pressdo de inflagdo, pardmetro que,
como Visto na secc¢do anterior, tem influéncia decisiva no
comportamento do coeficiente de resisténcia ao
rolamento.

métodos Hahn ¢ o chamado método 2 (para veiculos
leves) nos intervalos de 28 - 36 psi , os seguintes
resultados s@o obtidos:

Tabela 11: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento (f) em
fungdo da pressdo de inflado dos neumdticos para um intervalo de
28-36 psi

Pressdes de inflado [psi] (kg/cm 2)
V[km/h

] 28 30 32 34 36
(1,96) (2,100 (2,24) (2,38) (2,52

30 0,72 065 0,59 054 049
40 0,74 067 061 056 051
50 0,77 0,70 0,64 058 054



60 0,81 074 068 062 0,58
70 087 079 0,73 0,67 0,62
80 093 08 079 0,73 0,68
90 1,02 094 087 081 0,75
100 1,12 1,03 096 090 0,84
110 124 1,15 1,07 1,00 094
120 1,38 128 120 L,12 1,06
130 1,55 144 135 127 120
140 1,73 1,62 152 143 135
150 1,94 1,82 1,71 161 153

Tabela 12: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento (f) em
fungdo do tipo de neumdtico

V [km/h] Tipos de pneus em veiculos

Camadas radiais Camadas distorcidas

30 1,36 1,71
40 1,37 1,72
cinquenta 1,37 1,74
60 1,37 1,76
70 1,38 1,78
80 1,39 1,81
90 1,39 1,84
100 1,40 1,88
110 1,41 1,92
120 1,42 1,96
130 1,43 2,01
140 1,44 2,06
150 1,45 2,12

Os valores mais elevados resultam da aplicagdo do
método 2, que ficam ligeiramente acima de 2 % apenas
para o caso de pneus de capa diagonal quando a
velocidade ¢ igual ou superior a 130 km/h.

métodos de Hahn e o chamado método 2 (para
caminhdes) na faixa de 90 —120 psi , sdo obtidos os
seguintes resultados:

Tabela 13: Coeficiente de resisténcia ao rodamento f [%] para
diferentes pressoes de inflado de neumdaticos de camides, aplicando a
equagdo de Hahn

Pressoes de inflado [psi]
Y% (kg/cm 2)

/hl? 90 100 110 120
(631 [71 (771 [84]

30 013 0,11 0,10 0,09
40 0,14 0,12 0,11 0,10
50 0,16 0,14 012 0,11
60 0,18 0,16 0,14 0,13
70 020 0,18 016 0,15
80 024 021 019 0,18
90 028 025 023 021
100 032 029 027 0725
110 0,38 034 032 0,29
120 0,44 040 037 035
130 0,52 047 044 041
140 0,60 0555 0,51 0,48
150 0,70 0,64 0,59 0,56

Tabela 14: Coeficiente de resisténcia ao rodamento f [%] para
diferentes neumadticos de camiées, aplicando o método 2

Caminhdes [90-120 psi |

VL km/h ] Radial Bias
30 0,62 0,74
40 0,64 0,77
cinquenta 0,66 0,81
60 0,68 0,86
70 0,71 0,92
80 0,75 0,99
90 0,79 1.06
100 0,83 1,15

Como esperado, os valores do coeficiente de atrito sdo
agora totalmente despreziveis. Os resultados s@o
consistentes entre ambos os métodos e novamente
ligeiramente superiores aos obtidos de acordo com o
método 2.



A mesma coisa acontece quando a pressdo de inflagdo se
move entre 10 e 28 psi ?

pode ser utilizada a equacao de Hahn , uma vez que o
método 2 foi obtido para pressdes de inflagdo constantes.

Os valores obtidos por Hahn , apds aplicacdo de sua
expressao na referida faixa de pressdes inflacionarias, sdo
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 15: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento f [%] para
diferentes velocidades no rango de pressao de inflado entre 10-28 psi

Pressdo de inflado [psi] (kg/cm 2)
V[km/
h] 10 15 20 25 28
0,7)  (1,05) (1,40) (L,75)  (1,96)

30 329 1,80 117 084 073
40 333 18 120 087 0,76
50 339 1,88 124 090 0,79
70 358 202 136 1,01 089
90 3.8 225 1,55 1,17 1,04
100 4,09 241 1,68 128 1,14
110 433 259 1,83 141 127
120 461 281 201 156 141
130 494 306 221 1,74 1,57
140 532 335 245 194 1,76
150 576 3,67 271 217 1,98

Esses resultados s@o posteriormente representados
graficamente:

Zona I- 8%

Zona II-

Zona III- 23%

2 e —
ona IV- 55%
14
: - NS . V&
30 60 90 120 150
v5=68 km/h vi=v,= 98 km/h
—— p=10psi — py=15psi — p=28psi

figura 11: Variag¢do do coeficiente de resisténcia ao rolamento (f) para
diferentes pressoes de inflado em funcdo da velocidade vertical

Como se pode verificar, os valores maximos que a forca
de resisténcia ao rolamento pode adotar correspondem as
pressdes de inflagdo mais baixas. Note-se que a situagdo
critica surge com uma pressao inflacionaria de 10 psi ,
quando o coeficiente f'atinge o valor de 5,76 %.

Valores maiores ou iguais a 4 % so6 sdo alcangados para
este tipo de superficie e para pressdes de inflagdo menores
ou iguais a 12 psi . Valores acima de 3 % sdo alcangados
para pressdes inflacionarias inferiores a 17,5 psi . Para
pressdes de inflagdo superiores a este valor e velocidades
inferiores a 98 km/h , o coeficiente de resisténcia ao
rolamento ¢ sempre inferior a 2 % . Quando a pressdo de
inflagdo for igual ou superior a 20 psi , esta velocidade
diminui para 68 km/h .

Os valores obtidos nas zonas I e II sdo de interesse
estrutural, pois estdo muito proximos dos propostos por
algumas normas [13] e [16], para representar forgas
longitudinais em pontes. Observe como cerca de um
quarto dos valores representados no grafico ( 22 % ) sdo
encontrados nessas areas.

1.6.4 Valores extremos do coeficiente de resisténcia ao
rolamento para pontes rodoviarias no método em
funcio da carga suportada pelo pneu.

600 foram testadas. kg por pneu. O comportamento sob
cargas mais elevadas deve ser extrapolado. Para realizar a
extrapolag¢do, inicialmente trabalhamos com a menor
pressdo de inflagdo testada no experimento ( 2 kg/cm 2,
em torno de 28 psi ) e foram estudados os seguintes
modelos:

Tabela 16: Funciones de extrapolagdo nos métodos em fungdo da carga
que desce por o neumadtico para veiculos ligeiros

ao modacio - acterminagao
Linear f=1-10""p, +0.0145 0,96
Potencial f=6-107" pt¥7 0,99
Logaritmico £ =33-10-In(p, )- 0.0013 0,99

Os modelos que melhor representam os pares
correspondentes a referida pressdo inflaciondria sdo o
logaritmico e o potencial. Os resultados extrapolados com
estes modelos até 1000 kg mostram os seguintes
resultados:

Tabela 17: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento [%] obtidos
para os diferentes modelos de extrapolagdo segundo a carga que desce
por o neumdtico para veiculos ligeiros

Valores de f
Peso
descendo . Modelo  Modelo Mocrielo.
pelo pneu  Experimental li ial logaritmic
[ke ] inear  Potencia o




aescenda

200 1,62 1,65 1,62 1,62 o pelo Experimenta Model II)\/Iodel.o lMod,elo.
pneu 1 0 otencia logaritmi
300 1,78 1,75 1,75 1,75 [ke] linear 1 co
500 1,93 195 193 1,92 300 0,93 094 093 0,95
600 - 2,05 1,99 1,98 400 0,97 099 0,98 0,99
625 - 2,08 2,01 1,99 500 1,02 1,04 1,01 1,02
630 - 2,08 2,01 2,00 1000 . 129 1,13 1,13
650 - 210 2,02 2,01 2000 - 1,79 126 1,23
800 - 225 210 2.08 3.000 229 1,34 1,29
1000 - 2,45 2.19 2.15 4000 279 1.40 133
Cargas de pneus inferiores a 630 kg ddo origem a valores >.000 3.29 145 137
do coeficiente de resisténcia ao rolamento inferiores a 2 6.000 3.79 1.50 1.39
%' 9 b b
Posteriormente, a anélise foi realizada para pressdes Tabela 20: Forga de resisténcia ao rodamento para o convoy N-30
inflacionarias de até 6 kg/cm 2 ( 90 psi ), pressdo dos ate 1000 m de longitude tendo em conta o tipo de superficie e da
pneus para veiculos pesados, ¢ foram estudados os carga que desce por o neumatico
seguintes modelos:
Tabela 18: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento f [%] obtidos Bixos N-30 Forga de resisténcia ao rolamento [kN]
para os diferentes modelos de extrapolagdo segundo a carga que deixe por | tino
0 neumadtico para veiculos pesados [m] traseir . dpe De acordo conll a carga que desce
rente €10 pncu
a sup ieerﬁc Mogelo I’potencia]
: ~ Cocficiente
Identificagdo Equagio de 0 0 0 0,00 0,00
do modelo L
determinagd
24,99 4 1 11,88 8,00
Linear f=510" - p, +0.0079 0,99 25 4 1 11,88 8,00
| 49,99 6 2 18,48 12,41
Potencia _ 1073 . 01575 0,98
f=3810""p, 50 6 2 18,48 12,41
Logaritmico f -15-10~* '1n(pk )_ 0.0009 0,98 100 12 5 27,84 25,62
200 2 11 52,80 48,44
Os modelos que melhor representam os pares 300 34 v 8160 T
correspondentes a referida pressdo inflacionaria sdo o 400 46 22 109,44 100,49
logaritmico ¢ o potencial. Os resultados extrapolados com 450 51 25 121,92 111,90
estes modelos até 6000 kg mostram os seguintes
resultados: 500 58 28 138,24 126,91
550 62 31 148,80 136,52

Tabela 19: Valores do coeficiente de resisténcia ao rodamento [%] obtidos
para os diferentes modelos de extrapolagdo segundo a carga que desce 600 68 34 163,20 149,74
por o neumatico para veiculos ligeiros

650 74 36 176,64 162,14

Peso Valores de f 700 80 39 191,04 175,36

' ' 750 85 42 203,52 186,77
800 90 45 216,00 198,18



850 96 48 230,40 211,39
900 102 51 244,80 224,60

1000 114 56 272,64 250,22

V. APLICACAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste capitulo sdo aplicados ao comboio
N-30, composto por veiculos pesados (caminhdes), o que
implica que serdo considerados os seguintes parametros.

= Pressdo de inflagao (90 psi)

= Didmetro do pneu (1m )

= Taxas de pneus por 6.000 kg para eixos traseiros e

3000 kg para eixos dianteiros

= Distancia entre eixos ¢ distancia entre veiculos (10 m)

= Velocidade de circulagédo (30-100 km/h)

= Tipos de superficies de pavimento (concreto asfaltico

com revestimento espesso)

Os valores do coeficiente de resisténcia ao rolamento em
fungdo da velocidade e para caminhdes sdo inferiores a
1%, portanto esta variavel ndo sera levada em
consideragdo no projeto.
Para obter expressdes que relacionem o coeficiente de
resisténcia ao rolamento com o comprimento carregado,
sera analisado um intervalo entre 0-1000m comprimento
carregado.
O fato de se considerar um tipo de pavimento: concreto
asfaltico com revestimento espesso, implica que apods
analise dos 4 métodos propostos, a decisdo de projeto ¢é
considerar o coeficiente de resisténcia ao rolamento igual
a 1,60 % para o didmetro dos pneus de caminhdo daquele
tipo de superficie.
Ao considerar a carga vertical que desce pelo pneu, serfio
consideradas as seguintes porcentagens:

f=1,5 % para carga de 6.000 kg

f=1,34 % para carga 3000 kg
e os modelos resultantes serdo:
f=160-CV )
2

f=15- CVerxo pravreiro+1-34* CVeryo rrasero

(1) segundo o tipo de superficie

(2) segundo a carga que deixe pelo neumatico gnde:

FX : Forga de
resisténcia ao rolamento
CV; kxo pianteiro CV; Eixo traseiro CV: Carga movel total,
para eixos dianteiros e para eixos traseiros;
respectivamente, no comprimento carregado.
O problema ¢ obter a carga moével em fungdo do
comprimento da carga. A referida carga e os valores
resultantes da aplicagdo dos modelos anteriores sdo
apresentados na tabela a seguir:

Como a tendéncia da distribuicdo é claramente linear,
foram obtidas duas expressdes que relacionam a forca de
resisténcia ao rolamento (Fx) e o comprimento carregado
para o N-30.

300 -

250

200 F. =0268-4+2.734

150

100

50 F, =0.2487-2+0.5058

0 . . . . \

0 200 400 600 800 1000

figura 12 fungées lineares da influéncia de resisténcia ao rolamento de
N — 30 até 1000 m considerando o tipo de superficie e carga que desce
do neumatico

= Em fung@o do tipo de superficie

== Em fungdo da carga sobre o neumatico

Tabela 21 Valores de resisténcia ao rolamento para o N-30
mostrando a forga real, la obtida pelos modelos analisados e seus
correspondentes residuos.

Fx segundo tipo de Fx segundo carga que

}\‘ superficie , desce pelo neumatico Resi

Residu

s duos
(m] ¥ Valores F, =027-1+0.49 Valores 55 051

obtidos obtidos

0,00 | 0,00 2,73 273 o000 0,51 20,51
| s 9,43 079 |80 67, 128
55 O 564 9,43 0,79 | 8,00 6,72 1,28
;‘9’9 1344 16,13 269 | 1241 1294 0,53
30’0 1344 16,13 269 | 1241 1294 0,53
100,
o s 2953 1,60 |2s562 2538 0,24
380’ 5280 5633 353 | 4844 5025 41,80
380’ 81,60 83,13 153 | 7487 7512 20,25
400,
oo | 1094s 10993 049 | 10049 9999 0,50
450,
o | 2o 12333 141 e 11242 -0,52
500,
pooall RECEZRRRNENRE 151 [ 12691 12486 2,06
550,
ool | 1m0 1503 133 13652 137,29 0,77
600,
o0l 1e320 16353 033 | 14974 14973 0,01




8(5)0’ 176,64 17693 020 | 16214 16216 20,02
200 L or0a 19033 071 | 17536 17460 0.76
750,

02052 20373 021 | 18677 187,03 20,26
ggo, 20600 217,13 13 | 198,08 19947 -1,29
850,

ool | 23040 23053 013 21139 211,90 20,51
900,

o [ 22as0 24303 087 | 22460 22434 0,27
100

ooo f22ee 27073 101 | 25022 24921 1,02

V1. CONCLUSOES
1. Os extremos do coeficiente de resisténcia ao

2.

rolamento para pontes rodoviarias, nos métodos

dependentes do tipo de superficie, atingem os

seguintes valores:

= a0 considerar apenas o tipo de superficie - 2,20 %
- para concreto asfaltico em mau estado e 1,20 %
se estiver em bom estado.

= para veiculos leves -1,14 % ( 0,86*%1,33 )- para
concreto asfaltico com revestimento espesso e para
pressao de 28 psi

= a0 considerar o didmetro -2,52 % ( 1,90*1,33 )-
para o didametro de 50 cm. Para didmetros de pneus
de caminhdo 1,60 % ( 1,20%1,33 ) em ambos os
casos para concreto asfaltico com revestimento
espesso

= apenas para pressdes inflaciondrias inferiores ou
iguais a 12 psi e para a superficie para concreto
asfaltico com revestimento espesso sdo atingidos
valores maiores ou iguais a 4 % .

= Acima de 19 psi , os valores do coeficiente de
resisténcia ao rolamento sdo inferiores a 2 %.

O valor extremo do coeficiente de resisténcia ao

rolamento para pontes rodoviarias nos métodos

dependentes da velocidade é o seguinte:

= para veiculos leves atinge 2,12 % em pneus
diagonais a 150 km/h

» para caminhdes atinge 1,15 % em pneus
diagonais a 100 km/h

= apenas para pressdes inflacionarias inferiores ou
iguais a 12,5 psi e quando simultaneamente a
velocidade for superior a 98 Sdo atingidos
valores de km/h maiores ou iguais a 4 %

= Para pressoes inflacionarias superiores a 17,5 psi
e velocidades inferiores a 98 km/h , o coeficiente
de resisténcia ao rolamento ¢ sempre inferior a
2%

= Para pressoes inflacionarias superiores a 20 psi e
velocidades inferiores a 68 km/h , o coeficiente

de resisténcia ao rolamento ¢ sempre inferior a 2

%
No caso do método baseado na carga que desce pelo
pneu, o potencial foi tomado como modelo de
referéncia (por ter comportamento médio entre linear
e logaritmico). Nele atingem valores de 2,19 % para
veiculos leves (cargas por pneu de at¢ 1000 kg e
pressao de inflagdo de 28 psi) e 1,50 % para
caminhdes (cargas de pneus até 6.000 kg e pressdo
de inflacdo de 90 psi). Acima de 3 % somente
quando as cargas dos pneus forem iguais ou
superiores a 5,5 ¢ , seguindo uma extrapolagdo
potencial. Cargas nos pneus inferiores a 620 kg
provocam valores de coeficiente de resisténcia ao
rolamento inferiores a 2 % para veiculos leves. Nos
caminhdes esse valor fica sempre abaixo de 2 % na
faixa analisada.
N-30 como carga mével de projeto, sdo produzidos
para o caso de uma superficie tipica: concreto
asfaltico com revestimento espesso. Seguindo uma
lei linear que atinge o valor de 270 KN para um
comprimento carregado de 1000 eu
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