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Resumo

Esta pesquisa trata da analise numérica pelo método dos elementos finitos de ensaios
de fadiga de laboratdrio realizados em vigas de concreto asfaltico, contando ou ndo com a
presenga de camadas intermediarias especiais do tipo geogrelha polimérica, atuando como
camadas intermedidrias em Sistemas Anti-Reflexao de Trincas.

Verificou-se que a presenca da geogrelha, ndo afeta de forma significativa o estado de
tensdes na extremidade da trinca subjacente a camada asféltica. O seu efeito se d4 a medida
que a trinca se propaga, nas condi¢des finais. A condi¢do de carregamento usada na andlise
foi diferente da realizada no ensaio. Na simulag¢do os valores foram obtidos na condi¢do
inicial de carregamento e no ensaio na condi¢do final. A idéia inicial era verificar se ja na
condigdo inicial de carregamento ocorreria alguma mudanca no estado de tensao.

Assim, as comparagdes realizadas ndo mostram alteracdes no estado de tensdo na

extremidade da trinca subjacente a camada asfaltica.



Abstract

This research deals with the finite element modelling of fatigue tests conducted on
asphalt concrete specimens, reinforced or not with polimeric geogrids in anti-reflection
cracking systems.

It was concluded that the geogrid insertion, is not capable of changing the state of
stress at the crack tip under the asphalt concrete layer. Your effect feels as the crack spreads,
in the final conditions. The shipment condition used in the analysis it was different from the
accomplished in the rehearsal. In the simulation the values were obtained in the initial
condition of shipment and in the rehearsal in the final condition. The initial idea was to verify
already in the initial condition of shipment it would happen some change in the state of stress.

Like this, the accomplished comparisons don't show alterations in the state of stress at

the crack tip under the asphalt concrete layer.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacio da Pesquisa

O trincamento por fadiga das camadas asfilticas de revestimento ¢ o principal
mecanismo que leva a deterioracao dos pavimentos flexiveis rodoviarios.

O trincamento dos revestimentos asfalticos pode ser classificado, segundo Freitas
(2002), em trés tipos: (1) trincamento por fadiga, devido a agdo repetitiva do trafego; (2)
trincamento por reflexdo, proveniente de possiveis defeitos de camadas subjacentes ao
revestimento; e (3) trincamento a baixa temperatura, devido a queda brusca de temperatura.
Em virtude das condi¢des climaticas brasileiras, estruturais e de trafego, os dois primeiros
tipos de trincamento ocorrem no Brasil com maior freqii€ncia, e, por esse motivo, despertam
mais interesse nas investigacdes no pais.

Segundo Rodrigues (2000b), o trincamento por fadiga ¢ o fendmeno da fratura que
ocorre sob tensdes repetidas ou oscilantes no tempo, tensdes estas que t€ém amplitude menor
que a resisténcia do material. Pode ocorrer em tracdo ou cisalhamento. O nimero de

repeticoes de uma certa carga de eixo que levard um revestimento asfaltico a manifestar as
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trincas de fadiga depende das propriedades de fadiga do concreto asfaltico e das propriedades
de deformagao in situ da se¢do do pavimento.

O trincamento por reflexdo de nada difere do processo de trincamento normal por
fadiga de um revestimento asfaltico, na medida em que se trata apenas do crescimento e
interligacdo de microfissuras inerentes a massa asfaltica devido a repeti¢do de ciclos de carga-
descarga (Rodrigues, 2003).

Com a evolucdo da tecnologia aplicada a engenharia de pavimentos, tem se buscado
estabelecer estudos de sistemas de restauracdo de pavimentos que possam minimizar ou
retardar a ocorréncia dos principais mecanismos de degradagdo que contribuem para a queda
de serventia ao longo do tempo. E, portanto, justificivel um trabalho que busque melhor
compreensdo do mecanismo de trincamento em pavimentos flexiveis.

Com o objetivo de contribuir para um melhor entendimento do mecanismo de
trincamento por fadiga em revestimentos asfalticos e os principais fatores que controlam sua
ocorréncia, o presente trabalho propde um estudo do efeito do sistema de restauracdo de
pavimento com o uso de geogrelha polimérica. Trata-se de um estudo da geogrelha como
camada intermediaria de reforco atuando em Sistema Anti-Reflexdo de Trincas onde serdo
interpretados, com base na simulagdo pelo método dos elementos finitos (software
MSC/NASTRAN), os resultados dos ensaios de laboratério (fadiga no MTS) realizados por
Montestruque (2002).

A aceitacdo do sistema de restauracdo de pavimentos com o uso de geogrelhas tem
aumentado nos ultimos anos e deverd continuar crescendo no futuro. No Brasil tem sido
aplicado em diversas obras: Rodovia BR-232 (PE), SP-330, Anel viario de Campinas (SP),
Avenida Brasil (RJ), entre outras. A incorporacdo de geogrelhas no concreto asfaltico tem
trazido beneficios estruturais em obras de pavimentagdo. Dai a necessidade de se conhecer os

mecanismos pelos quais as camadas intermediarias de refor¢o aumentam a vida de servigo
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com relagdo a reflexdo de trincas de uma camada asfaltica de recapeamento (Montestruque,
2002).

A presenca do refor¢o em camadas asfalticas trincadas incrementa o entrosamento de
agregados entre as paredes da trinca, contribuindo para resistir melhor aos deslocamentos das
extremidades da trinca.

Na pesquisa de Montestruque (2002), com a finalidade de fazer uma andlise
qualitativa e quantitativa das vigas com geogrelha, foram realizadas trés etapas de ensaios
dindmicos de fadiga em vigas de concreto asfaltico com e sem a presenga de reforco. A
primeira etapa de ensaios foi realizada com a posicdo da geogrelha a 20 mm sobre a
extremidade de uma trinca pré-formada de 3 mm. O critério adotado para encerramento do
ensaio foi quando a viga tivesse atingido uma deformagdo plastica de 2,5 mm. A segunda
etapa de ensaios foi executada com a posicao da geogrelha exatamente sobre a extremidade de
uma trinca pré-formada com aberturas variadas (3, 6 ¢ 9 mm), e teve critério de finalizagao de
ensaio quando as primeiras trincas apareceram na superficie. A terceira etapa de ensaios teve
a posicao da geogrelha igual a anterior, com a diferenca de que a finalizagao do ensaio deu-se
com a ruptura da viga.

Foram obtidos resultados de ensaios que mostraram que o uso de uma geogrelha como
camada intermedidria de refor¢o posicionada na extremidade da trinca aumenta a vida do
concreto asfaltico situado sobre a trinca, quando comparado com seu similar sem reforgo e o
Fator de Efetividade da Geogrelha obtido praticamente independe da carga aplicada.

O estudo de sistema de refor¢o em pavimento asfiltico apresenta um campo com
evidente necessidade de pesquisas com o objetivo de viabilizar a utilizacdo de novos sistemas
de restauracao, capazes de tornar os pavimentos mais seguros, confortaveis € econdémicos aos
usuarios, mediante reducdo ou retardamento do aparecimento de defeitos, particularmente as

trincas por fadiga do revestimento, o acumulo de deformagdo permanente nas trilhas de roda e
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as trincas por contracdo de origem térmica. No presente estudo ¢ discutida e apresentada a
simulagdo dos ensaios de fadiga de vigas de concreto asfaltico oriundas de pesquisas de
Montestruque (2002).

O problema mais comum quando um recapeamento simples de CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente) é construido sobre um pavimento trincado ¢ a reflexdo ou
propagagao das trincas das camadas antigas para as novas, o que se apresenta apos ciclos de
carregamento, onde pequenas espessuras de concreto asfaltico ndo resistem a rapida
propagagao das trincas que, por conseguinte, reduzem a vida util do pavimento. Além disso, o
aumento da espessura para atrasar a ascensdo da trinca pode tornar-se economicamente
ineficaz, principalmente quando o potencial para ocorréncia da reflexdo de trincas em
camadas asfalticas de recapeamento for elevado. A reflexdo de trincas tende a controlar o
desempenho do pavimento restaurado, comprometendo a sua vida de servico e levando a
vidas extremamente curtas. Um Sistema Anti-Reflexdo de Trincas deve ser entdo concebido,
definindo-se a natureza dos materiais e as espessuras das camadas constituintes. Dentre as
alternativas existentes destaca-se a incorporagdo da geogrelha polimérica, colocada entre a
camada de recapeamento e o pavimento trincado.

Os efeitos de algumas técnicas contra a reflexdo de trincas, tanto nas analises
fenomenoldgicas como na derivagdo de parametros que possam ser utilizados no
dimensionamento, vém sendo abordados por investigagdes experimentais em laboratorio. A
vida de fadiga pode ser avaliada em laboratorio utilizando ensaios de cargas repetidas,
podendo ser realizados tanto a compressao diametral em corpos de prova cilindricos como em
corpos de prova prismaticos bi-apoiados com uma carga central.

O problema a ser investigado nesta pesquisa ¢, por meio da simulagido dos ensaios de
fadiga realizados por Montestruque (2002), interpretar os efeitos da presenca da camada

intermediaria em termos de alteracdo do estado de tensdo na camada asfaltica de
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recapeamento. Vinte e duas configuragcdes de uma viga ensaiada foram simuladas, com e sem
a presenca de refor¢o em vigas de pré-trincas com trés aberturas (3, 6 ¢ 9 mm). Esses modelos
foram analisados estaticamente. A ferramenta utilizada na analise foi o software de elementos
finitos MSC/NASTRAN. Assim, a simulag¢do do efeito do refor¢o na distribui¢do interna de

tensdes foi investigada. O reforco utilizado foi a geogrelha polimérica Hatelit“C.

1.2 Objetivo

Dada a importancia de se obter uma compreensao melhor do trincamento por reflexao
em camadas asfalticas reforcadas, o presente estudo tem como objetivo analisar as alteragdes
do estado de tensdes na camada asfiltica de recapeamento na presenca da geogrelha
polimérica, visando obter elementos que auxiliem metodologias racionais para o

dimensionamento estrutural de pavimentos refor¢ados com geogrelhas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1, como ja foi visto, hd uma introdug¢ao sobre o tema abordado por esta
pesquisa e a motivagdo para a elaboragdo da mesma, o objetivo e a forma como este trabalho
esta estruturado.

O Capitulo 2 contém uma explanagdo de conceitos relevantes ao comportamento de
uma estrutura de pavimento, desde os mecanismos responsaveis pela degradagdo nos
pavimentos das rodovias, enfatizando o trincamento por reflexdo, até as medidas de controle

adequadas. Realizou-se uma descri¢do da utilizagdo da geogrelha polimérica de reforco,
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através da forma de utilizacdo, processo de instalacao e propriedades relevantes dos materiais
para reforco de revestimentos asfalticos.

O Capitulo 3 apresenta um estudo exploratorio ja realizado, em laboratério, dos
efeitos na vida de fadiga de vigotas prismaticas de concreto asfaltico reforcadas com
geogrelha. Utilizaram-se ensaios de flexdo alternada de cargas repetidas para esta analise
(Montestruque, 2002). Expds-se ainda a analise dos resultados dos ensaios e a forma como os
mesmos foram utilizados nesta pesquisa.

No Capitulo 4 apresentam-se as propriedades dos materiais, os modelos de elementos
finitos e os resultados numéricos obtidos para as vigas ensaiadas por Montestruque (2002).

Finalmente, o Capitulo 5 é composto pelas conclusdes do trabalho sendo expostos os
pontos fundamentais da pesquisa.

No Apéndice A ¢é apresentado um exemplo do roteiro da simulagdo.
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2. RESTAURACAO DE PAVIMENTOS

2.1 Introducio

Este capitulo contém uma explanagdo de conceitos relevantes ao comportamento de
uma estrutura de pavimento, desde os mecanismos responsaveis pela degradacdo dos
pavimentos das rodovias, enfatizando o trincamento por reflexdo, até as medidas de controle
adequadas. Realizou-se uma descricdo da utilizagdo da geogrelha polimérica de reforco,
através da forma de utilizagdo, processo de instalagdo e propriedades relevantes dos materiais

para reforco de revestimentos asfalticos.

2.2 Avaliagao de Pavimentos

2.2.1 Tipos de Avaliacao

Normalmente no decorrer da vida de servico de um pavimento ocorre o surgimento de

trincas na superficie. Esses defeitos podem ser gerados pelo envelhecimento do revestimento
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asfaltico (desagregacdo, trincas superficiais), falta de resisténcia a deformagdo da estrutura
(afundamentos plasticos), efeitos ambientais (exemplificadas por trincas transversais) ou
podem resultar da falta de capacidade de suporte da estrutura (trincamento por fadiga)
(Molenaar, 1993).

Quando esses defeitos atingem certa severidade e extensdo, deve-se intervir no
pavimento de forma a restabelecer as condigdes de servigo. Para selecionar a estratégia de
manuten¢do mais apropriada, uma avaliagdo detalhada das condigdes da estrutura do
pavimento precisa ser realizada. Esta avaliagdo pode explicar as razdes para o
desenvolvimento dos defeitos observados.

A avaliacdo de pavimentos consiste numa série de atividades que fornecem
informagdes sobre o seu estado de conservagao atual, particularmente no que diz respeito as
condi¢des estruturais do pavimento e da capacidade de oferecer aos seus usuarios conforto e
seguranga durante o trafego de veiculos. Estas informagdes sdo utilizadas no planejamento e
projeto de servicos de geréncia de pavimentos, norteando os servigos de manutengdo e
restauracdo da rodovia (Haas et al., 1994).

A avaliagdo de pavimentos deve ter como principal objetivo fornecer dados para a
execucdo acertada de intervengdes corretivas na sua estrutura, quando se fizer necessario,
promovendo o restabelecimento das caracteristicas de conforto, seguranga e economia aos
usuarios das rodovias, independente de quais atividades seja efetuada para proporcionar tal
estado, podendo variar entre simples operacdes de manutengdo corretiva até a situacdo mais
extrema, que seria a reconstrugao total do pavimento. O conjunto de medidas a serem tomadas
¢ fungdo do conhecimento do estado em que o pavimento se encontra. Este diagnostico €
realizado com base em uma série de parametros que definem o comportamento do pavimento

(Gontijo et al., 1994).



22

Dessa forma, sdo feitas inspe¢des de campo, onde sao avaliadas as condi¢des funcionais
ou estruturais, o que possibilita a identificacdo de quais medidas tomar para que o pavimento
apresente condicdes satisfatorias de uso ao longo de um determinado periodo pré -
estabelecido.

Segundo o DNER (1983), a avaliagdo de pavimentos pode basicamente ser dividida em
dois tipos: a avaliagdo funcional e a avaliagdo estrutural.

A avaliagdo funcional se refere ao conforto ao rolamento, a seguranca, custo do usuario
das vias, influéncias do meio ambiente e aspectos estéticos. Sao realizadas medigdes de
irregularidade superficiais, de resisténcia a derrapagem, além de contagem de defeitos que
aparecem na superficie de rolamento (Medina et al., 1994).

A avaliacdo estrutural ¢é realizada para se conhecer as caracteristicas das varias camadas
que compdem o pavimento, quanto a sua resisténcia e deformabilidade sob a agdo do trafego,
que sdo fungdo das propriedades dos materiais e das espessuras das camadas (Medina et al.,
1994).

As avaliagdes funcionais, que consistem na caracterizagdo da degradacdo superficial e
de deformagdo permanente, traduzem as condi¢des de conforto e seguranca do usudrio.
Objetivam a defini¢do da “natureza” e o “tipo” dos servicos corretivos a serem realizados. Ja
as avaliagOes estruturais possibilitam a determinagdo dos mecanismos que, provavelmente,
promoveram a destruicdo parcial ou total da estrutura do pavimento. Define de forma
quantitativa a “magnitude” dos servigos necessarios ao restabelecimento da condi¢do de
capacidade de carga do pavimento. Visando se ter uma avaliagdo completa do estado que o
pavimento se encontra, ¢ de fundamental importancia o conhecimento dos parametros que

definem cada grupo de avaliacdes observadas (DNER, 1979a; DNER, 1979D).
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2.2.2 Avaliacao Estrutural de Pavimentos

E conhecido como avaliagio estrutural de pavimentos o conjunto de procedimentos que
determinam as respostas da estrutura quando sujeita as cargas do trafego, traduzida na forma
de tensdo, deformacdes e deflexdes em determinados pontos do pavimento, de forma que seja
possivel verificar sua capacidade de resistir a0os mecanismos responsaveis pela degradacao do
pavimento. A partir deste diagnostico, torna-se possivel definir quais servigos serdo
necessarios ao restabelecimento das condigdes admissiveis aos usuarios da rodovia
(Rodrigues, 1995).

Esta avaliagdo se faz necessaria quando os mecanismos de degradacdo dos pavimentos
sdo de natureza estrutural, provocada pela repeticdo das cargas do trafego, seja por
trincamento por fadiga, reflexdo de trincas ou acumulo de deformacgdes permanentes, entre
outras.

Segundo Cardoso (1995), a avaliagdo estrutural de pavimentos é fungao de dois fatores:

1. Dos métodos a serem utilizados;

2. Da experiéncia do avaliador, que aumenta a cada trabalho realizado, sendo fruto da
vivéncia.

A tomada de decisdes vidveis, confidveis e econdomicas depende de uma avaliagdo
fundamentada em conceitos bem aplicados, sendo possivel assim a previsdo do
comportamento da estrutura do pavimento quando sob a acdo do trafego. Neste contexto,
torna-se de extrema importancia a presen¢a de um profissional qualificado no processo de

avaliagdo estrutural de um pavimento (Pitta e Balbo, 1998).
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2.3 A Manutencao e Restauracio dos Pavimentos

2.3.1 Manuten¢ao

Todas as estruturas sofrem um processo gradual de deterioracdo de seus componentes
fisicos, resultando em redugdo de sua serventia (perda de funcionalidade) ao longo do tempo.
Este processo ¢ acionado pela agdo repetida das cargas de servigo, das intempéries e pelas
alteragdes fisicas e quimicas naturais dos materiais, sendo controlado pela especificacao dos
materiais, pelo dimensionamento estrutural e pela propria concepgao da estrutura.

Nos pavimentos, as velocidades de deterioracdao tendem a ser maiores que nas demais
estruturas, em vista de sua grande exposicdo aos agentes climaticos e ao seu modo de
utilizacdo pelas cargas do trafego. Sendo assim, ndo ¢ suficiente construir-se um pavimento de
forma adequada e ignorarem-se as conseqliéncias econOmicas ¢ funcionais de seu
desempenho a médio (5-10 anos) e longo prazos (15-20 anos). Além disso, a melhor ou pior
condicdo em que um pavimento se encontre afeta ndo apenas os custos diretamente
envolvidos com a pavimentagdo, mas também todas as parcelas do custo total do transporte
(custos operacionais dos veiculos, acidentes, atrasos, deterioragdo dos veiculos, interrupgdes
do trafego provocadas por intervengdes no pavimento). E fundamental, dessa forma, que a
manuten¢ao do pavimento seja feita no momento certo e utilizando técnicas adequadas.

A restauracdo de um pavimento € o processo de se trazer a sua condi¢ao funcional a
niveis aceitaveis por meio de intervengdes que sejam técnica € economicamente adequadas e
eficazes, o que implica que a durabilidade e o desempenho da solucdo implementada devam
atender a requisitos minimos, além de levarem a um retorno maximo do investimento
realizado, dentro das restrigdes técnicas e operacionais existentes. Os objetivos especificos a

serem atingidos quando se projeta a restauragao de um pavimento sao os seguintes:
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e Trazer a condigdo funcional (conforto ao rolamento e seguranca) a niveis
compativeis com a de um pavimento novo;

e Garantir uma vida de servigo minima para o pavimento restaurado, de modo a que
uma nova intervengao desse mesmo porte seja requerida apenas apos este periodo;

e Utilizar técnicas disponiveis e aplicaveis, e que atendam a requisitos operacionais €
as restricdes orcamentarias;

¢ Controlar os mecanismos pelos quais a deterioragdo das estruturas de pavimento vem
se processando ao longo do tempo (trincamento por fadiga das camadas asfalticas e
cimentadas, afundamentos plasticos por acimulo de deformagdes permanentes em todas as
camadas, drenagem sub-superficial deficiente, consolidacdo de solos moles sob cargas
estaticas e repetidas, densificagdo sob cargas repetidas de camadas com deficiéncia de
compactagdo, materiais com problemas construtivos).

Basicamente, a restauragdo difere de uma Conserva Pesada porque, nesta ultima, os
custos sdo bem menores, nao ha a preocupagdo de se obter uma vida de servigo significativa
pré-estabelecida e nem a de se trazer a condi¢do funcional a de um pavimento novo, mas
apenas a de se corrigir algumas deficiéncias funcionais e/ou se proteger o pavimento
existente, estendendo sua vida de servigo.

A decisdo de se restaurar um pavimento pode ser tomada a partir de uma série de
parametros indicativos, tais como: custos de conservacdo elevados, necessidade muito
freqliente de intervencgdes, irregularidade elevada e degradacdo de superficie acentuada. Um
dos beneficios que vém sendo obtidos com a aplicacdo de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos (SGP) em todo o mundo ¢ a determinagdo do momento mais eficaz, em termos

econdmicos, para se executar a restauracao dos pavimentos de uma rede viaria.
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As necessidades futuras de manutencdo de um componente ou estrutura deveriam,
idealmente, ser estimadas da melhor forma possivel ja durante o projeto original, dentro do
horizonte de tempo definido pela vida de servigo da estrutura a ser projetada, a fim de se
procurar adotar a solugdo de projeto que seja a mais economica em longo prazo. A praticidade
de execugdo da manutencdo futura deve ser também levada em conta no projeto, na medida
em que um engenheiro responsavel pela manutencao ou reparo de um pavimento tem muito
menos liberdade de escolha de opgdes do que o engenheiro que fez o projeto original. Ele
deve atuar sobre o pavimento como se apresenta e sujeito a restricdes operacionais e
economicas. Além disso, a escolha da medida correta depende de uma compreensao adequada
do comportamento do pavimento, a fim de diagnosticar as causas para o desenvolvimento dos

defeitos existentes.

2.3.2 Restauracgao

Os seguintes fatores e aspectos devem ser levados em conta ao se efetuar o projeto de
restauracdo dos pavimentos de uma rodovia ou aeroporto:
1. Periodo de projeto, ou vida de servigo que o pavimento restaurado devera apresentar;
2. Deficiéncias funcionais a serem corrigidas;
3. Na hipotese de aproveitamento do pavimento existente, quais aspectos de degradacao
estrutural devem ser corrigidos ou estdo comprometendo o seu desempenho futuro (drenagem,
trincamento de camadas asfalticas e cimentadas, bombeamento de finos, instabilidade ou
resisténcia inadequada de materiais);
4. Qual ¢ a adequagdo da estrutura existente as solicitagdes que serdo impostas pelas cargas do

trafego de projeto?
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5. As caracteristicas de severidade e extensdo da degradacao de superficie, na medida em que
os defeitos existentes ddo origem ou aceleram a geracdo de outros defeitos, além de
aumentarem de severidade com o tempo. No caso de trincas, por permitirem a entrada de agua
no pavimento, pode-se chegar a uma degradacdo da condi¢do estrutural das camadas
subjacentes, além de comprometerem o desempenho de camadas de recapeamento a serem
eventualmente aplicadas, através do fendmeno da reflexdo de trincas;
6. Nivel de Confiabilidade (N¢) requerido para o projeto, o qual é fungdo da importancia da
rodovia. Quanto maior for Nc, menores serdo os custos ¢ a freqliéncia das operacdes de
conserva;
7. Praticas construtivas vigentes, equipamentos disponiveis e experiéncia e habilidade das
construtoras para execucao das diversas solugdes a serem concebidas;
8. Trafego atuante durante o periodo de projeto (magnitude e freqiiéncia das cargas de eixo);
9. Restri¢des or¢gamentarias e operacionais;
10. Materiais de construgdo disponiveis a distancias de transporte economicamente
competitivas;
11. Condigdes climaticas do local e sua influéncia na deterioragao do pavimento existente.
Além desses fatores, que se referem a condicdo atual do pavimento existente e a
parametros a serem fixados para projeto, ¢ fundamental elaborar-se um diagndstico tdo
perfeito quanto possivel dos problemas exteriorizados pelo pavimento, o qual deve consistir
de um esclarecimento quanto aos mecanismos através dos quais a deterioracdo do pavimento
vem se processando ao longo do tempo. Tal diagndstico s6 pode ser obtido a partir da analise
conjunta e sintética dos seguintes elementos, que devem ser levantados de forma t3o confiavel
quanto for possivel:

e Historico de trafego, desde a construg@o ou ultima restauracao;
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e Historico de manutencdo do pavimento, incluindo as medidas de conservagdo e de
restauragdo aplicadas, se possivel, e com registros disponiveis quanto ao seu
desempenho;

e Informagdes quanto a problemas construtivos encontrados durante a implantagdo do

pavimento.

2.4 O Desempenho dos Pavimentos

2.4.1 Introducio

Desempenho ¢ um termo genérico que ¢ utilizado para designar como os pavimentos
mudam de condi¢do ou servem sua fun¢do com o uso ao longo do tempo, isto ¢, & a variacao
da serventia com o decorrer do tempo.

Segundo Rodrigues (2000a), o desempenho que um determinado pavimento ird
apresentar depende de uma complexa rede de fatores, cujos efeitos interagem uns com os
outros, sendo que os mais importantes sao:

e A repeticdo de cargas do trafego, responsavel pela geragdo e propagagao dos defeitos
de natureza estrutural, como trincas e afundamentos plasticos;

e A abrasdo da superficie do pavimento, gerada pela passagem das rodas de todos os
veiculos que compdem o trafego;

e O envelhecimento das camadas asfalticas, provocado pela oxidagdo do ligante
betuminoso e que ¢ agravada pelas condi¢cdes adversas de temperatura, insolagdo e
pluviosidade, com seus ciclos naturais;

e As propriedades dos materiais utilizados na constru¢do do pavimento € a sua

heterogeneidade ao longo da via;
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2.4.2

As condigdes de drenagem superficial, sub-superficial e profunda;
A freqliéncia e as praticas de manutencao aplicadas ao longo do tempo;

A estrutura do pavimento existente.

A Deterioracao dos Pavimentos

Os mecanismos que controlam a deterioracdo estrutural dos pavimentos dependem do

tipo de estrutura, especialmente dentro das seguintes categorias:

1) Asfalticos flexiveis;
2) Semi-rigido;
3) Rigidos;

4) Restaurados por meio de recapeamento asfaltico.

Os pavimentos flexiveis se deterioram por meio de:
Formag¢ao e crescimento de trincas nas camadas asfalticas do revestimento,
decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das cargas de trafego;
Geracao de afundamentos em trilha de roda ou de ondulagdes na superficie em
decorréncia do acimulo de deformacgdes plasticas, sob a acdo das cargas de trafego;
Desgaste com exposicdo dos agregados e perda da macrotextura da superficie do
pavimento, em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, mesmo leves,
acelerando pelo intemperismo (oxidacdo do asfalto), levando a queda do coeficiente
de atrito;
Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacao, que fragiliza a mistura asfaltica

e facilita seu trincamento e o arrancamento de agregados;
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Se a camada de base ¢ de drenagem lenta, a formagdo de trincas no revestimento da
acesso as aguas pluviais, que se acumulam no topo da base. Com a passagem de uma
carga de roda, gera-se um excesso de pressdes neutras na agua retida, levando ao
bombeamento de finos da base para a superficie (erosdo) e a solicitagdes dindmicas
elevadas sob a camada de revestimento acelerando a sua deterioracdo. Se a agua
atingir e se acumular no topo do subleito, ndo sendo este drenante, aumenta a geragao

de deformagdes plasticas nesta camada e a sua intrusdo na base granular.
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Figura 2.1 Mecanismos principais de deterioracdo de um pavimento asfaltico.
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Os pavimentos se deterioram, ao longo do tempo, por meio de uma diversidade de
mecanismos € processos, que muitas vezes interagem entre si e influenciam no
comportamento do pavimento. Encontrar relagdes existentes entre as caracteristicas da
estrutura do pavimento (propriedades dos materiais utilizados nas camadas, estrutura das
secdes, variabilidade e heterogeneidade construtiva), as condi¢des climaticas, magnitude das
cargas de trafego a que o pavimento estd submetido, praticas de manutengdo aplicadas e
condi¢des de drenagem nao € uma tarefa facil. Contudo, sabe-se que a interagao desses fatores
condiciona o desempenho futuro do pavimento.

Relagdes envolvendo essas varidveis sdo descritas nos modelos de previsao de
desempenho, os quais podem ser aplicados em projetos de pavimentos novos ou na
restauracdo de pavimentos deteriorados, mas o dimensionamento tem sua eficacia limitada
pela confiabilidade dos modelos, os quais se tornam instrumentos tecnoldgicos essenciais para
analise econdmica de rodovias. A validade e a coeréncia da associacdo dos componentes de
um modelo de previsdo de desempenho sdo determinantes para a confiabilidade dos
resultados obtidos em uma andlise estrutural, ou seja, o grande desafio tecnologico para
aumentar a confiabilidade desses modelos é a calibragdo experimental de suas previsdes
teoricas.

Segundo Ceratti (1998), devido a essas limitagdes surgiram e vém sendo
continuamente aperfeicoados os modelos de previsao de desempenho do tipo mecanistico-
empirico, os quais consistem, essencialmente, da associagdo entre trés componentes

fundamentais:

e Um modelo estrutural para o calculo das respostas da estrutura do pavimento a
passagem das cargas do trafego, respostas estas na forma de tensdes, deformagdes e

deflexdes de toda estrutura;
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e Uma teoria de deterioracdo que explique, em termos fundamentais, os mecanismos
pelos quais os diversos tipos de defeitos de origem estrutural surgem e se propagam,
teoria esta que seja fungdo das propriedades dos materiais e das respostas as cargas do

trafego calculadas pelo modelo estrutural;

e Uma calibragdo experimental das previsdes teoricas do modelo, de modo a que este
reproduza o desempenho que foi observado em uma base de dados constituida por
pavimentos em servigo. Os fatores ou fungdes de calibragdao obtidas devem refletir a

influéncia de variaveis que nao puderam ser modelizadas de forma adequada.

O uso de métodos empiricos no projeto de misturas, de modelos de comportamento
dos materiais de pavimentagdo e de modelos de falha de pavimentos ajudou no passado
pesquisadores e engenheiros a entender melhor os fatores que influenciam o comportamento
dos pavimentos (Haas et al., 1994). Porém, existe uma tendéncia cada vez maior de se utilizar
métodos mecanisticos nas atividades envolvidas no dimensionamento de pavimentos. (Silva,
1995; Medina, 1997; Benevides, 2000).

O trincamento em campo ¢ um dos principais itens na avaliagdo da condi¢do do
pavimento para um diagndstico dos problemas existentes. Por meio de métodos mecanisticos,
pesquisadores vém utilizando conhecimentos da teoria da mecanica da fratura para explicar o
fenomeno da fadiga do material e o respectivo trincamento (Rodrigues, 1991; Pinto, 1991;
Medina, 1997).

A teoria da mecanica da fratura tem sido usada como uma base racional para a
consideracdo da formacdo e propagagdo de trincas nos materiais asfélticos, embora sempre
considerando o material como homogéneo (Jayawickrama e Lytton, 1987; Perng, 1989). No
Brasil, o trabalho de Rodrigues (1991) contribuiu para disseminar a teoria da mecanica da

fratura em problemas de pavimentacdo. O referido trabalho fez uso da Lei de Paris (Paris e
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Erdogan, 1963) para a determinagao de parametros de fratura de misturas asfalticas a partir de
ensaios de fadiga, considerando o material como homogéneo.

O fendmeno do trincamento por fadiga de uma camada asfaltica se processa por meio
do crescimento continuo de uma trinca, desde um comprimento quase nulo (microfissuras
iniciais, pré-existentes na massa asfaltica) até atravessar toda a espessura do revestimento.
Assim, o aumento da espessura do revestimento sempre resultard em um incremento da vida
de servico, mesmo que a deformagdo & sob o revestimento em um pavimento flexivel seja a
mesma, uma vez que a espessura que a trinca devera atravessar serd maior, requerendo um
numero adicional de ciclos de carga (Rodrigues, 2000a).

O trincamento por fadiga ¢ o mecanismo de degradagdo dominante nos pavimentos

flexiveis das rodovias de trafego médio e pesado.

2.4.3 Diagnéstico do Desempenho do Pavimento

Com relacdo ao correto diagndstico do trincamento, deve-se observar que uma
atribuicao de causas através de um exame apenas visual deve ser considerada provisoria, na
melhor das hipoteses, mesmo quando o avaliador tem muita experiéncia. Na maioria dos
casos, pode haver mais de uma e, as vezes, até quatro causas para certo tipo de trincamento. A
realizagao de ensaios tende a aumentar as chances de um diagnostico correto, mas ainda assim
a identificacdo da causa pode ser dificil.

As trincas de um revestimento podem ser classificadas de acordo com sua geometria
em longitudinal, transversal, poligonal (couro-de-crocodilo) e em bloco, ou em fun¢do do
mecanismo que a causou ¢ assim se dividem em trincas de reflexdo, escorregamento e
retracdo. As trincas de reflexdo ocorrem em pavimentos rigidos ou com base cimentada e uma

de suas caracteristicas marcantes € seu espacamento sistematico ou regular. As trincas de
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escorregamento costumam ter um formato que se acentua crescentemente, contudo, sua
visualiza¢do podera ser prejudicada quando o trincamento ocorrer em uma grande area. Ja as
trincas de retragdo possuem como caracteristica principal as indicagdes de variagdes
volumétricas, que ocorrem independentemente de padrdes de trafego solicitante e fora da area
das trilhas de roda, mesmo quando esse padrdo de trincamento ocorre nas camadas abaixo do
revestimento, elas podem ser observadas devido a sua reflexao.

Com relacdo as causas, o trincamento tem sido categorizado em dois grandes grupos:
trincas devido as cargas do trafego e trincas que decorrem de outras causas, como as
solicitagdes térmicas, deficiéncias construtivas e intemperismo. As trincas devido as cargas do
trafego sdo divididas em trincas de fadiga, trincas produzidas por uma tinica passagem de uma
carga excessiva, escorregamento, as decorrentes de movimentagdo lateral de aterro e as
induzidas por afundamentos excessivos em trilha de roda.

As trincas, ndo associadas as cargas do trafego, dividem-se em: provocadas por
recalques de aterros, expansdo de solos de fundagdo, por juntas construtivas, por retracido de
materiais utilizados na estrutura, trincamento causado por baixas temperaturas do concreto
asfaltico e trincamento provocado por fadiga térmica, que é a causa mais comum.

Embora existam diversos tipos de trincamento os mais significantes, para efeito de
projeto e analise, é o trincamento por fadiga, por reflexdo e o térmico. Neste trabalho foi

abordado o trincamento por reflexao, que € o trincamento devido as cargas do trafego.

2.5 O Trincamento por Reflexido

O reforco de pavimentos flexiveis tem como fungao a recuperagdo das caracteristicas

funcionais e estruturais do pavimento através da colocagdo de uma espessura adicional de
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concreto asfaltico que deve ser executada sobre o pavimento antigo, possibilitando a
recuperagdo da serventia e da capacidade estrutural e o prolongamento da sua vida util.

Segundo Neblauer (2002), o prolongamento da vida de servico do pavimento
reforcado ¢ fruto do aumento da capacidade de carga da estrutura, adiando o aparecimento de
deformacgdes plésticas e a reflexdo de trincas no revestimento.

A solucdo tradicional de restauracdo ¢ a aplicagdo de uma nova camada de concreto
asfaltico superposta ao pavimento trincado. Esta €, contudo, uma solugdo temporaria, devido a
reflex@o ou propagacao de trincas das camadas antigas para as novas.

A reflexdo de trincas ou propagagdo de trincas das camadas antigas de revestimento
para as novas ¢ considerada um dos principais problemas para o projeto de restauragdo de
pavimentos. Este efeito invalida quaisquer previsdes de desempenho convencionais e requer
um modelo confidvel para fins de dimensionamento, de modo a se minimizar os custos de
restauracao.

O trincamento prematuro da camada de recapeamento é causado pela sua incapacidade
de resistir aos movimentos das camadas subjacentes, que podem ser devido as cargas do
trafego, que geram deflexdes diferenciais, por expansao ou contragcdo do subleito, ou até da
propria camada asfaltica, devido a mudangas de temperatura. Esses movimentos criam tensoes
de cisalhamento ou de tracdo na camada de refor¢o, que podem se tornar maiores que as
tensOes admissiveis de cisalhamento e de tracdo do concreto asfaltico, causando, por
conseguinte, o surgimento de uma trinca na camada de reforco.

O reaparecimento na superficie da camada asfaltica de recapeamento do padriao de
trincamento subjacente se deve a incapacidade que o concreto asfaltico convencional tem de
resistir as deformagdes elevadas que sdo geradas em torno da extremidade das trincas. Essas

deformagdes podem ser geradas por:
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e Deslocamentos verticais diferenciais entre as paredes de uma trinca, quando da

passagem de uma carga de roda, que geram deformagdes cisalhantes na camada de

recapeamento;

e Movimentos horizontais de abertura e fechamento da trinca, devido aos ciclos

térmicos ou a expansao e retracao do solo de subleito sob variagdes de umidade.

Segundo Montestruque (1996), enquanto no revestimento de um pavimento flexivel a
trinca de fadiga surgird na fibra inferior da camada, regido onde se tem a maxima deformagao
de tra¢do, no pavimento recapeado a trinca de reflexdo surgird na regido de méaxima densidade
de energia de distor¢do, que ¢ aquela no entorno da extremidade da trinca do revestimento
subjacente a camada de recapeamento.

A energia de distor¢cdo fornece uma medida de deformagdo pléstica esperada que
resulta da concentragdo de tensdes na extremidade da trinca. Pode se ter, assim, um plano de
enfraquecimento onde a deformagdo plastica maxima ocorre, fato que poderia gerar o
desligamento entre a camada de reforgo e o pavimento existente. (Rodrigues, 2000a).

Segundo Rodrigues (1996), a reflexdo de trincas através de camadas asfilticas
aplicadas como recapeamento em pavimentos trincados tem sido levada em conta, nos
projetos, por meio de expedientes bastante simplistas, podendo-se apontar:

¢ O uso de espessuras minimas para a camada asfiltica de recapeamento. Alguns
métodos de projeto indicam 7,5 cm para essa espessura minima, enquanto que outros exigem
10 cm. A CALTRANS recomenda o uso de uma espessura minima igual a metade da
espessura da camada asfaltica trincada existente;

e Indicagdes empiricas, que traduzem dados observados em nivel de rede, como a

“reflexdo de trincas ocorre a uma velocidade média de 1 cm por ano”.
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Esses critérios sdo extremamente grosseiros e de baixissima confiabilidade, na medida
em que ignoram os principais parametros que influem no fendémeno (cargas do trafego, padrao
e severidade das trincas existentes, resisténcia a fadiga da mistura asfaltica, por exemplo).
Existem, inclusive, métodos para o dimensionamento da espessura da camada asfaltica de
recapeamento que nao consideram a reflexdo de trincas, como o Método DNER PRO-11/79.
Tais métodos procuram, usualmente, determinar a espessura da camada asfaltica de
recapeamento capaz de reduzir as deflexdes do pavimento a um valor “admissivel”, como se o
nivel de deflexdo do pavimento fosse um parametro fundamental para o desempenho do
pavimento restaurado.

Além desses aspectos, deve-se considerar que o recapeamento simples tende a ser uma
solugdo de baixa eficidcia econdmica quando a reflexdo de trincas ¢ o mecanismo que
controlard o desempenho do pavimento restaurado. Esse fato levou a criacdo das mais
diversas técnicas de restauragdo, que vao desde a reciclagem in situ do pavimento até as
solugdes classificadas como “Sistemas Anti-Reflex&o de Trincas™, que envolvem:

e Tratamento prévio do pavimento existente, visando diminuir o potencial para a

ocorréncia da reflexdo. Como exemplos, tém-se: fresagem, reciclagem, execugdo de reparos
em areas localizadas onde a degradacdo estrutural ¢ muito severa, estabilizacdo de juntas, e
selagem de trincas;

¢ Construcdo de camada intermedidria entre o pavimento existente e a camada asfaltica

de recapeamento. As fungdes que a camada intermedidria pode vir a ter sdo: absor¢do de
tensoes ou de deformagdes, desvio do processo de trincamento, impermeabilizagdo, e alivio
de deflexdes diferenciais elevadas. Antes da aplicagdo dessa camada, pode ser necessario ou

conveniente construir-se uma camada de regularizagao;
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e Projeto da camada de recapeamento, o que envolve desde o dimensionamento de

espessuras até a especificacdo da mistura asfiltica, a fim de aumentar sua capacidade de
resistir as tensdes ou deformacgdes impostas pela movimentacao das trincas subjacentes. Esses
efeitos podem ser obtidos por meio da escolha do ligante (com ou sem modificagdo por meio
de polimeros), adicdo de fibras curtas ou reforco da camada através de fios de aco ou fibra de
vidro.

Além das fung¢des ja referidas, uma camada intermediaria deve atender a requisitos
relativos a:

Absor¢do de Tensdes: quando a concentragdo de tensdes na extremidade das trincas ¢

suportada por um material intermedidrio de elevada ductilidade (asfalto-borracha, asfalto-
polimero), o qual ndo se rompe e alivia as tensdes para a camada de recapeamento
sobrejacente;

Bloqueio de Deslocamentos: quando as deflexdes diferenciais entre as paredes das

trincas ndo levam a deformagdes cisalhantes excessivas na camada de recapeamento, por
terem sido atenuadas por uma camada intermediaria (granular, por exemplo);

Desacoplamento Térmico: quando as movimentagdes térmicas da camada trincada

subjacente ndo sdo transferidas para a camada de recapeamento, devido a uma aderéncia
parcial ou a baixa rigidez da camada intermediéria, sob os ciclos lentos associados as
variagdes térmicas;

Desvio de Trincas: quando o trincamento ¢ redirecionado para a horizontal ou quando

uma trinca se distribui por uma série de microfissuras.

Os requisitos de absorcéo de tensdes térmicas, provenientes de movimentagdes das
trincas subjacentes ou da propria camada de recapeamento ¢ a de transmissdo de tensdes das
cargas do trafego para as camadas subjacentes do pavimento tém levado a utilizagdo

preponderante de materiais asfalticos, modificados ou ndo, na constituicdo das camadas
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intermedidrias, em vista das propriedades visco-elasto-plasticas do asfalto: seu moddulo de
rigidez diminui com o aumento do tempo de solicitagdo, propiciando elevada deformabilidade
para que a camada possa acompanhar as deformagdes lentas de origem térmica, enquanto que,
nas solicitagdes rapidas produzidas pelas cargas do trafego, o modulo de rigidez € elevado,
assegurando a transmissdo das tensdes para as camadas inferiores. Outra observacdo diz
respeito a necessidade de aderéncia entre a camada intermediaria e o pavimento antigo e a
camada de recapeamento, a qual é fundamental para a sua eficidcia mecanica. Essa aderéncia
deve ser permanente e uniforme.

A interface entre a camada de refor¢o e o pavimento existente ¢ a posi¢do mais
adequada para se aplicar um tratamento com a finalidade de controlar a reflexdo de trincas,
Rodrigues (1991). Os materiais usualmente utilizados como camada intermediaria sdo
argamassa asfaltica, geotéxtil impregnado com betume, betume impregnado “in situ” com
fibras, geotéxteis, grelhas metalicas e geogrelhas (Colombier, 1989).

Rigo et al (1993) apresenta para esses sistemas uma tentativa de se estabelecer um
estado-da-arte, juntamente com propostas de modelos para a previsdo da ocorréncia da
reflexdo de trincas. Grande parte dessas propostas utiliza o método dos elementos finitos
como ferramenta de calculo para a modelizacdo do sistema estrutural envolvido, em vista do
recurso de se simular trincas usando o método e da facilidade de se analisar os efeitos da
inser¢do de camadas especiais intermedidrias entre o pavimento trincado e a camada de
recapeamento.

Um modelo verdadeiramente racional deve levar em conta os principais fatores que
contribuem para o fendmeno da reflexdo de trincas. Além disso, o modelo deve ser
consistente, inclusive em situa¢des-limite, indicando quando a reflex@o de trincas deixa de ser
o mecanismo de degradacao predominante. Os modelos empiricos falham com relagdo a esses

aspectos, da mesma forma como modelos aproximados, baseados nas tensdes ¢ deformagdes
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calculadas pela teoria de camadas eldsticas. O método dos elementos finitos com sua
potencialidade para a simula¢do de trincas em uma estrutura tende a ser o modelo estrutural
mais recomendavel para a base mecanistica de um modelo confiavel.

Assim, o método mecanistico, que vem sendo muito utilizado aplica os principios da
mecanica da fratura para explicar o mecanismo de deterioracdo, a progressdo da trinca e a
previsdo da vida de fadiga dos pavimentos. Esse método permite considerar a ruptura por
fadiga como o resultado de dois processos distintos: o inicio da deteriora¢do e a propagagao
de trincas.

Nesta pesquisa foi efetuada uma simulacdo pelo método dos elementos finitos de
ensaios de fadiga em vigas de concreto asfaltico levando em conta a presenca de trincas na
camada subjacente da viga. Os resultados obtidos foram comparados com ensaios realizados,
a fim de calibrar os parametros do modelo geral para a previsdo da vida de fadiga de
revestimentos asfalticos.

Diversas técnicas vém sendo testadas no sentido de se encontrar uma solugdo para
controlar esses mecanismos de deterioragdo atuantes em pavimentos asfalticos. Como este
trabalho propde uma analise quanto a utilizacdo de geogrelhas de reforgo, cabe elucidar a

atuacdo das geogrelhas como mecanismo de reforgo.

2.6 Materiais de Reforco

2.6.1 Introducao

A idéia de se reforcar o pavimento, ou seja, de reduzir a atuagdo dos esforgos

principalmente nas camadas asfalticas do pavimento, com o intuito de minimizar a a¢ao dos
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principais mecanismos de deterioragdo nos pavimentos, o trincamento por fadiga, vem se
desenvolvendo ha vérias décadas através de pesquisas e trechos experimentais.

A aplicagdo de geossintéticos, em especial os geotéxteis e as geogrelhas, surgiu da
necessidade cada vez maior de procurar novos materiais que consigam um reforgo efetivo nas
estruturas do pavimento.

Os geotéxteis e as geogrelhas vém sendo aplicados na constru¢do de pavimentos novos
e na restauragcdo de pavimentos deteriorados visando, basicamente, aumentar a confiabilidade
da solucdo da qual fazem parte, especialmente em situagdes onde as técnicas convencionais
levam a custos elevados ou a intervencdes de dificil execuc¢do. Na construgdo, destaca-se o
caso de estruturas onde ha grande propensdo a deformacgdes plasticas, ndo associadas as
camadas asfalticas. Na restauracdo, os pavimentos severamente trincados submetidos a
trafego pesado ou a movimentagdes de natureza térmica ou devido a variagdes de umidade
nos solos constituem o principal problema onde ha grande potencial para o uso de solugdes
com geossintéticos (Rodrigues, 2003).

Os geossintéticos podem ser definidos de acordo com a Norma Brasileira - NBR
12553 (2002) como sendo “produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados,
desenvolvidos para a utilizagdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungdes,
dentre as quais se destacam: refor¢o, filtragdo, drenagem, prote¢do, separacao,
impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial”.

O estudo das propriedades dos geossintéticos se divide basicamente em: propriedades
fisicas, propriedades mecanicas e propriedades hidraulicas, associadas as fungdes que
desempenhara. Segundo a NBR 12553 (2002) as principias fungdes que os geossintéticos
podem desempenhar sdo: filtragdo (retengcdo do solo ou de outras particulas, permitindo a
passagem livre do fluido em movimento), drenagem (coleta e condug¢do de um fluido pelo

corpo de um geossintético), barreira para controle de fluxo (controle ou desvio de fluxo),
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refor¢o (utilizagdo das propriedades mecanicas de um geossintético para a melhoria do
comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica) prote¢do: (limitagcdo ou prevengao de
danos a elementos de obras geotécnicas), separagdo (a¢do de impedir a mistura ou interagao
de materiais adjacentes) e controle de erosdo superficial (prevencdo da erosdo superficial de
particulas do solo devido as for¢as do vento ou escoamento superficial).

A fungdo de refor¢o, com a inclusdo de geossintéticos reforcando o revestimento
asfaltico proporcionard melhores condigdes de funcionamento do conjunto das camadas
asfalticas.

A idéia de reforgar a mistura asfaltica usando geogrelhas teve inicio durante a primeira
crise do petrdleo, na década de 1970. Procurou-se desenvolver alternativas para o reforgo de
misturas asfalticas, através de materiais que possibilitem a melhoria do desempenho estrutural
dos pavimentos e a reducdo de custos, seja pela reducao de espessuras, ou acréscimo na vida
de servico do pavimento.

Relata-se que nessa época o primeiro material utilizado no refor¢o de misturas
asfalticas foi a geogrelha. A intengdo original era de que este material pudesse reduzir a
quantidade de material asfaltico utilizado, mas isso ndo ocorreu, pois comprovadamente esta
nao ¢ uma combinacao proporcionada pelas geogrelhas (Montestruque, 1996).

Os primeiros materiais utilizados para refor¢ar os pavimentos asfalticos foram da
industria do poliéster, seguido em breve pelas geogrelhas de fibra de vidro. Na concepcao de
Rigo (1993), o reforgo, entendido na maneira classica, exige que o mddulo de elasticidade do
material de refor¢o seja maior que o material a ser refor¢ado. Este efeito pode ser obtido pela
inser¢ao de tecidos reforcados, grelhas, fibras ou geogrelhas na regido inferior do
revestimento ou recapeamento asfaltico.

A classificagdo dos produtos de reforco tem sido feita baseada na maneira de

transferéncia de esforcos: intertravamento da camada (grelhas), adesdo entre camadas
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(tecidos) e materiais que possibilitem ambos 0s mecanismos (combinagdo de grelha e tecido),
(Sanders, 2000).

Os materiais normalmente utilizados para reforcar a estrutura de pavimentos flexiveis
podem ser classificados como: grelhas (metélica, plasticas, fibras de vidro, geogrelhas) e
tecidos/manta (geotéxteis).

Com o importante desenvolvimento dos geossintéticos, t€ém sido criadas geogrelhas de
polimeros de alta resisténcia, que tém sido usadas com sucesso como elemento de reforgo
estrutural e retardador de reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos, no caso especifico em

estudo desta dissertagcdo: geogrelha Hatelit C 40/17.

2.6.2 Geogrelhas poliméricas

Geogrelhas sdo estruturas em forma de grelha, compostas geralmente de polietileno de
alta densidade (PEAD), de poliéster (PET) ou de polipropileno (PP), caracterizando pela
baixa deformabilidade e elevada resisténcia a tragdo. Tem com fung¢do predominante a de
refor¢o, cujas aberturas permitem a interacdo do meio em que estdo confinadas. Sao
constituidas por elementos resistentes a tracdo, sendo considerada unidirecional quando
apresenta elevada resisténcia a tracao apenas em uma direcao, e bidirecional quando apresenta
elevada resisténcia a tragdo nas duas diregdes principais (ortogonais). Em func¢ao do processo
de fabricagdo podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas, o que caracteriza o tipo de unido
existente entre os elementos ortogonais. A Figura 2.2 ilustra um modelo de Geogrelha

bidirecional.
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Figura 2.2 Geogrelha bidirecional.

A utilizacao da geogrelha como medida de restauracdo de um pavimento ¢ dependente
principalmente do mecanismo de deterioracao predominante, da estrutura do pavimento e do
trafego atuante na rodovia.

Podem ser utilizadas como camada intermediaria entre um revestimento deteriorado e
uma nova camada asfaltica de recapeamento, neste caso tem a fun¢cdo de um sistema anti-
reflexdo de trincas.

A principal utilizacdo da geogrelha ¢ a de refor¢o estrutural, possibilitando dessa
forma um acréscimo na vida de servi¢co do pavimento. Tanto podem ser inseridas numa nova
camada de recapeamento asfaltico como podem ser utilizadas em pavimentos novos.

A geogrelha sendo utilizada como refor¢o proporciona uma alta resisténcia a tragao
dentro do pavimento, complementando as propriedades mecanicas da mistura asfaltica e
minimizando o desenvolvimento de afundamentos em trilhas de roda, causadas por

deformacodes permanentes da estrutura.
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Quanto ao tipo de estrutura, geralmente sdo utilizadas em pavimentos flexiveis, mas
também podem ser utilizadas em pavimentos semi — rigidos, invertidos e rigidos. O tipo de
estrutura ndo ¢ um limitante a utilizagdo da geogrelha de reforgo, isto é, trata-se de um
condicionante a decisdo do correto posicionamento da geogrelha na estrutura.

A geogrelha de estrutura aberta tem moddulo de elasticidade alto, comparado com o
geotéxtil impregnado com asfalto e com o proprio concreto asfaltico. As deformacdes devido
as tensdes sdo relativamente baixas. Conseqiientemente, parte das tensdes induzida pelo
trafego sera absorvida pela geogrelha.

A instalagdo da geogrelha no campo ¢ um processo simples, ndo necessita a
mobilizagdo de muitos equipamentos e inovadoras técnicas de execugdo, porém requer alguns
cuidados especiais no que tange ao armazenamento, transporte e processo de instalacao.

A instalacdo também pode prejudicar ou garantir sua eficiéncia no pavimento. A
instalacdo mal executada, fugindo as recomendagdes especificas para cada material, pode
prejudicar sua condi¢do de trabalhar em conjunto com a camada asféltica de forma adequada.
Uma maneira de evitar problemas decorrentes da ma execug¢do do pavimento com sistema
retardador de trincas ¢ se adotar a utilizagdo de materiais que apresentam uma condi¢do de
instalacdo facilitada, mesmo porque isto representaria um custo de instalagdo reduzido. Isto ¢
claro, desde que o material instalado nestas condi¢des garanta um desempenho eficiente.

E importante destacar que o material deve ser produzido a partir de matéria-prima
compativel com as altas temperaturas do concreto asfaltico. Normalmente o concreto asfaltico
usinado a quente, material comum em recapeamento de rodovias, ¢ executado sob
temperaturas da ordem de 180°C. Assim, os materiais ndo podem ter suas propriedades

mecanicas alteradas sob temperaturas dessa ordem.
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E imprescindivel que o elemento de refor¢o possua uma o6tima aderéncia com as
camadas asfalticas, sendo capaz de absorver e transmitir as tensdes devido a cargas ciclicas, o
que se traduz numa resposta a fadiga do material.

A geogrelha pode cumprir seu propdsito somente se for instalada adequadamente.
Requer um esticamento e uma fixagdo no pavimento antigo antes de receber a camada de
reforco. Uma boa ligagdo entre as camadas ¢ de vital importancia. Por esta razao, a malha nao
atua como um separador, integrando-se no sistema formado pelo asfalto e pelo agregado.
Detalhes técnicos de instalagdo sdo descritos por Brown et al. (1985) e por Gilchrist et al.
(1988).

As experiéncias realizadas por Bondt (1999), com o uso do reforgo estrutural com
geogrelha em recapeamento asfaltico sobre vigas, relatam modelos relacionados ao
carregamento que quantificam o estado de tensdes e deslocamentos em vigas prismaticas.

Estes modelos foram utilizados para a interpretacdo dos ensaios de laboratorio
realizados em vigas prismaticas em concreto asfaltico por Montestruque (2002), descritos no
Capitulo 3. Estes ensaios de laboratorio foram interpretados neste trabalho com base na

simulacdo pelo método dos elementos finitos.
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3. ENSAIOS DE FADIGA

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se um estudo exploratorio ja realizado, em laboratério, dos
efeitos da vida de fadiga de vigotas prismaticas de concreto asfaltico reforcadas com
geogrelha. Utilizaram-se ensaios de flexdo alternada de cargas repetidas para esta analise
(Montestruque, 2002). Expds-se ainda, a analise dos resultados dos ensaios ¢ a forma como os
mesmos foram utilizados nesta pesquisa.

A fadiga esta associada a ocorréncia de deterioracao localizada em um elemento
estrutural gerada pela repeticdo de solicitagdes, ocasionando o trincamento gradativo da
estrutura até uma pressuposta ruptura. Normalmente resulta na redugdo da resisténcia do
material a tensdes aplicadas seguidamente. Trata-se de um fendomeno de natureza intricada,
portanto, de dificil equacionamento.

A distribuicdo de tensdes na estrutura do pavimento resulta de uma complexa
combinagdo de fatores ambientais, solicitagdes atuantes, geometria da estrutura, condi¢des de

vinculacdo e propriedades dos materiais componentes. Isso evidencia a dificuldade na
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representacao exata do comportamento da estrutura sob condigdes reais de solicitagao por
meio de dispositivos simples de ensaios de laboratorio. O principal objetivo de um programa
de ensaios ¢ da avaliagdo dos resultados ¢ proporcionar ao projetista informacao suficiente
para fazer uma sele¢do razoavelmente confidvel de medidas para implementagao em campo.

Um programa de ensaios deve almejar a caracterizacdo do comportamento ou diferente
desempenho de um material e proporcionar as bases para o critério de projeto. A maneira
mais correta de alcangar esses objetivos é o desenvolvimento de equipamentos de ensaios e
procedimentos que simulem aproximadamente as condi¢des reais de campo. Dessa forma, o
desempenho da camada de refor¢o com ou sem tratamento pode ser avaliado de forma
comparativa, com vistas ao controle da reflexdo de trincas.

Nos ultimos anos, tém-se realizado varios estudos sobre comportamento a fadiga de
misturas betuminosas. Para que possam ser aplicados programas computacionais para analisar
estruturas de pavimentos flexiveis, deve-se conhecer a vida de fadiga do revestimento
betuminoso sob tensdes repetidas.

Conforme Momm (2000), a simulacdo do comportamento a fadiga dos concretos
asfalticos pode ser feita em pistas experimentais (em verdadeira grandeza), ou em laboratorio
sobre corpos de prova, método mais usual e econdmico.

Na simulacdo do comportamento a fadiga em laboratério, os ensaios distinguem-se em
ensaios de tragdo, flexdo e cisalhamento. Nos ensaios de flexdo, faz-se a representa¢do das
solicitacdes do trafego nas camadas de concreto asfaltico do pavimento. Representam-se
diretamente as tensdes de tragdo com os ensaios de tracdo e, pela realizagdo de ensaios de
cisalhamento, verificam-se os esfor¢os de cisalhamento dentro das camadas do pavimento.

Uma grande variedade de equipamentos e de procedimentos de ensaio tem sido
desenvolvida por pesquisadores de diferentes paises. Alguns destes t€ém considerado as cargas

ciclicas devido as variagdes térmicas, isoladamente das cargas ciclicas devido ao trafego.
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Poucos tém considerado simultaneamente ambos os tipos de solicitagdes. Para estimativa da
vida de fadiga e das propriedades elésticas das misturas betuminosas, dispde-se dos ensaios
dindmicos, que sdo os que melhor reproduzem as condi¢des de carga induzidas pelo trafego.

Os ensaios dindmicos para determinar a vida de fadiga dos materiais sdo diferentes
quanto ao processo empregado para desenvolver tensdes ¢ deformagdes repetidas e também
quanto a geometria das amostras ensaiadas.

No que diz respeito ao tipo de carregamento aplicado, que devem representar condigdes
extremas que podem ocorrer em campo, os ensaios de fadiga pode ser de dois tipos:

* tensdo controlada: aplicacdo constante de carga e a tensdo permanecem constantes ao
longo do tempo. A deformacdo aumenta fortemente no inicio do ensaio, estabilizando-se ao
longo do seu transcurso, com um aumento lento e progressivo, € nos instantes que antecede a
ruptura, um aumento vertiginoso da deformacao até a ruptura.

* deformagdo controlada: aplicagdo de cargas repetidas que produzem uma deformagao
repetida constante ao longo do ensaio. A tensdo diminui, com uma queda importante nos
instantes iniciais, estabilizando-se em uma queda suave ao longo da maior parte da duracao do
ensaio ¢ uma queda de tensdo forte nos instantes que antecedem a ruptura. Nesse tipo de
ensaio, a tensdo se adapta a deformagao que é controlada ao longo do ensaio.

Para Riviere (1996), os ensaios a tensdo controlada geram resultados mais pessimistas
que a deformagao controlada e com resultados menos dispersos. S3o ensaios mais agressivos,
pois a deformagdo aumenta durante todo o ensaio. Contudo, sua utilizagdo ¢ mais usual
principalmente devido a praticidade e aos custos reduzidos de realizacdo destes ensaios.

O estudo exploratorio realizado por Montestruque (2002) objetivou a avaliagdo de
alguns dos efeitos que podem ser trazidos pela geogrelha de reforgo para a melhoria do
desempenho de pavimentos asfalticos flexiveis, permitindo a analise de viabilidade de um

estudo mais aprofundado. Para tanto, foram executados ensaios de cargas repetidas em
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vigotas prismaticas apoiadas em base eldstica submetidas a carregamentos de flexdo e

cisalhamento, com e sem a presenga da referida geogrelha.

3.2 Estrutura dos Ensaios

3.2.1 Introducao

Os ensaios de fadiga foram divididos em trés etapas:

e Primeira etapa: foi realizada com a posi¢do da geogrelha a 20 mm sobre a

extremidade de uma trinca pré-formada de 3 mm. O critério adotado para
encerramento do ensaio foi quando a deformacao pléstica da viga atingiu 2,5 mm.

e Segunda etapa: foi executada com a posigdo da geogrelha exatamente sobre a

extremidade de uma trinca pré-formada com aberturas variadas de 3, 6 ¢ 9 mm, e teve
critério de finaliza¢do de ensaio quando as primeiras trincas apareceram na superficie.

e Terceira etapa: teve a posi¢do da geogrelha igual a etapa anterior, com a diferenca de

que a finalizagdo do ensaio deu-se com a ruptura da viga.

A sintese dos ensaios de fadiga realizados com geogrelha ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Sintese dos Ensaios de Fadiga Realizados com Geogrelha.

Etapa Primeira Segunda Terceira
Geogrelha Tipo 1 Tipo | Tipo I, Tipo II, Tipo III
Abertura: pré-trinca 3 mm 3 mm; 6 mm; 9 mm 3 mm
Posicao da geogrelha 20 mm sobre Diretamente sobre Diretamente sobre
extremidade da trinca |extremidade da trinca| extremidade da trinca
Posicao da carga | Flexdo, Cisalhamento [Flexdo, Cisalhamento Flexao
Pressdo de contato 326,5; 424,5 e 549 549 kN/m” 549 kN/m”
(kN/m?)
Critério de Deformagao plastica de| Aparecimento de Ruptura

finalizacao 2,5 mm trincas na superficie
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Para efeito de simular a passagem de uma carga de roda em movimento, a posi¢ao das
cargas em relagdo a trinca foi variada, analisando-se os dois carregamentos criticos indicados
na Figura 3.1:

e Posicdo de flexdo, onde a trinca é for¢ada a crescer em vista das deformagdes de
tracdo, normais ao plano da trinca e em movimento de abertura, Modo I (Figura 3.1b);

e Posicdo cisalhante, onde a trinca ¢ for¢cada a crescer por movimentagao em seu proprio
plano, decorrente de deformacgdes cisalhantes, Modo II. Esta posicdo ocorre duas

vezes a cada passagem da carga de roda (Figura 3.1a e 3.1c), enquanto que a posi¢ao

de flex@o ocorre apenas uma vez (Figura 3.1b).

Figura 3.1 Solicita¢des Criticas na Extremidade da Trinca.

As peculiaridades de cada etapa de ensaios serdo descritas nos itens seguintes.

3.2.2 Primeira Etapa

Foram moldadas dezoito vigas com geogrelha de refor¢o e doze vigas sem reforco. A
granulometria dos agregados adotada corresponde a faixa C do DNER, 6% vazios de ar.
As vigotas prismaticas de concreto asfaltico tinham 460 mm de comprimento, base de

75 mm de largura e altura de 75 mm. A pré-trinca foi formada através da moldagem de duas
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vigas de 75 x 75 x 228,5 mm as quais foram coladas na anterior mediante uma pintura de
ligacdo asfaltica, deixando no centro uma abertura de 3 mm desta forma a geogrelha ficou
posicionada a 20 mm sobre a extremidade da pré-trinca. As cargas repetidas foram aplicadas
até provocar a ruptura por fadiga do corpo de prova ou atingir uma deformacao plastica de 2,5
mm. A idéia inicial era medir o crescimento da trinca em funcdo do nimero de ciclos de
carga. Visto que apds varias horas de ensaio ndo se observou a formac¢do de uma trinca
continua cujo crescimento pudesse ser medido, decidiu-se pela ado¢do do critério acima
(deformagdo plastica de 2,5 mm). A geogrelha ensaiada, de filamentos continuos de poliéster
de alta tenacidade, tem resisténcia a tragdo de 50 kN/m a 11% de deformag¢do com tamanho de
malha de 40 x 40 mm recoberta com um banho betuminoso (Hatelit® C 40/17).

Os ensaios de fadiga nesta primeira etapa foram realizados com a geogrelha
posicionada a 20 mm sobre a extremidade da trinca pré-formada com abertura de 3 mm. Além
disso, foi colocada uma base elastica (borracha) de 20 mm de espessura sob as vigas com a
finalidade de simular a condi¢do de suporte de campo. A carga P foi aplicada na posi¢ao de
flexdo (Figura 3.2) e na posi¢do cisalhante (Figura 3.3) por meio de um equipamento
hidraulico através de uma chapa de ago, com dimensdes de 40 x 75 mm, responsavel pela
geracdo de pressoes. As dimensdes referidas nessas figuras sdo:

=40 mm
t1= 75 mm
t,= 75 mm
t3= 20 mm

t,= 20 mm
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Figura 3.2 Ensaio de Fadiga sob Cargas Repetidas (Posi¢do de Flexdo).
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Figura 3.3 Ensaio de Fadiga sob Cargas Repetidas (Posi¢ao Cisalhante).

Durante a realizagdo dos ensaios foi efetuada uma inspecdo visual com seus
respectivos nimeros de ciclos. Os resultados obtidos mostraram que a geogrelha como
camada intermedidria tem um efeito benéfico, aumentando a vida de propagagdo das trincas.
Neste estudo Montestruque (2002), teve como resultado um efeito benéfico com a geogrelha
superior ao do efeito com o geotéxtil impregnado com asfalto, também estudado por ele

(Montestruque, 1996).
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Nas vigas sem a geogrelha, o inicio do trincamento ocorreu cedo e a propagacao foi
rapida. O ensaio foi finalizado quando a ascensdo vertical da trinca alcangou a espessura da
viga quebrando a viga em duas metades. A viga foi quebrada antes mesmo de atingir o critério
de finalizag¢ao do ensaio.

Nas vigas com a geogrelha, essa ascensdo vertical foi redirecionada quando a trinca
alcangou a posi¢do da geogrelha, mudando o mecanismo de trincamento, ¢ passando a se ter
em vez de uma Unica trinca com grande potencial de propaga¢do uma série de micro trincas
com menor potencial. A func¢do de refor¢o da geogrelha melhorou de forma significativa a
redistribuicdo de tensdes em torno da trinca. Este fato foi observado tanto para a posi¢ao da
carga em flexdo como para a posi¢ao cisalhante. No modo cisalhante, para a maior pressao de
contato ocorreu um puncionamento do pistdo de aplicacdo de carga sobre a viga, devido a
diferen¢a de rigidez entre a chapa de ago e o concreto asfaltico, gerando na viga uma trinca
que teve seu inicio no contato com a chapa de ago ¢ caminhando em sentido oposto a uma
trinca de reflexao.

Montestruque (2002) expressou os resultados quantitativos através do seguinte
modelo, indicado pela Lei de Paris (Rodrigues, 1998).

O fator de efetividade da geogrelha (que representa o efeito benéfico da geogrelha) ¢é
dado pela relacdo FEG = Nicom geogrelha) / Nisem geogrelhay onde a vida de fadiga (Ny) para cada

caso foi calculada como (Equagao 3.1):

N, =—, 3.1)

(3.2)
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Sendo que Nyg) representa a vida de fadiga da viga com a carga na posicdo de flexdo e

Nfs) a vida de fadiga na posicdo cisalhante.
Os valores calculados do FEG nos ensaios realizados em relagdo as vidas de fadiga

obtidas, sdo mostrados nas Tabelas 3.2, 3.3 ¢ 3.4 para pressdes de contato de 549 kN/m’,

424.5 kN/m? e 326,5 kN/m°.

Tabela 3.2 Fator de Efetividade para a pressdo de 549 kN/m?” (carga 1,68 kN).

Viga Nt N(s) Cn Nt
Sem Geogrelha 22350 40270 9,44x10” 1,10)(104
Com geogrelha 83520 82790 3.61x107 2.76x10"

[Nf(Geogrema) / Nf(ConvencionaD] EFICIENCIA DA GEOGRELHA = 2.61

Tabela 3.3 Fator de Efetividade para a pressio de 424,5 kN/m” (carga 1,3 kN).

Viga Nf(B) Nf(s) Cf]_ Nf
Sem Geogrelha 63650 91250 3,76x107 2,65x10"
Com Geogrelha 266780 322740 9.94x10°¢ 1.00x10°

[Nf(Geogrema) / Nf(Convenciona|)] EFICIENCIA DA GEOGRELHA = 3,79

Tabela 3.4 Fator de Efetividade para a pressio de 326.5 kN/m?” (carga 1,0 kN).

Viga N@) Ni(s) Cn1 Ny
Sem Geogrelha 111470 187610 1,96x107 5,10x10*
Com Geogrelha 512910 574350 5,43x10° 1,84x10°

[Nf(Geogrema) / Nf(COnvencionaD] EFICIENCIA DA GEOGRELHA = 3,61

Com relagao as vidas de fadiga obtidas, dadas pelos diferentes niveis de carga e considerando-
se os modos de flexdo e cisalhamento, Montestruque (2002) mostra os resultados

das curvas de fadiga para vigas sem refor¢o e com geogrelha (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Resumo das curvas de fadiga (Montestruque, 2002).

Assim Montestruque (2002) concluiu que a inclusdo da geogrelha de reforco eleva a
vida de fadiga em 4 vezes, em média e praticamente independe da carga aplicada, podendo-se

assim aplicar diretamente o valor obtido em laboratério para o campo.

3.2.3 Segunda Etapa

Foram realizados, nesta etapa, ensaios de fadiga em vigas de concreto asfaltico com a
geogrelha posicionada exatamente sobre a extremidade das pré-trincas com abertura variadas
de 3 mm, 6 mm e 9 mm (Figura 3.5, 3.5 e 3.6, respectivamente), tendo-se como apoio uma
base de borracha. A carga P foi aplicada na posicao flexdo e cisalhante, como na etapa

anterior. As Figuras 3.4 a 3.6 estabelecem os mesmos itens f, tj, t;, t3 € t4 definidos no item
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3.2.2. O critério de encerramento do ensaio foi quando as primeiras trincas apareceram na

superficie.
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Figura 3.5 Ensaio de Fadiga sob Cargas Repetidas — abertura de 3 mm (Posi¢ao
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Figura 3.6 Ensaio de Fadiga sob Cargas Repetidas — abertura de 6 mm (Posi¢do

Flexao).
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Figura 3.7 Ensaio de Fadiga sob Cargas Repetidas — abertura de 9 mm (Posi¢do

Flexao).

Foi moldado em laboratério um total de 16 vigotas de concreto asfaltico de 460 mm de
comprimento, 150 mm de altura e 75 mm de largura com aberturas da pré-trinca de 3 mm, 6
mm e 9 mm.

Foi desenvolvida uma forma para a moldagem das vigas em concreto asfaltico
especialmente para esta pesquisa. Esta forma tem no centro, um dispositivo que além de
formar uma pré-trinca, permite que o material utilizado como camada intermediaria fique
exatamente na ponta da trinca apds o processo de compactagao (Montestruque, 2002).

Para tentar simular situagdes onde um pavimento real encontre-se com diferentes
niveis de severidade de trincamento, os ensaios foram realizados com variacdes de abertura da
pré-trinca, com a finalidade de observar e quantificar o desempenho da geogrelha.

Foi utilizada a geogrelha de reforco, de filamentos continuos de poliéster de alta
tenacidade, tem resisténcia a tragao de 50 kN/m @ 11% de deformagdo com tamanho de
malha de 40 x 40 mm recoberta com um banho betuminoso (Hatelit® C 40/17). A geogrelha
foi posicionada na extremidade da trinca onde a elevagdo local das tensdes devido a

descontinuidade geométrica aumenta a possibilidade de propagacao neste ponto.
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O ensaio de fadiga no MTS foi concebido como um programa de ensaios de plena
confiabilidade nas leituras obtidas. Todos os equipamentos foram calibrados e implementou-
se um novo sistema de aquisi¢do de dados completamente computadorizado, cedido pela
Divisdo de Engenharia Aeronautica do ITA. O medidor de deslocamento CAM (“Crack
Activity Meter”) foi instalado em laboratério com a finalidade de medir os movimentos
horizontais de abertura da trinca de reflexdo e a deformagdo plastica durante os ciclos de
aplicacdo de carga. O CAM teve uma fixacdo através de parafusos embutidos dentro do
concreto asfaltico. Um "Clip Gage" serviu para o registro da abertura da pré-trinca durante o
ensaio.

O tipo de carregamento foi senoidal com freqii€ncia de aplicacdo de 20 Hz, mudando-
se a posicao da carga com relagdo a trinca (flexao/cisalhamento), conforme ja citado. A carga
foi aplicada por equipamento hidraulico através de uma chapa de ago, com dimensdes de 40 x
75 mm, gerando as pressdes de: pressdo maxima 5,6 kgf/cm?®, pressio média 4,76 kgf/cm® e
pressdo minima 3,93 kgf/cm”. Entre a chapa de ago e a viga de concreto asféltico foi instalada
uma borracha com a finalidade de minimizar a concentracdo de tensodes relativas a rigidez da
chapa de aco e evitar o puncionamento.

A obtencdo dos resultados foi possivel através do uso de uma camara digital. Os
ensaios foram fotografados e assim foi possivel uma observagdo visual, onde foi visto o
surgimento e a propagacao das trincas vinculadas ao nimero de ciclos, mostrando o potencial
da geogrelha de bloquear a propagagao da trinca de reflexao e limitar a abertura da mesma.

Nas vigas sem geogrelha, apds poucos ciclos de aplicacdo de carga surge a trinca de
reflexdo. Sua ascensdo no Modo de flexdo e cisalhante deu-se rapidamente e de forma
vertical, acompanhando as faces dos agregados que encontraram no caminho. Quando a trinca
de reflexao alcangou o comprimento da espessura do CBUQ sobre a trinca, ocorreu a ruptura

da viga e com isto a finaliza¢do do ensaio.
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Para o caso das vigas refor¢cadas com geogrelha, essa ascensao vertical se deu entre 2 a
3 cm para o caso menos severo (abertura da pré-trinca 3 mm) e mais severo respectivamente
(abertura da pré-trinca 9 mm). Deste modo, a fungdo de refor¢o da geogrelha impediu a
propagagdo da trinca de reflexdo. Apds ciclos de carregamento, microfissuras vao surgindo
tornando-se cada vez mais visiveis e interligando-se umas com outras, levando a formagao de
novas trincas de severidade menor espalhadas em um volume maior do concreto asfaltico.
Este fato foi observado tanto para a posicdo da carga em flexdo como para a posi¢ao
cisalhante. Nas vigas com refor¢o o ensaio foi finalizado quando apenas uma trinca de menor
severidade alcangou a superficie. Nesse estado, a viga ainda encontra-se em condigdes de
resistir a mais ciclos de carga, no entanto optou-se por esse critério devido a longa duragado de
cada ensaio, entre 8 a 12 horas de acompanhamento continuo.

Da mesma maneira que a etapa do ensaio anterior, a Tabela 3.5 mostra os resultados

dos fatores de efetividade da geogrelha obtidos, dados pelo ntimero de ciclos de carga.

Tabela 3.5 Fator de eficiéncia da geogrelha (FEG ) para a pressio de 5,6 kgf/cm®.

Abertura da pre- N¢g) (Ciclos) Nts)(Ciclos) Cu(Ciclos™) Nt (Ciclos) Eficiencia FEG
trinca Viga
Sem geogrelha 79.884 93.290 3,40x10° 2,95x10*
3 mm 6,14
Com geogrelha 490.491 573.560 5,53x10° 1,81x10°
Sem geogrelha 68.690 77.710 4,03x107 2,48x10*
6 mm 4,60
Com geogrelha 329.393 346.400 8,81x10¢ 1,14x10°
Sem geogrelha 63.020 72.920 4,33x107 2,31x10*
9 mm 5,11
Com geogrelha 340.702 364.530 8,42x10° 1,18x10°

A deformacgdo plastica nas vigas reforcadas com geogrelhas foi reduzida entre 30 e

36% inclusive conseguindo movimentos menores da abertura da pré-trinca e da trinca de

reflexdo quando comparadas com as vigas sem refor¢o. As curvas (Figura 3.8 a 13) que
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mostram essas deformacdes e aberturas de trinca para cada nimero de ciclos estdo a seguir

(Montestruque, 2002).
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Figura 3.9 Resultado do ensaio de fadiga - Abertura da pré-trinca 3mm (Cisalhante).
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Figura 3.10 Resultado do ensaio de fadiga - Abertura da pré-trinca 6mm (Flexao).
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Figura 3.11 Resultado do ensaio de fadiga - Abertura da pré-trinca 6mm (Cisalhante).
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Figura 3.12 Resultado do ensaio de fadiga - Abertura da pré-trinca 9mm (Flexao).
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3.2.4 Terceira Etapa

Os ensaios de fadiga nesta terceira etapa foram realizados com a geogrelha
diretamente sobre a extremidade da trinca pré-formada com abertura de 3 mm. As dimensdes
das vigas sdo as mesmas citadas nas etapas anteriores.

Nos ensaios de fadiga que foram descritos anteriormente, as vigas ensaiadas com
geogrelha ndo alcancaram o estado final de fratura pelos critérios de finalizagao dos ensaios ja
citados. Com a finalidade de conhecer o comportamento do sistema de reforgo com geogrelha
até a fratura dos corpos de prova, foram realizados, nesta terceira etapa, ensaios dindmicos de
fadiga com as mesmas caracteristicas do ensaio descrito no item anterior. Foram ensaiadas
apenas vigas com abertura da pré-trinca de 3 mm e com a aplicagcdo da carga no Modo de
Flexdo. Ensaios no Modo Cisalhante ndo foram realizados uma vez que a presenca da
geogrelha reduz drasticamente a influéncia da posicao da carga sobre a vida de fadiga. Esta
conclusao foi extraida dos ensaios realizados anteriormente.

Nos ensaios foram utilizados trés tipos de geogrelha. A primeira geogrelha (Tipo I) foi
igual a dos ensaios anteriores (Hatelit C 40/17, com filamentos de poliéster) e as outras duas
com as geogrelhas (Tipo II e Tipo III, familia Hatelit Plus) produzidas a partir de filamentos
de PVA (“polyvinyl alcohol”), material com maior mddulo de elasticidade que o poliéster.
Todas as geogrelhas apresentam uma abertura de malha de 40 mm, com as seguintes
propriedades mecanicas nominais (valores fornecidos pelo fabricante):

» Tipo I: resisténcia a tracdo nominal: 50 kN/m; deforma¢do maxima na ruptura:

11%
» Tipo II: resisténcia a tragdo nominal: 35 kN/m; deforma¢do maxima na ruptura:

6%
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» Tipo III: resisténcia a tragao nominal: 50 kN/m; deforma¢do maxima na ruptura:
6%

Assim como foi observado nos ensaios da segunda etapa, a inclusdo da geogrelha
restringiu 0 movimento de abertura da trinca de reflexdo. Nos ensaios comparativos entre
vigas com geogrelhas, verificou-se que o desempenho do concreto asfaltico reforgado com a
geogrelha Tipo III foi significativamente superior, o que pode ser atribuido ao maior médulo
de elasticidade desse material. O desempenho do concreto asfaltico refor¢ado com a
geogrelha tipo II foi um pouco superior ao Tipo I, pelo mesmo motivo. As trés geogrelhas
ensaiadas ndo apresentaram degradag¢ao ou dano aparente por fadiga (ap6s 1.000.000 de ciclos
de carga e descarga).

Nesses ensaios, o fator de efetividade (FEG) calculado para a geogrelha Tipo I,
considerando o estado terminal das vigas com e sem geogrelha, ¢ da ordem de 10. Para as
geogrelhas tipo II e tipo IIl os valores calculados de FEG s3o da ordem de 12 e 16,
respectivamente.

As curvas (Figura 3.14 e 3.15) que mostram as deformagdes e aberturas de trinca para

cada numero de ciclo estdo descritos a seguir.
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Figura 3.14 Resultado do ensaio de fadiga até a ruptura - abertura da pré-trinca 3mm.
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3.3 Conclusées dos Ensaios de Fadiga

3.3.1 Modelo Mecanistico para Projeto de Restaura¢io de Pavimentos

Montestruque (2002) expressa um método para dimensionamento da espessura de
camadas asfalticas aplicadas como recapeamento sobre pavimentos severamente trincados
com a inclusdo das camadas intermedidrias especiais, o geotéxtil, estudado por Montestruque
(1996), e a geogrelha, estudado por Montestruque (2002) e descrito nesta pesquisa. Para a
geogrelha utilizada nos experimentos realizados, o fator de efetividade ndo mostrou qualquer
tendéncia simples de variacdo com a carga aplicada ou com a abertura da trinca subjacente.
Um fator de efetividade por volta de 4 parece constituir um valor razoavel que pode ser
sugerido para efeito de aplicacdes praticas. A inexisténcia de qualquer tendéncia marcante de
variagdo do fator de efetividade da geogrelha com os parametros apontados sugere que o valor
obtido dos ensaios pode ser aplicado diretamente as condigdes de solicitagdo a que uma
camada asfaltica de recapeamento estara sujeita no campo.

Este método poderia consistir simplesmente da aplica¢do direta dos seguintes fatores a

vida de fadiga prevista por um modelo de previsdo de desempenho mecanistico-empirico

apropriado:
Geoteéxtil:
Carga na posic¢do de flexao: F; = 3,1
Carga na posigao cisalhante: Fc = 1,4
Geogrelha:

Carga na posigdo de flexao: F; =5,4

Carga na posigao cisalhante: F¢ = 3,3
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Os fatores acima devem ser aplicados a resisténcia por fadiga Nf calculada em pontos
selecionados ao longo da espessura da camada asfaltica por um modelo mecanistico-empirico
consistente, que leve em conta o estado de tensdes produzido pela carga de eixo considerada
em cada um desses pontos. Esse modelo deve incluir uma simulagdo das trincas do pavimento
subjacente pelo método dos elementos finitos. Um modelo dessa natureza ¢ descrito em
Rodrigues (2001), onde ¢ apresentado o modelo Pavesys8 que prevé o desempenho de
pavimentos restaurados por meio de recapeamento simples. A conclusio do método de
dimensionamento proposto consistiu simplesmente da aplicacdo dos fatores acima a
resisténcia a fadiga calculada pelo Pavesys8, ao longo da camada. Esta ¢ dividida em 10
subcamadas e a vida de reflexdo de trincas em cada subcamada i passa a ser calculada pela

seguinte (Equagdo 3.3):

N, =N, +AN. (3.3)

com N¢ sendo estimado a partir de ensaios convencionais de fadiga a tensdo controlada.

ESWL
h, CBUQ ol -
D 2
BASE &
h, GRANULAR
SUBLEITO

Figura 3.16 Solicitagdes criticas para o trincamento em revestimento asfaltico.
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Assim
N, (cf, +cf,) =1, (3.4)
cf, = ; (3.5)
()
&
of,—— 2 (3.6)

Onde a resisténcia a fadiga sob tensdes de cisalhamento ¢ calculada a partir de leis de
fadiga convencionais expressas pela densidade de energia de distor¢ao (Uy).

A consideracao feita de valores constantes para Fr e F¢ se deve a auséncia de qualquer
tendéncia racional sistematica de variacdo desses parametros com a carga aplicada nos
ensaios de fadiga ou com abertura da trinca subjacente.

Assim significa que o0 mesmo modelo pode ser utilizado, bastando apenas substituir o
modelo estrutural da teoria de camadas elasticas por um modelo baseado no método dos
elementos finitos, capaz de permitir a simulacdo das descontinuidades introduzidas pelas
trincas existentes no pavimento antigo.

Nesta pesquisa realizou-se entdo a simulagdo pelo método dos elementos finitos dos
ensaios de fadiga realizados. Obteve-se uma analise detalhada dos ensaios com o objetivo de
se calcular as solicitagdes na regido critica da camada asféaltica de recapeamento, que ¢ aquela
situada imediatamente acima da trinca da camada subjacente. Foi escolhida a densidade de
energia de distor¢cdo com esse fim, uma vez que ela se relaciona de forma estreita com a
ruptura e por ser menos suscetivel a imprecisdes associadas ao refinamento da malha no

método dos elementos finitos que parametros do tipo tensdes e deformagdes.
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Os resultados obtidos nos ensaios da pesquisa de Montestruque (2002), onde se mostra
o numero de ciclos de carga requerido N; para o critério de ruptura da viga desejado, sdao

correlacionados diretamente com os valores maximos de Uy calculados na simulagao.

3.3.2 Vida de fadiga

No caso de uma camada asfaltica de recapeamento com geogrelha, aplicada sobre uma
camada trincada, tem-se sua vida de fadiga incrementada pela acao da geogrelha em impedir a
forma¢ao de uma unica trinca de reflexdo que monopolize a dissipacdo de energia em sua
extremidade. Surgem muitas microfisuras, distribuidas sobre um volume maior dentro da
camada, com padrio erratico de propagacao e cada uma sendo de crescimento lento. O grau
de transferéncia de tensdes ao longo das paredes de cada uma dessas microfisuras ¢ elevado, o
que auxilia na redug¢do de sua velocidade de crescimento por atenuar a concentracdo de
tensdes em sua extremidade. A orientagdo erratica das microfisuras também atua neste
sentido, levando inclusive, a ocorréncia de microfisuras que adquirem uma geométrica capaz

de bloquear seu crescimento subseqiiente. As seguintes conseqiiéncias advém desse

mecanismo:
a) O pavimento permanece com elevado grau de impermeabilizagdo, mesmo apos
o surgimento de trincas ter atingido a superficie, por serem as trincas mais
fechadas e nao interligadas;
b) Um futuro recapeamento podera ser feito diretamente sobre a camada asfaltica

de recapeamento antiga, sem que haja preocupagdo quanto ao fendémeno do
trincamento por reflexdo, uma vez que as microfisuras subjacentes terdo

atividade baixa;
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c) O desempenho global do pavimento restaurado ¢ melhorado, tanto devido ao
atraso na reflexdo das trincas subjacentes a camada asfaltica de recapeamento
quanto devido a eliminagdo ou menor incidéncia de trincas severas na
superficie, na medida em que trincas de baixa severidade se espalharam mais
lentamente pela superficie do pavimento e nao sofrem erosdo de bordos ou
desagregacao.

Na Tabela 3.5, Montestruque (2002) obtem fatores de efetividade (FEG), variando
entre 4,45 e 6,14 para a posi¢do cisalhante e entre 4,79 e 6,14 para a posi¢cdo de flexao,
considerando aberturas de pré-trincas entre 3 a 9 mm sendo localizado a geogrelha
diretamente sobre a extremidade da pré-trinca onde existe concentragdo das tensdes. Os
fatores de efetividade ndo mostraram qualquer tendéncia simples de variacdo com a carga
aplicada ou com a abertura da trinca subjacente.

Utilizando-se, contudo, esses valores, Montestruque (2002) obteve um fator de
efetividade ponderado por volta de 5 . Este valor parece constituir um valor razoavel que pode
ser sugerido para efeito de aplicagdes praticas. A inexisténcia de qualquer tendéncia marcante
de variacdo do FEG com os pardmetros apontados sugere que o valor obtido dos ensaios pode
ser aplicado diretamente as condigdes de solicitacdo a que a uma camada asfaltica de

recapeamento estara sujeita no campo.

3.4 Utilizacao dos Resultados dos Ensaios de Fadiga

Dos resultados de ensaios de laboratério (fadiga no MTS), obtidos na pesquisa de
Montestruque (2002), foram utilizados neste trabalho os valores dos niimeros de ciclos de
carga (Nf) requerido para o critério de ruptura da viga desejado, considerando o modo de

flexdo e cisalhamento, em cada etapa de ensaio.
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Utilizando os mesmos dados dos ensaios como entrada de dados, referentes a
geometria da viga, tipo de carregamento, propriedades do concreto asfaltico, borracha e
geogrelha, e as condi¢cdes de apoio foi possivel realizar as simulagdes pelo software
MSC/NASTRAN, como pode ser visto no decorrer do Capitulo 4. Os resultados das
simulagdes foram os valores da densidade de energia de distor¢ao (Uy).

Foram tragadas correlagdes entre os resultados experimentais e os obtidos
numericamente.

Os ensaios foram simulados pelo método dos elementos finitos, com o objetivo de se
calcular as solicitagdes na regido critica da camada de concreto asfaltico, que é aquela situada
imediatamente acima da trinca da camada subjacente.

Utilizando esses resultados foi possivel interpretar os efeitos da presenga da camada
intermediaria em termos de alteragdo do estado de tensOes na camada asfaltica de

recapeamento.
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4. SIMULACAO NUMERICA

4.1 Geometria da Viga e Material Utilizado

Neste capitulo apresentam-se as propriedades dos materiais, os modelos de elementos
finitos e os resultados numéricos obtidos para as vigas ensaiadas por Montestruque (2002).

A Figura 4.1 mostra um esboco genérico de uma viga ensaiada por Montestruque
(2002). A viga tem 75 mm de largura, 170 mm de altura, 460 mm de comprimento e ¢
reforcada por uma geogrelha de 2,0 mm de espessura inserida a d; da extremidade da trinca.
A viga ¢ apoiada continuamente sobre uma base de borracha de 20 mm de espessura.

Para se obter a trinca com dimensoes iniciais d, X 35 mm x 75 mm ¢ deixada uma
regido de 12 mm x 40 mm x 75 mm livre para acesso.

Sdo utilizados dois diferentes valores para a distdncia d; da geogrelha para a
extremidade da trinca (0 e 20 mm) e trés diferentes valores para a abertura d, da trinca (3, 6 €

9 mm).
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Figura 4.1 Viga ensaiada por Montestruque (2002).

Os materiais s3o todos considerados homogéneos, isotropicos e eldsticos lineares,

conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Propriedades dos materiais que compdem a viga (Montestruque, 2002).

Material Moédulo de Elasticidade (kgf/cmz) Coeficiente de Poisson
Concreto Asfaltico 40000 0,33

Borracha 500 0,30

Geogrelha Tipo I — 454540 0,30

Tipo II — 583333
Tipo III - 833333

4.2 Modelagem por Elementos Finitos

A viga da Figura 4.1 ¢ analisada por elementos finitos considerando apenas metade da

estrutura. Isso € possivel porque a geometria (incluindo as condigdes de contorno) e as

propriedades elésticas sdo simétricas em relagdo ao plano médio perpendicular ao eixo da

viga.
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Figura 4.2 Viga sob carga que induz: (a) flexdo; (b) cisalhamento.

As cargas aplicadas simulam a passagem de uma roda sobre o pavimento.
Montestruque (2002) utiliza as pressdes de 5,49; 4,245; 3,265 kgf/cm2 posicionadas de forma
a solicitar a regido em torno da trinca a flexdo e a cisalhamento. A Figura 4.2 mostra um
esbogo da viga com os dois tipos de carregamento.

A andlise da viga sujeita a carga que induz flexdo (Figura 4.2 (a)) ¢ substituida pela
analise de metade da estrutura, impondo condi¢des de simetria em relacdo ao plano central,

economizando-se assim tempo de processamento.
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Sob a carga que induz cisalhamento (Figura 4.2 (b)), a analise da viga ¢ substituida por
duas analises de metade da estrutura, reduzindo a carga a metade e¢ impondo numa das
analises condigdes de simetria em relagdo ao plano central e na outra analise condi¢des de
anti-simetria. Os resultados obtidos das duas analises sdo, posteriormente, adicionados. Isso ¢
possivel devido ao fato de ser o problema linear. A vantagem desse procedimento ¢ a
utilizagdo da mesma discretizagdo de metade da viga para as analises com os dois tipos de
carregamentos.

Dois tipos de elementos sdo utilizados. O concreto asfaltico e a camada de borracha
sdo modelados como placa, usando o elemento QUADA4, ¢ a geogrelha como barra, usando o
elemento BAR.

Um maior nimero de elementos ¢ posicionado em torno da extremidade da trinca onde
se espera grandes gradientes de tensdo. A viga €, entdo, dividida em dezesseis regides, como
mostra a Figura 4.3 para a trinca de 3 mm, indicando-se para cada uma delas o nimero
adotado de elementos por dire¢do e suas dimensdes relativas. Alguns testes de convergéncia
(item 4.3) foram realizados em relacdo a valores de tensdes para a definicdo dessa malha.

A regido retangular superior esquerda, por exemplo, ¢ dividida horizontalmente em
190 elementos QUAD4 de mesma dimensdao (190 elementos 1:1) e verticalmente em 75
elementos cujas dimensdes variam uniformemente na razao de 4 para 1 (75 elementos 4:1).
Ou seja, um elemento posicionado na parte superior do retangulo terd seus lados verticais
quatro vezes maiores do que os de um elemento posicionado na parte inferior. O mesmo
raciocinio aplica-se para as demais regioes, bastando seguir a indicagao das setas.

Para a trinca de 6 mm e 9 mm, muda-se a malha apenas nos retangulos a, b ¢ ¢, em
torno da trinca. Assim, um total de 38900 elementos QUADA4 sdo utilizados para a viga com a

trinca de 3 mm, 38755 elementos para a trinca de 6 mm e 38795 para a trinca de 9 mm.
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Figura 4.4 Detalhe da geogrelha.

O nimero de elementos BAR utilizado na modelagem da geogrelha segue o mesmo
nimero de elementos QUAD4 da regido naquela direcdo. Os nos da geogrelha sofrem os
mesmos deslocamentos dos nos dos elementos QUAD4 adjacentes, pois se considera uma
perfeita aderéncia entre os materiais nesses pontos. Utiliza-se um total de 231 elementos BAR
para a viga com a trinca de 3 mm e 230 elementos para a viga com a trinca de 6 mm e 9 mm.

A geometria da geogrelha utilizada nos ensaios ¢ mostrada em detalhe na Figura 4.4.
A largura de 75 mm da viga permite que somente duas tiras longitudinais da geogrelha sejam
efetivamente usadas como reforco. Assim, na simulacdo numérica considera-se que a
geogrelha tenha secdo transversal retangular com altura igual a propria espessura da geogrelha
(2 mm) e largura igual a duas vezes a largura de uma tira longitudinal (2 x 4 = 8§ mm). A

geogrelha ndo ¢ solicitada a compressdo, como deveria, na simulacdo numérica.
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4.3 Teste de convergéncia

Os valores das tensdes foram ajustados de forma a obter o mesmo valor a cada divisao
da malha. Realizou-se este refinamento até obter um valor proximo de tensoes.
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores das tensdes de vonMises em oito pontos

determinados na viga para cada espacamento.

Tabela 4.2 Valores de tensdes de vonMises obtidos em pontos da viga.

Pontos
Espagamento(cm) | 1 2 3 4 5 6 7 8
0,20 3,936 | 5,526 | 1,523 | 3,513 | 3,870 | 0,213 | 5,424 | 0,245
0,10 3,991 | 5,492 | 0,228 | 4,959 | 5,015 | 0,125 | 7,196 | 0,075
0,05 3,956 | 5,487 | 0,124 | 5,155 | 6,010 | 0,057 | 9,032 | 0,002

Nota-se que os valores das tensdes nos pontos 1 e 2 sofrem pequenas muitas mudangas
com o refinamento dos elementos. Ja nos demais pontos os valores sofrem algumas variagoes.
Oocorre um aumento nos valores das tensdes, com o aumento dos numeros de elementos, nos
pontos proximos da trinca. Nestes pontos as tensdes sdo infinitas.

Para definir o nimero de elementos que foi utilizado na andlise, adotou-se os pontos
mais distantes das trincas e verificou-se que os valores das tensdes ndo variavam muito
conforme as malhas eram mais refinadas, apartir dos valores de espagamentos de 0,10 cm.
Assim, discretizou-se a malha com os espagamentos dos elementos de 0,10 cm e geraram-se

malhas mais refinadas nas zonas de maior interesse nas analises (proximidades da trinca).
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4.4 Resultados das simula¢des

Procura-se nas simula¢des numéricas determinar a densidade maxima de energia de
distor¢do na viga sob as diversas situa¢des de carregamento, abertura de trinca e presenca ou
ndo do refor¢o. A densidade de energia de distor¢cao pode ser dada em funcdo das tensdes

principais ou da tensdo de von Mises como segue:

U:1+v

oE [(0'1 —0'2)2 + (o, —03)2 + (o, —0'1)2]

_1+v

3E [\/%[(0'1_0-2)2"‘(0'2_0-3)2"‘(0'3_0-1)2]} 4.1)

1 .
= % (tensdo de von Mises)>.

A tensdo de von Mises ja se encontra predefinida no MSC/NASTRAN. A fungdo U ¢
entdo inserida no software, conforme explicado no Apéndice A, em termos da tensao de von
Mises.

As simulagdes numéricas sdo divididas em trés etapas, seguindo a mesma
nomenclatura adotada nos ensaios. A densidade maxima de energia de distor¢ao ¢ identificada

por Ug ou Ug, dependendo se a carga induz flexdo ou cisalhamento na regido da

extremidade da trinca. Os valores das densidades de energia de distor¢do sdo obtidos na

condigdo inicial de carregamento.
4.4.1 Primeira Etapa (trinca: 3 mm; geogrelha a 20 mm da extremidade da trinca)
Nesta etapa, em que a geogrelha passa a 20 mm acima da extremidade da trinca, a

densidade maxima de energia de distor¢do ocorre no centro do elemento E; (Tabela 4.2),

quando os resultados sdo avaliados em nivel dos elementos, e na extremidade da trinca
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(Tabela 4.3), ou seja, no no inferior direito do elemento E;, quando resultados nodais sdao
avaliados. Com base no procedimento de calculo de tensdo adotado pelo Nastran, a analise em
nivel de elemento ¢ mais interessante.

A Figura 4.5 mostra a regido da viga em torno da extremidade da trinca, da qual
observa-se que a densidade maxima de energia de distor¢do para a pressio de 5,49 kgf/cm® &

flexdo (e também para as demais cargas) ocorre no elemento E; (em destaque).

Figura 4.5 Densidade de energia de distor¢cao em torno da extremidade da trinca para a

pressdo de 5,49 kgf/cm” & flexdo.
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Tabela 4.3 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) no centro do elemento E; e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha

Pressdo
(kgflem®) Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca™®
Up Us Up Us
5,49 4,287E-03 5,203E-03 1,233E-04 1,062E-04
4,245 2,586E-03 3,139E-03 7,457E-05 6,414E-05
3,265 1,504E-03 1,825E-03 4,336E-05 3,729E-05
Com geogrelha
Pressdo
(kgf/cm?) Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Us Up Us
4,164E-03 5,080E-03 1,195E-04 1,028E-04
5,49 (2.87%)** (2,36%) (3,08%) (3,20%)
2,510E-03 3,065E-03 7,208E-05 6,206E-05
4,245 (2,94%) (2,36%) (3,34%) (3,24%)
1,460E-03 1,783E-03 4,191E-05 3,600E-05
3,265 (2,93%) (2,30%) (3,34%) (3,46%)
%

(medida obtida no centro de um elemento).

* energia de distor¢cdo com geogrelha — energia de distor¢cao sem geogrelha X

Valor méximo da energia de distor¢do entre os elementos adjacentes a geogrelha

energia de distor¢ao sem geogrelha

100
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Tabela 4.4 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) na extremidade da trinca e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha
Pressdo
(kgf/em®) Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca™®
Up Us Us Us
5,49 3,304E-03 3,674E-03 1,226E-04 1,062E-04
4,245 1,993E-03 2,216E-03 7,422E-05 6,406E-05
3,265 1,159E-03 1,288E-03 4,315E-05 3,724E-05
Com geogrelha
Pressdo
(kgf/cm?) Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Us Us Us
5,49 3,208E-03 3,584E-03 1,126E-04 9,645E-05
(2,90%)** (2,45%) (8,16%) (9,18%)
4,245 1,935E-03 2,162E-03 6,795E-05 5,818E-05
(2,91%) (2,44%) (8,45%) (9,18%)
3,265 1,125E-03 1,240E-03 3,950E-05 3,383E-05
(2,93%) (2,95%) (8,46%) (9,16%)

Valor maximo da energia de distor¢gdo medida em um ndé da geogrelha

aproximadamente a 20 mm acima da extremidade da trinca.

* energia de distor¢cao com geogrelha — energia de distor¢cao sem geogrelha
energia de distor¢ao sem geogrelha

x 100
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4.4.2 Segunda Etapa (pressdo: 5,49 kgf/cmz; geogrelha exatamente na extremidade da
trinca)

Nesta etapa, em que a geogrelha passa exatamente na extremidade da trinca, a
densidade maxima de energia de distor¢cdo ¢ medida ora no centro do elemento E, (Tabela
4.4) ora na extremidade da trinca (Tabela 4.5), ou seja, no n6 inferior direito do elemento E,,
conforme explicado na Primeira Etapa. Para o caso sem geogrelha, foi medida a densidade de
energia de distor¢do no centro do elemento E,, para comparar com o caso com geogrelha.

A Figura 4.6 mostra a regido da viga em torno da extremidade da trinca, da qual
observa-se que a densidade maxima de energia de distor¢do para a trinca de 3 mm (e também

para as demais trincas) ocorre no elemento E, (em destaque).

Figura 4.6 Densidade de energia de distor¢do em torno da extremidade da trinca para

a abertura de trinca de 3 mm.
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Tabela 4.5 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) no centro do elemento E; e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha
Trinca
(mm) Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca™®
Up Us Up Us
3 4,287E-03 5,203E-03 1,233E-04 1,062E-04
6 2,842E-03 3,887E-03 1,135E-04 1,028E-04
9 2,716E-03 3,816E-03 1,268E-04 1,091E-04
Com geogrelha
Trinca
(mm) Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Us Us Us
3 2,930E-03 4,439E-03 1,153E-04 1,01 1E-04
(31,65%)** (14,68%) (6,49%) (4,80%)
6 2,174E-03 3,652E-03 1,055E-04 9,769E-05
(23,50%) (6,04%) (7,05%) (4,97%)
9 2,121E-03 3,006E-03 1,177E-04 1,031E-04
(21,91%) (21,22%) (7,17%) (5,04%)
Sem geogrelha
Trinca
(mm) Centro do elemento E,
Up Us
3 2,307E-03 3,403E-03
6 1,667E-03 2,537E-03
9 1,512E-03 2,602E-03

*
Valor maximo da energia de distor¢do entre os elementos adjacentes a geogrelha

(medida obtida no centro de um elemento).

* energia de distor¢ao com geogrelha — energia de distor¢ao sem geogrelha <100

energia de distor¢ao sem geogrelha
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Tabela 4.6 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) na extremidade da trinca e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha

Trinca
(mm) Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca®
Up Us Up Us
3 3,304E-03 3,674E-03 1,226E-04 1,062E-04
6 2,174E-03 2,758E-03 1,128E-04 1,027E-04
9 2,153E-03 2,827E-03 1,261E-04 1,089E-04
Com geogrelha
Trinca
(mm) Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Us Us Us
3 1,702E-03 2,772E-03 1,149E-04 1,009E-04
(48,48%)** (24,55%) (6,28%) (4,99%)
6 1,256E-03 2,266E-03 1,052E-04 9,748E-05
(42,23%) (17,83%) (6,73%) (5,08%)
9 1,168E-03 1,717E-03 1,173E-04 1,021E-04
(45,75%) (39,26%) (6,98%) (6,24%)

Valor maximo da energia de distorcdo medida em um n6é da geogrelha

aproximadamente a 20 mm acima da extremidade da trinca.

* energia de distor¢ao com geogrelha — energia de distor¢ao sem geogrelha X

100

energia de distor¢ao sem geogrelha
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4.4.3 Terceira Etapa (trinca: 3 mm; geogrelha exatamente na extremidade da trinca;

pressao: 5,49 kgf/cmz)

Nesta etapa, em que a geogrelha passa exatamente na extremidade da trinca, reproduz-
se o experimento numérico da Segunda Etapa para trés diferentes tipos de geogrelha, porém
fixando a abertura da trinca em 3 mm e a pressdo em 5,49 kgf/cm® a flexdo. Os resultados

obtidos sao apresentados nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7.

Tabela 4.7 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) no centro do elemento E; e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha

Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca*®
UB UB
4,287E-03 1,233E-04

Com geogrelha

Tipo Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Up

I 2,930E-03 1,153E-04
(31,65%)** (6,49%)

I 2,805E-03 1,136E-04
(34,57%) (7,87%)

I 2,574E-03 1,108E-04
(39,96%) (10,14%)

*

Valor méximo da energia de distor¢do entre os elementos adjacentes a geogrelha

(medida obtida no centro de um elemento).

* energia de distor¢cao com geogrelha — energia de distor¢ao sem geogrelha <100

energia de distor¢ao sem geogrelha
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Tabela 4.8 Densidade de energia de distor¢do (kgf/cm?) na extremidade da trinca e,

aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca.

Sem geogrelha
Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca™®
Up Us
3,304E-03 1,226E-04
Com geogrelha
Tipo Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca
Up Us
I 1,702E-03 1,149E-04
(48,48%)** (6,25%)
I 1,648E-03 1,139E-04
(50,12%) (7,09%)
I 1,540E-03 1,106E-04
(53,39%) (9,79%)
*

Valor maximo da energia de distorgdo medida em um né da geogrelha

aproximadamente a 20 mm acima da extremidade da trinca.

* energia de distor¢cao com geogrelha — energia de distor¢ao sem geogrelha

- - x 100
energia de distor¢cdo sem geogrelha

Na primeira etapa, analisando o valor maximo de U na extremidade da trinca ¢ a 20
mm desta, obtém-se, uma diminui¢do do valor da densidade de energia de distor¢do com o
decréscimo da carga aplicada. Mas verifica-se que o valor de U (no caso da viga com a
geogrelha) ¢ proximo daquele determinado quando nao se usou a geogrelha.

Na segunda e terceira etapa, a diferenga entre os valores de U (no caso da viga com a
geogrelha e sem a geogrelha) foi maior que na primeira etapa, para as trés diferentes aberturas

de trinca (segunda etapa) e para os trés diferentes tipos de geogrelhas (terceira etapa).
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4.5 Relacao entre Use Ny

4.5.1 Introducio

A fim de se investigar o que ocorreu em termos de aumento da vida de reflexdo de
trinca com a inclusdo da camada intermediaria de geogrelha, correlacionou-se diretamente o
numero de ciclos de carga requerido Nj, obtido através do ensaio e descrito no Capitulo 3,
com o valor maximo da densidade de energia de distor¢ao U, na extremidade e a 20 mm da
extremidade da trinca. Assim, obteve-se a relagdo entre os valores U simulados, com os
valores de N, obtidos no ensaio. As condi¢cdes de carregamento foram diferentes. Na
simulacdo os valores foram obtidos na condi¢do inicial de carregamento € no ensaio na
condig¢do final. A idéia foi verificar se ja na condi¢do inicial de carregamento correria alguma
mudanca do estado no estado de tensao.

Quando se trata de resultados de ensaios de fadiga a flexdo realizada a tensao
controlada em vigotas bi-apoiadas, o numero de ciclos Ny de certa deformagao méaxima de
tracdo & que leva o corpo de prova a ruptura pode ser expresso por meio de modelos

fenomenoldgicos da forma:

N, =K|—1 . (4.2)

Tendo em vista que as condi¢des de solicitagdo nesses ensaios sdo bastante severas
(vigas bi-apoiadas) e que ndo hd uma propagacdo de trincas significativa (o ensaio termina

praticamente quando uma trinca se torna visivel na parte inferior da viga), devem-se
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considerar seus resultados como indicadores do numero de ciclos de carga para que ocorra a
fratura do material betuminoso na regido critica (aquela onde atua a deformagao de tragdo &).
Os ensaios de reflexdo de trincas realizados em vigotas apoiadas em base elastica

podem ser interpretados através de correlagdes da forma:

N, =K (i] : (4.3)
O-t

A densidade de energia de distor¢ao pode ser expressa por:

1+v[ 1+v
=—I|o, ' X2|=—0,", 4.4
= Horel-Fe, (44)
1
3E 2
o, =|—U . 4.5
[, 0

Substituindo 4.5 em 4.3, tem-se:
2
N, =k Dy L (4.6)
3E U,

1+v )2 1 g

A fim de se investigar o que ocorreu em termos de aumento da vida de reflexdo de

trincas com a inclusdo da geogrelha, pode-se calcular o seguinte parametro:
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ONfR

RN VER

(4.8)

que ¢ a relagdo entre a vida de reflexdo de trincas com a inclusdo da geogrelha (Ni%) e aquela
prevista sem o uso da geogrelha (NFD, recapeamento simples.

Sendo n = 4, substituido na equagdo 4.7, e correlacionando com a equacao 4.8, tem-se:

[Ud ] N (4.9)

Nas tabelas a seguir, as colunas codificadas por (RU) referem-se ao primeiro termo da
equacdo 4.9, enquanto que os indicados por (RN) referem-se ao segundo termo da equagdo

cujos valores sdo extraidos dos ensaios de Montestruque, 2002.

4.5.2 Primeira Etapa

Tabela 4.9 Valores da relagdo entre a densidade de energia de distor¢ao (kgf cm) no centro
do elemento E; e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca ¢ a

vida de fadiga (trinca de 3 mm e geogrelha a 20 mm da extremidade da trinca).

Relacio entre Ud e Nf
Centro do elemento E,; 20 mm acima da extremidade da trinca
Flexao Cisalhante Flexdo Cisalhante
Pressao

(kgf/em?) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN)
5,49 1,029 3,74 1,034 2,06 1,031 3,74 1,033 2,06
4245 1,030 4,19 1,034 3,54 1,034 4,19 1,036 3,54
3265 | 1,030 | 4,60 1,034 3,06 1,035 4,60 1,036 3,06
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Tabela 4.10 Valores da relagdo entre a densidade de energia de distor¢do (kgf cm) na
extremidade da trinca e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da

trinca e a vida de fadiga (trinca de 3 mm e geogrelha a 20 mm da extremidade da

trinca).
Relacio entre Ud e Nf
Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca
Flexao Cisalhante Flexdo Cisalhante
Pressdo

(kgf/em?) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN)
s49 | 1,030 | 3,74 1,025 2,06 1,187 3,74 1,206 2,06
4,245 1,030 4,19 1,025 3,54 1,186 4,19 1,212 3,54
3265 | 1,030 | 4,60 1,030 3,06 1,186 4,60 1,205 3,06

4.5.3 Segunda Etapa

Tabela 4.11 Valores da relagdo entre a densidade de energia de distor¢ado (kgf cm) no centro
do elemento E, e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca e a

vida de fadiga (pressdo: 5,49 kgf/cm?; geogrelha exatamente na extremidade da

trinca).
Relacio entre Ud e Nf
Centro do elemento E, 20 mm acima da extremidade da trinca
Flexao Cisalhante Flexao Cisalhante
Trinca
(mm) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN)
3 1,46 6,14 1,17 6,15 1,07 6,14 1,05 6,15
6 1,31 4,80 1,06 4,46 1,07 4,80 1,05 4,46
9 1,28 5,41 1,27 5,00 1,08 5,41 1,06 5,00
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Tabela 4.12 Valores da relagao entre a densidade de energia de distor¢ao (kgf cm) na

extremidade da trinca e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da

trinca e a vida de fadiga (pressdo: 5,49 kgf/cm?; geogrelha exatamente na

extremidade da trinca).

Relacao entre Ud e Nf

Extremidade da trinca

20 mm acima da extremidade da trinca

Flexao Cisalhante Flexdo Cisalhante
Trinca
(mm) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN) (RU) (RN)
3 1,94 6,14 1,32 6,15 1,07 6,14 1,05 6,15
6 1,73 4,80 1,22 4,46 1,07 4,80 1,05 4,46
9 1,84 5,41 1,32 5,00 1,07 5,41 1,06 5,00

4.5.4 Terceira Etapa

Tabela 4.13 Valores da relagdo entre a densidade de energia de distor¢ao (kgf cm) no centro

do elemento E, e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da trinca e a

vida de fadiga (trinca: 3 mm; geogrelha exatamente na extremidade da trinca;

pressdo: 5,49 kgf/cm?).

Relacio entre Ud e Nf

Centro do elemento E,

20 mm acima da extremidade da trinca

Flexdo Flexdo

Tipo (RU) (RN) (RU) (RN)
I 1,46 10,91 1,07 10,91
II 1,53 12,73 1,08 12,73
111 1,66 16,36 1,13 16,36
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Tabela 4.14 Valores da relagdo entre a densidade de energia de distor¢do (kgf cm) na
extremidade da trinca e, aproximadamente, a 20 mm acima da extremidade da
trinca e a vida de fadiga (trinca: 3 mm; geogrelha exatamente na extremidade da

trinca; pressdo: 5,49 kgf/cm?).

Relacio entre Ud e Nf
Extremidade da trinca 20 mm acima da extremidade da trinca
Flexao Flexdo
Tipo (RU) (RN) (RU) (RN)
I 1,94 10,91 1,07 10,91
I 2,00 12,73 1,07 12,73
11 2,14 16,36 1,11 16,36

Estas relagdes mostraram que houve uma diferengca muito grande entre os valores de RU
e os valores de RN. Verificou-se que o aumento da vida de fadiga nas condi¢des finais ndo ¢
explicado pelas alteragdes dos valores de densidade de energia de distor¢ao na condigdo

inicial de carregamento.

4.6 Validacido com valores de deformacodes

A fim de verificar que a condi¢do de carregamento na simulagiao foi muito importante
na obteng¢@o dos resultados acima, comparou-se os valores das deformagdes medidas no inicio
do ensaio (Capitulo 3) com os valores obtidos na simulagdo (Tabela 4.15 e 4.16). Verificou-se
apenas para a segunda etapa, em que a geogrelha passa exatamente na extremidade da trinca,

no caso flexdo. Os valores foram obtidos em nivel dos elementos.
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Tabela 4.15 Valores das deformag¢des no centro do elemento E; e deformacdes medidas no
inicio do ensaio (pressdo: 5,49 kgf/cm?; geogrelha exatamente na extremidade da

trinca).

Deformacdes

Centro do elemento E,

Com geogrelha Sem geogrelha

Trinca

(mm) |Simulacdo |Ensaio | Simulagdo | Ensaio

3 0,163 |0,200| 0,432 |0,400
6 0,147 (0,150 0,360 0,400
9 0,146 |0,150| 0,353 |0,300

As relacdes mostraram que os valores de deformagdes foram bastante semelhantes,
entre os obtidos na simulagdo e os obtidos no inicio do ensaio. Justifica-se assim, que na

condicdo inicial do ensaio os valores foram explicados pela simulagao.
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5. CONCLUSOES

Das simulagdes efetuadas nesta pesquisa, as seguintes conclusdes puderam ser

extraidas:

e Na primeira etapa das simulagdes efetuadas (geogrelha a 20 mm da trinca), os
valores de U foram semelhantes aos valores sem o uso do reforgo, devido as
condic¢des iniciais da simulacao;

e O efeito da inser¢do da geogrelha em U foi bem maior na segunda etapa das
simulagdes, com a geogrelha localizada diretamente sobre a extremidade da
pré-trinca. As vidas de fadiga experimentais também foram bem maiores neste
caso. Logo, a eficacia da geogrelha aumenta a medida que ela é posicionada
mais proximo a pré-trinca, sendo este um resultado associado a maior
redistribuicao de tensoes;

e Na segunda etapa, o efeito em U foi maior com a trinca de abertura 3 mm,
reduzindo-se com a trinca de 6 mm e tornando a aumentar com a trinca de 9

mm. Logo, apenas com trincas de abertura grande ¢ que a geogrelha passa a
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trabalhar como um elemento de reducao de deformacdes excessivas. Com a
trinca mais fechada, o efeito da geogrelha deve aumentar porque cresce a
concentragdo de tensdes na extremidade de trincas mais afiladas;

Na terceira etapa, a simulacdo teve como finalidade empreender uma analise
comparativa entre vigas com geogrelhas de diferentes modulos de elasticidade.
O efeito de U foi menor que o observado experimentalmente, pois o efeito
aparece ao longo do tempo e a analise ocorreu nas condig¢des iniciais;

Nas relagdes entre os valores de vida de fadiga experimental e da densidade de
energia de distor¢do verificou-se que a presenca da geogrelha ndo afetou de
forma significativa o estado de tensdes na extremidade da trinca, devido as
condi¢des de carregamento usado serem diferentes. Na simulagdo os valores
foram obtidos na condi¢do inicial de carregamento € no ensaio na condigdo
final. Assim, a idéia inicial de se obter alguma mudanca no estado de tensao ja
na condicdo inicial de carregamento ndo ocorreu. O seu efeito se dad a medida
que a trinca se propaga, nas condi¢des finais.

Isto pode ser justificado nas relagdes entre os valores de deformagdes entre os
obtidos na simulacdo e os obtidos no inicio do ensaio. Justificou-se assim, que

na condicdo inicial do ensaio os valores foram explicados pela simulagdo.
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APENDICE 1

Viga com a trinca: 3 mm e a geogrelha colocada na extremidade da trinca.

Pretende-se, neste anexo, apresentar a seqliéncia da utilizacdo do programa
MSC/NASTRAN na simulagdo das vigas.

Serd apresentado um exemplo da viga de 3 mm de abertura com a geogrelha na
extremidade.

Comandos do programa MSC/NASTRAN versao 4.0.

Trinca de 3 mm

1. Introduz um novo modelo:

Select New Model
Tools / Wororkplane (or F2) / [] Draw Workplane / Done
View / Regenerate (or Ctrl G).

2. Crie os materiais:

Select Model / Material
Title mat_1
Young’s Modulus 40000
Poisson’s Ratio 0.33

Select -

Title mat_2
Young’s Modulus 500
Poisson’s Ratio 0.30

Select -
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Title mat_3
Young’s Modulus 454540
Poisson’s Ratio 0.30

Select DRUICARCEN

3. Cirie as propriedades dos materiais:
Select Model / Property
Title prop_1
Material mat_1
Note that the default element type is Plate element, not parabolic.
Line Elements Plate
Thickness, Tavg or T 7.5

Select -

Title prop_2

Material mat_2

Line Elements Plate
Thickness, Tavg or T 7.5

Select OK

Title prop_3
Material mat_3
Line Elements Bar
Shape

Rectangular bar

H=0,2

With=1,6

Select DRIICARCEN

4. Crie a geometria para a viga:
Mesh / Between
Property prop_2

Mesh size
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Dir 1 Dir2
#Nodes 191 21
Bias 1 0,2
X Y Z
0 0 0
19 0 0
19 2 0
0 2 0

Dir 1 Dir2
#Nodes 21 21
Bias 1 0,2
X Y Z
19 0 0
21 0 0
21 2 0
19 2 0

Dir 1 Dir2
#Nodes 15 21
Bias 0,2 0,2
X Y Z
21 0 0
22,4 0 0
22,4 2 0
21 2 0

Dir 1 Dir2
#Nodes 7 21
Bias 4 0,2
X Y Z
22,4 0 0

23 0 0
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23 2 0
22,4 2 0

Property prop_1

Mesh size

Dir 1 Dir2
#Nodes 191 41
Bias 1 0,2
X Y Z
0 2 0
19 2 0
19 6 0
0 6 0

Dir 1 Dir2
#Nodes 21 41
Bias 1 0,2
X Y Z
19 2 0
21 2 0
21 6 0
19 6 0

Dir 1 Dir2
#Nodes 15 41
Bias 0,2 0,2
X Y Z
21 2 0
22,4 2 0
22,4 6 0
21 6 0
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#Nodes
Bias

X

0

19

19

0

#Nodes

Bias

19
21
21
19

#Nodes

Bias

21
22,4
22,4
21

#Nodes
Bias

X

22,4
22,85

9,5
9,5

9,5
9,5

Y
6

6
9,5
9,5

Dir 1
191
1

Dir 1
21

Dir 1
15
0,2

Dir 1
6
0,2

Dir2
36
0,2

Dir2
36
0,2

Dir2
36
0,2

Dir2
36
0,2
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22,85 9,5 0
22,4 9,5 0
Dir 1 Dir2
#Nodes 191 76
Bias 1 4
X Y Z
0 9,5 0
19 9,5 0
19 17 0
0 17 0
Dir 1 Dir2
#Nodes 21 76
Bias 1 4
X Y Z
19 9,5 0
21 9,5 0
21 17 0
19 17 0
Dir 1 Dir2
#Nodes 15 76
Bias 0,2 4
X Y Z
21 9,5 0
22,4 9,5 0
22,4 17 0
21 17 0
Dir 1 Dir2
#Nodes 6 76

Bias 0,2 4
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X Y Z

22,4 9,5 0
22,85 9,5 0
22,85 17 0

22,4 17 0

Dir 1 Dir2

#Nodes 3 76
Bias 4 4
X Y Z
22,85 9,5 0

23 9,5 0

23 17 0
22,85 17 0

Para a geogrelha:
Mesh / Between
Property prop_3

Mesh size
Dir 1
#Nodes 191
Bias 1

X Y V4
0 9,5 0
19 9,5 0

Dir 1

#Nodes 21
Bias 1

X Y Z

19 9,5 0
21 9,5 0
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Dir 1

#Nodes 15
Bias 4

X Y Z

21 9,5 0
224 95 0

Dir 1

#Nodes 6
Bias 4

X Y Z

224 95 0
22,85 9,5 0

Dir 1

#Nodes 3
Bias 0,2

X Y Z
22,85 9,5 0
23 9,5 0

5. Remova os nds coincidentes do modelo.
Additional nodes were created while generating QUAD4 elements. To eliminate
these coincident nodes, do the following:
Tools / Check / Coincident Nodes / Select All / OK
When asked if you wish to specify an additional range of nodes to merge,

respond No.

[V

Options Merge Coincident Entities

Select -
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To better view the display, do the following to remove the innecessary labels:
View / Options / Quick Options (or Ctrl Q)
[0 Point/ O Curve/ [ Surface /] Node/ Labels Off / Done / QKY

6. Crie as condicdes de carregamento.
Like the constraints, a load set must first be created before creating the appropriate
model loading.
Model / Load / Set (or Ctrl F2)
Title load 1
Select -
Since the type of load (pressure) is not an available option for the edge of the
plate,
it must first be converted into nodal forces or distributed along the edge length and,
then, applied to the model.
In this model, a (5,49, 4,245 ¢ 3,265 kgf/cm?2) pressure force acting over the 30,0 cm®
(4 in 7,5 cm) can be converted to a total equivalent nodal force of (164,70, 127,35 e 97,95
kgf). Since we are going to distribute this force over 4 cm of edge length, the force per length
will be (41,175, 31,8375 e 24,4875 kgf/cm) and nodal force of (4,12, 3,20 e 2,44 kgf) acting
over 0,10 cm of length.
Model / Load / On Curve
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Select the above edge / -
Highlight Force Per Length
Load FX V-41.175 (carga 1)

Select DRUICARCEN

To visualize nodal forces:
Model / Load / Expand / OK
View / Options (or F6)
Category | Labels, Entities and Color

Options Load — Force
Label Mode Load Value
Select OKY
View / Regenerate (or Ctrl G).
Note that the nodes at the corners are loaded half as much as the inner nodes because

they are surrounded by half as much area.

Flexao (a)
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Cisalhante (b)

7. Crie os apoios do modelo.
Before creating the appropriate constraints, a constraint set needs to be created.
Do so by performing the following:
Model / Constraint / Set
Title Constraint_1

Select -

Now, define the relevant constraint for the model.

Para o caso FLEXAO

Model / Constraint / Nodal / Method”/ on Curve
Select the right edge / OK.
On the DOF box, select X Symmetry / OK.

Finally, define the second relevant constraint for the model.

Select the nodes on the bottom corner / OK.

On the DOF box:
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| Fixed
Select -

A warning message will appear: Selected Constraints Already Exist. OK to Overwrite

(No = Combine) ? Select No to combine and, then, Cancel.

(Executar a analise — item 8).

Para o caso CISALHANTE

Model / Constraint / Nodal / Method”/ on Curve (output 1)
Select the right edge / OK.
On the DOF box, select X Symmetry / OK.

Finally, define the second relevant constraint for the model.

Select the nodes on the bottom corner / OK.
On the DOF box:
v | Fixed

Select OKY

A warning message will appear: Selected Constraints Already Exist. OK to Overwrite

(No = Combine) ? Select No to combine and, then, Cancel.

(Executar a anélise — item 8 salvando o resultado como o output 1 e depois voltar para

0 passo abaixo, output 2).

Model / Constraint / Nodal / Method”/ on Curve (output 2)
Select the right edge / OK.
On the DOF box, select X Axi-Symmetry / OK.

(Executar a analise — item 8 salvando o resultado como o output 2).
Somar os dois resultados (combinagao)
Model / Output / Linear
Select From Output Set Output 1
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More
Select From Output Set Output 2

Last on

8. Execute a analise.

File / Analyze
Analysis Type Static
Loads v | load_1
Constraints | constraint_1
[+ | Run Analysis

Select OKY

When asked if you wish to save the model, respond Yes.

Be sure to set the desirable working directory.

File Name base3fl_gg (flexdo — cargal)
base3cl gg (cisalhante — cargal)

Select Savel

When the MSC/ NASTRAN manager is through running, MSC/ NASTRAN for

Windows will be restored on your screen, and the Message Review form will appear. To read
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the messages, you could select Show Details. Since the analysis ran successfully, we will not

bother with the details this time. Then, select Continue.

9. Veja os resultados da analise.
First, however, you may want to remove the load and boundary constraint markers.
View / Options / Quick Options (or Ctrl Q)

[0 Force/ [1 Constraint / Done / QK4

Como o software ndo gera os resultados da densidade de energia de distor¢ao foi
inserida uma férmula no programa (descrita no Capitulo 4) em funcao da tensdo de von Mises

(valor gerado pelo software).

Model / Output/ Calculate/ Select All

Title Densidade de energia de distorcdo

Equation ((1+MAT(1;6))/(3"MAT(1;0))) SQR(VEC(!case;7033;!))
[ V| Elemental Data

Select All

OK.

View the Densidade de energia de distor¢ao:
View / Select (or F5)
Deformed Style None — Model Only
Contour Style Contour
Deformed and Contour Data

Output Vectors / Contour 300000 Densidade de energia de distor¢ao

Select -

From the Stress Scale, confirm the maximum Densidade de energia de distor¢ao value
clicking Off, at the right bottom side of the screen, and then selecting Node (para a analise

nodal) and Element (para a analise no elemento).
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