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Resumo da Dissertacdo submetida ao corpo docente do PETRAN/UFC como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias em Engenharia de
Transportes.

ANALISE QUASI-ESTATICA E DINAMICA
DE PAVIMENTOS ASFATICOS.

Francisco Evangelista Junior
Agosto/2006
Orientador: Jorge Barbosa Soares, Ph.D.

O presente trabalho apresenta a formulagé@o e implementacdo de um algoritmo
para a solucao da equacdo de equilibrio dindmico em meios viscoelasticos lineares com
base no Método da Aceleragdo Média Constante da familia de algoritmos de Newmark.
O algoritmo foi implementado em um cddigo utilizando o MEF, bem como conceitos de
Programacdo Orientada a Objetos (POO). Apesar da utilizacdo da formulacdo aqui
apresentada ser relativa a analises de pavimentos asfalticos, a mesma formulacdo pode
ser usada para quaisquer tipos de estrutura, geometria e condi¢des de contorno devido a
flexibilidade do MEF e a generalizacdo da implementacdo obtida pelo uso da
Orientacdo a Objetos. O presente estudo principalmente mostra a importancia da
consideracdo das forcas inerciais (analises dindmicas) na analise de tensbes e
deformacbes de pavimentos asfalticos. Os resultados das simulacbes das analises
dindmicas foram comparados com os resultados de analises quasi-estaticas (analise no
tempo sem a consideracdo de forcas inerciais). As simulagdes realizadas forneceram
informacdes sobre trés parametros usados no projeto de pavimentos: (i) deslocamentos
verticais no topo da camada superficial asfaltica (dy); (ii) tensdo de tracdo no fundo da
camada superficial asfaltica (oxx) e (iii) tensdo de compressdo (Oyy) no topo do subleito.
As simulagdes mostraram a influéncia, ndo somente da consideracdo dindmica nas
analises, mas também do comportamento constitutivo da camada de revestimento
(elastico ou viscoelastico), duracdo do pulso de carregamento e tipo de mistura (CBUQ
ou AAUQ). Analises fatoriais permitiram mostrar que nas consideracdes de analises
realizadas atualmente para fins de projeto, onde o revestimento é assumidamente
elastico, as forgas inerciais sdo negligenciadas e os carregamentos sao estaticos, podem
muitas vezes ser ndo conservadoras. Os resultados encontrados para a tensao de tracao
no fundo do revestimento (Oxx), onde a ndo consideracdo de certos aspectos, tais como a
viscoelasticidade da camada de revestimento bem como sua interagdo com outros
fatores, pode mudar a predicdo destas tensdes significativamente para as consideracfes
de projeto. Desta forma, a definicdo dos parametros estruturais importantes para o
projeto de pavimentos deve ser melhor discutida, pois duragdes de carregamento mais
longas (velocidade menor do veiculo) afetam dy, enquanto pulsos de duracdo mais curta
(velocidade maior do veiculo) afetam sobremaneira Ox. Andlises considerando a
passagem multipla dos diversos eixos da configuracdo completa de veiculos mostraram
que ndo existe a superposicdo temporal dos efeitos da passagem de uma roda de cada
eixo para pulsos de duracdo maiores que 0,008s na resposta estrutural de pavimentos,
mesmo sob a consideracdo viscoelastica e/ou dindmica. No presente trabalhos também
foram desenvolvidos métodos alternativos para a regressao e interconversdo de funcoes
viscoelasticas. Os algoritmos propostos utilizam principios de otimizacéo, de forma que,
a minimizacao dos erros para a funcéo requerida é obtida eficientemente.

vii
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering.

QUASI-STATIC AND DINAMIC ANALYSES
OF ASPHALT PAVEMENTS.

Francisco Evangelista Junior
August/2006
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This works presents the formulation of an algorithm for the solution of the
dynamic equilibrium equation for viscoelastic media. The algorithm is based on the
Average Acceleration Method which belongs to the Newmark algorithm family. The
formulation was implemented in a code using the Finite Element Method (FEM) and
Object Oriented Programming (OOP). Although the formulation used herein is applied
to asphalt pavements, it can be used for any type of structure, geometry and boundary
conditions due to the flexibility of the FEM and generalization introduced through the
OOP. This study shows, mainly, the importance of considering inertial forces (dynamic
analyses) in stress and strain analysis of asphalt pavements. The numerical simulations
compare the quasi-static and dynamic responses for two types of mixtures (Hot Mix
Asphalt and Sand Asphalt); two constitutive models for these materials (elastic and
viscoelastic), and various pulse loads. The results give some information about the main
parameters used in pavement design: (i) vertical displacements at the top of surface
(asphalt) layer (dy); (ii) tensile stress at the bottom of the surface layer (Oxx), and (iii)
compression stress (oyy) at the top of subgrade. Factorial analyses showed that, for
current pavement design procedures which assume an elastic surface layer, static loads
without inertial forces, may lead to non-conservative predictions. As an example, the
results of the tensile stress at the top of the surface layer (0xx), show that the interaction
of the asphalt layer viscoelastic behavior with other factors may conduct to significantly
relative differences in that stress predictions. Thus, the structural assumptions needs to
be more discussed for design purposes, since longer pulse loads (lower vehicle speeds)
increase dy, while shorter pulse loads (higher vehicles speeds) increase oyxx. Analyses
considering the temporally passage of multiple wheels, for the gears of some vehicle
configurations, showed no temporal superposition of the effects of multiple loads
(pulses longer than 0.008s) in the structural responses considered herein even
considering viscoelastic and/or dynamic analyses. Alternative methodologies for the
curve fitting and interconversition of viscoelastic functions are also presented. The
proposed algorithms use optimization concepts to minimize the errors in the calculation
of the required function.
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Capitulo 1

Introduc ao

Pavimentos fleweis €0 sistemas multicamadas compostos comumente por uma
camada superficial (revestimentoatto) e subcamadas granulares. Atualmemteiima
tendEncia de se referir a estes pavimentos em dondos materiais empregados na sua
constry@o, sendo hoje os pavimentos ikis referidos como pavimentos akicos. Para
determina@o das ter@s e deformdies em sistemas multicamadas, sokg anaticas
baseadas na Teoria da Elasticidade podem ser usadas apenas nos casos mais simples. Para ca-
S0s mais complexos, programas baseados etados nuraficos, principalmente no &6do
dos Elementos Finitos (MEF), foram desenvolvidos para a qoatede soludes aproxi-
madas. Uma vantagem da abordagem enica€ o uso de uma variedade de modelos con-
stitutivos para represenae do comportamento maaico dos materiais, comaeaifico linear
e ndo-linear, elasto-pkstico, viscoealstico e viscostico.

Desde o inCio dos anos 60, a engenharia rodsia tem migrado dos etédos
empricos para os mtodos mecasticos ou mecasticos-empicos para o projeto de pavi-
mentos (Huang, 1993; Medina e Motta, 2005). Estesoads de dimensionamento fazem
uso das respostas estruturais do sistema multicamadas para prever 0s principais problemas,
tais como a deform@o permanente (trilha de roda a fissura@&o por fadiga. O mtodo
mecamstico-emprico € basicamente dividido em duas partes: (§lees relacionadaspre-
visdo de tengés, deformgies e defle@és nas camadas do pavimento, devido ao carrega-
mento meahico na super€ie e (i) modelos empicos que relacionam aéculo da resposta
estruturala fissuraéo ea deforma@o permanente por meio de modelos de desempenho,
chamadas furies de transfericia (ransfer functions). A fissura@o por fadiga, por ex-
emploé comumente associadadeformaéo horizontal na camada de Concreto a&to,
enquanto a deformao permanente associada tensio mexima de compres® no topo do
subleito. A Figura 1.1 ilustra um fluxogramadico de um rafodo mecastico-empfico.

Por outro lado, sabe-se que as misturaaltisfis, nas cond@es operacionais dos
pavimentos, tem um comportamento visestico linear (Goodrich, 1991; Huang, 1993;
SHRP, 1994a), assim sendo suas respostaams exibem depeadtia do tempo e da
taxa de aplicg&o do carregamento, fazendo com que a consjderde seu comportamento
como edistico rdo seja realista. Portanto, as respostas estruturais do pavimento, cames tens”™
e deformades, podem ser mais precisamente previstas pela con@idetamatureza vis-
coehstica da mistura aatica.
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Figura 1.1: Fluxogramaasico de um ratodo mecarstico-empyico.

1.1 Problema da pesquisa

Normalmente, a alise de tens€s e deformdiies em pavimentos adficos €
baseada em carregamentosgsts, onde o comportamento do revestimentalisd é as-
sumido linear elstico, a Teoria da Elasticida@eutilizada para os casos mais simples e
o MEF para os casos mais complexos (GAO, 1997; NCHRP, 2004). Contudo, conforme
mencionado anteriormente, sabe-se que as misturalsicas tem um comportamento vis-
coehlstico; afm disso as cargas aplicadas pebfego e a maioria dos equipamentos de
medi@o de deflead (e.g.Falling Weight Deflectometer, FWD) nos pavimentosas de na-
tureza dimimica.

Desta forma, avams na aalise estruturalad importantes, tendo em vista que as
respostas estruturais aerusadas em modelos de desempenho que aerda"base para
o dimensionamento e para a preaosda vidautil dos pavimentos, quando considerados
os nmetodos mecasticos-empicos. Assim sendo, quanto maisogio da realidade as
arglises forem, mais acuradas aeras previsés da resposta meaica do sistema em ca-
madas, e conseghtemente, um melhor projeto aabtido.
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1.2 Objetivos

A partir do contexto observado na,&ecanterior, a presente disseadem como
objetivo geral a discus® da imporincia do uso de afiSes dimmicas (incluad das foras
inerciais e dissipativas), bem como a consigaoaso comportamento viscastico do reves-
timento aséltico, para a obtef@d® de um melhor conhecimento das respostas estruturais dos
pavimentos agiiticos. Para esta discags arglises quasi-eaticas e diamicas a0 requeri-
das, considerando diferentes pulsos de carregamento a fim de avaliar as aderance-
spostas estruturais geralmente usadas no Brasil para o projeto de pavimentos:

- A deflexdo (deslocamento) no topo da camada de revestimép)to (
- Atensio de traéo no fundo da camada de revestimentQ );
- Atensio de compres® no topo da camada de subleitq,();

Objetiva-se a formulgmo e implementg@mo de um algoritmo para a sQawm da equgio de
equilibrio dindmico para meios asticos e viscoakticos lineares no programa CAP3D, que
€ o sistema computacional em desenvolvimento no Latwioade Me@hnica dos Pavimen-
tos (LMP/UFC) para a alise estrutural de pavimentos flegis, por meio do Mtodo dos
Elementos Finitos (Holanda et al., 2006a; Evangelista-Junior et al., 2006).

Inseridos no objetivo geral, encontram-se 0s seguintes objetivosfaspsec”

- Contribuir para o melhor entendimento da respostaamiea dos pavimentos submeti-
dos a carregamentos dimicos;

- Compreender melhor os efeitos de diferentes misturas (AAUQ e CBUQ) na resposta
estrutural dos pavimentos a#icos;

- Analisar o efeito de fatores como o tipo de mistura, comportamento constitutivo do
revestimento (@lStico ou viscoelstico), e pulsos de carregamento (velocidade de
passagem dos w&ilos) nos pafetros usuais para o dimensionamento metan-
emgptico de pavimentos;

- Utilizar a ttcnica de planejamentos fatoriais para avaliar o efeito de cada fator anal-
isado, bem como a interac (sinergia) destes com re#axa resposta estrutural;

- Contribuir para o aperfeamento do programa CAP3D em desenvolvimento no
LMP/UFC para a aalise estrutural de pavimentos flegis utilizando o Mtodo dos
Elementos Finitos;

- Operacionalizar a caracteriZexr viscoedstica de misturas adficas atraes da
formula@o de &cnicas de regreas’e interconveesy das propriedades viscasticas.
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1.3 Estrutura da Disserta@o

A presente dissertao encontra-se organizada da seguinte forma:

No Captulo 1 apresenta-se uma perspectiva geral do presente trabalho, que se insere
no atual contexto da engenharia rodgwia, bem como os objetivos deste.

A revisdo bibliogéfica, € apresentada no Qaplo 2, a partir dos principais
periodicos daarea, que abordam alises terica e computacional de pavimentosadstos
com énfase em trabalhos que consideram estadis®s como diafnicas. Foram intro-
duzidas ngoes gerais sobre o MEF e os aspectasitns da Teoria da Viscoelasticidade,
Programago Orientada a Objetos e Planejamento Fatorial.

O Captulo 3 apresenta a formujao em elementos finitos da eqéade equibrio
dindmico para meios viscaticos, usando o algoritmo da fdimNewmark da Acelergio
Media Constante (AMC), ou simplesmente regra trapezoidal.

No Captulo 4 sdo apresentados todos os materiais utilizados, as granulometrias
adotadas e o processo de fabriacbem como os resultados dos ensaios realizadesp (
estitico e Midulo de Resikhcia). Menciona-se ainda a metodologia adotada para as
simula®es nuneficas com umanica passagem, de roda e comltiplas passagens, e ainda
sdo apresentados todos osgragtros assumidos para os fatores e respostas investigadas.

O Captulo 5 traz os resultados dasalises propostas no caplo anterior.E apre-
sentada a alise fatorial dos efeitos principais e das int@es, juntamente com a discass”™
destes resultados.

Para encerrar, o Céaplo 6 apresenta as conside@as finais da dissertac e sug-
esbtes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste Capulo é apresentada uma reacs bibliogifica a partir dos principais
trabalhos daafea, sobre alise t@rica e computacional de pavimentosadstos, bem
como nqdes gerais sobre o0 MEF e os aspectasids da Teoria da Viscoelasticidade,
Programaao Orientada a Objetos e Planejamento Fatorial.

2.1 Andlise Tedrica e Computacional de Pavimentos Asfiticos

Esta se@o segue subdividida emes subsdies, onde inicialmente discutida a
arglise de pavimentos com o uso da Teoria da Elasticidade, em seguigéa dppavimen-
tosé discutida sob a utiliz&o do MEF, e, finalmenteas™discutidos os trabalhos existentes
relativosa aralises quasi-eaticas e diaimicas de pavimentos a#icos.

2.1.1 Analise de pavimentos Atraes da Teoria da Elasticidade

Respostas andiCas para sistemas de camadasstitas (Burmister, 1943, 1945)
tém sido usadasahimuito tempo nas afiSes de pavimentos adficos (Yoder e Witczak,
1975; Huang, 1993). Nestas sghes assume-se umeari de hipteses, como carregamento
esttico, condjdes de continuidade nas interfaces entre as camadas, materiaisheosg”
isotropicos e edstico lineares. Assumindo-se essas caretiea’s, apenas duas propriedades
do material ad necesaias: o Midulo de ElasticidadeH) e o coeficiente de Poisson)(

No projeto e aalise de pavimentos, o dfulo de Resikncia (\/ R) é fregientemente usado
como E, e é baseado na defornfx recupeavel sob carregamentos repetidos medida em
laboratrio usando uma solicitao semi-senoidah@versine) (Abramowitz e Stegun, 1972;
Huang, 1993). As soldes etisticas foram implementadas errios programas computa-
cionas, dentre eles podemos destacar o ELSYM5, EVERSTRESS e o KENLAYER.

Ahlborn (1972), na Universidade da Califiia em Berkeley, desenvolveu um pro-
grama largamente usado, o ELSYM, atualmente ELSYM5. A despeito de suasdiesitac
guanto ao modelo constitutivo do material, ELSYM5 permite uma repregentaaiStica
dos carregamentos reais uma vez que aceita mais quareadé carregamento. O Pripic
da Superpos#n das ter@es e deformdiese empregado na determifgacdos efeitos de ro-
das multiplas, a partir dos resultados calculados para umea’roda.

O programa EVERSTRESS (WDOT, 2006) foi desenvolvido pelo Departamento



2.1 Analise Tedrica e Computacional de Pavimentos Asfiticos 6

de Transportes do Estado de Washington (EUA). Este programa determimeestens”
deformades e deslocamentos de um sistema de multicamaalstscel Submetido a cargas
circulares. Admite &5 camadas20 cargas &0 pontos de avaligmo, aém de possibilitar
materiais @&0-lineares (terw®s dependentes dos valores daslnios de elasticidade).

O programa KENLAYER (Huang, 1993), tamilm largamente usade baseado em
solu@es quasi-@sticas pelo Mfodo da Colocgm. E um programa para afise tridimen-
sional de pavimentos de camadas com propriedades lineamnrares ou viscoasticas,
Sujeitas a carregamentos circularadtiplos.

Entre os programas viscasticos geralmente aplicados nabsge de pavimentos,
pode-se mencionar o VEROAD (Hopman, 1994), um programa multicamadas linear vis-
coehlstico que leva em conta a viscoelasticidade do materialtiasfe o movimento da
roda usando Transformadas de Fourier. Sua desvantagpra 6 material viscoasticoe
modelado apenas pelo modelo de Kelvin (somente quateoniros).

2.1.2 Andlise de pavimentos pelo Mtodo dos Elementos Finitos (MEF)

Dada a complexidade da geometria e das c@sdicde contorno, dos modelos con-
stitutivos espedicos dos materiais do pavimento, assim como a melhoria @bgdos com-
putacionais, o Mfodo dos Elementos Finitos (MEF) tem sido usado para determinar as re-
spostas do pavimento. Pesquisadores como Duncan et al. (1968)acametsando o MEF
na aralise estrutural de pavimentos. O MEF taanbfem algumas vantagens sobre soésc
elasticas em sistemas multicamadas porque garante maior flexibilidade na modelagem das
respostas &o-lineares caractesticas dos materiais granulares que constituem, aosdo
pavimento. Os trabalhos de Dehlen (1969) e Hicks (1970) mostram a anp@tdo com-
portamento ad-linear dos materiais granulares na resposta final dos pavimentos.

Os modelos, baseados nestetaalo, simulam de forma mais realista as estruturas
de pavimentos. Podem simular com efitiia 0 comportamento de materiagriheares, as
distribuigdes complexas das prees de contato do pneu e as descontinuidadesefeicas.

Ao contrario dos modelos aniéiCos, o0 MEF necessita que se defina um sistemaeduai-
zontalmente e verticalmente limitado no espac

Os modelos axissigtficos supém que o pavimento tem geometria e materiais con-
stantes nos planos horizontais e que o carregamento tem simetria bi-axial. Desta forma, o car-
regamento pode ser modelado como circular. A principal vantagem desta aborlggem ~
estruturas reais (tridimensionais) podem ser resolvidas com uma fQamldatmensional,
usando coordenadasiaiiricas, onde o tempo computacional requeddmstante reduzido.

Isto ocorre porque ourhero de graus de liberdade (egdes)€ muito menor do que em
uma amlise tridimensional. Suas limitaes, com relgio a aralise de pavimentosas que
o carregamentocspode ser considerado geometricamente circular e, unicamente uma roda
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pode ser modelada. Esta limifawé bastante desvantajosa quando se quer modelar o com-
portamento do pavimento sob efeito de duas ou mais rodas simultaneamente (Huang, 1993).
Esta abordagemaw pode ser utilizada na exasit€ia de descontinuidades na configémda
estrutura do pavimento, tais como egistia de juntas ou fissuras.

Os modelos de elementos finitos tridimensionais, como ilustrado pela Figura 2.1,
sdo considerados, atualmente, a aproxiagamais adequada para entender o comportamento
dos pavimentos flexeis, pois procura superar as limifes dos modelos anatos e dos
modelos de elementos finitos 2D. Estes modelos geram resultados mais realistas do que os
modelos bidimensionais, devido a possibilidade da modelagem realista da cqifigdoac
carregamentos. Contudo, um maior tempo computacional e maior quantidade deaxdem”
requerida, pois ourhero de ps e elementos aumenta substancialmente.

NEOEEERDEERDDRNNE

Figura 2.1: Exemplo de malha de elementos finitos 3D de um pavimento.

Cho etal. (1996) examinaram, por meio dalg€s nuraficas em elementos finitos,
o efeito de diversas considefss sobre as respostas estruturais dos pavimeneilscs.
Em suas aalises, todas as camadas do pavimento foram consideradas liasticasl, e
o carregamento foi consideradoagtd. Foram analisadases abordagens: estado plano
de tensés, axissirafrica e tridimensional, que foram comparadas com os resultados advin-
dos da Teoria da Elasticidade (Burmister, 1945). Os piores resultados foram encontrados
quando considerado o estado plano dedeas™O modelo axissietfico, com uso de ele-
mentos infinitos, forneceu os melhores resultados, uma vez que os resultados dagesnulac
tridimensionais mostraram-se semssa geometria e condies de contorno utilizadas pelos
autores. Apesar deste raz@l resultado para as @ises tridimensionais, Hjelmsted et al.
(1997), Helwany et al. (1998) e Kim e Buttlar (2002) indicatimos resultados para estas
aralises frente as atiSes bidimensionais.

Com respeito aos programas computacionais paahsande pavimentos baseados
no MEF, podemos destacar o ILLIPAVE, MICHPAVE e o FEPAVE.

O programa ILLIPAVE (Raad e Figueroa, 1980), da Universidade de lllinois,
Urbana-Champaigre Usado para atlises axissirafricas. O programa incorpora coufilo
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resiliente (MR), que depende da tansé o crigrio de ruha para materiais granulares e so-
los finos. As tensés principais na sub-base e no sublegto afualizadas iterativamente. O
modelo de Mohr-Coulomk eémpregad0 como ceitio para assegurar que estas ¢&3ss#0
excedam as tepss resistentes dos materiais.

O programa MICHPAVE (Harichandran et al., 1989pfiundo da Universidade
de Michigan e tamém considera casos axisstricos. Ele usa os mesmostodos para
modelar os materiais granulares e solosiratio mesmo crério de falha de Mohr-Coulomb.
Pode fazer aalises de elementos finitos linear @alinear de pavimentos flex€is, em que
nestas, calcula um/ R equivalente para cada camada do pavimento, sendo obtido como
a média dos mdulos dos elementos na camada quacesth uma zona de distrip@ic de
carga.

No Brasil, o programa largamente usado paraiaa de pavimentos 6 FEPAVE2.

Este programa, originalmente desenvolvido em Berkeley (FEPAVE), e modificado ao longo
dos anos no Brasil (Motta, 1991; Silva, 1995), considera a camadHi@sftomo linear
elastica, algumas vezesM R & considerado uma fyao da temperatura, e as subcamadas
como rao-lineares @sticas (Duncan et al., 1968; Hicks, 1970). Dado que o programa tem
somente elementos axis®INcos, 0 carregamenttipicamente considerado circular com
raio del0, 8 cm e uma press no pneu dé, 56 MPa.

E importante observar que, emvel mundial, a aalise estrutural de pavimentos,
para fins de projeto e dimensionamento, quando realizada utilizando o MEF, utiliza-se da
abordagem axissietfica, tendo em vista as vantagens mencionadas anteriormente (NCHRP,
2004; Medina e Motta, 2005). Nestasadinés, apesar das camadas granulares serem consid-
eradas a0-lineares ou akticas, 0s carregament@Eshticos e o revestimenmassumido
elastico linear.

2.1.3 Andlise quasi-esiticas e dirimicas de pavimentos

Em muitos trabalhos intitulados diniicos, verifica-se apenas simuas das
solicitades de tafego por meio de pulsos (cargas e&gis no tempo) simulando o efeito da
passagem da roda doiealo na super€ie do pavimento (Monismith et al., 1988; Shoukry,
1998; Loulizi et al., 2002; Evangelista-Junior et al., 2005). Nestes traba#tosio consid-
eradas foras inerciais nem as foas dissipativas. Desta forma, apesar dos pulsos simularem
a passagem damica do ve&iulo, e amlises transientes sejam realizada podemos de-
nominar estas simujéaes como diamicas, e sim quasi-egicas.

Com respeito aos carregamentos aplicados, Brown (1973) deduziu uma@éae@quac
para calcular o tempo de carregamento como umaama velocidade e profundidade
abaixo da superdie do pavimento. O tempo de carregamento foi considerado coneali@m”
da duraé@o do pulso de teas has s diredes, como obtido da teoria das camadastatas.
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A relacg@o entre o tempo de carregamen(s), profundidadel (m), e velocidade do vello
v (km/h), conforme mostrado a seguir:

logt =0,5d — 0,2(1 — 4, 7logv) (2.2)

O tempo de carregamento como definido na egoaxcimae’igual ao inverso da
freqiiéncia angular da onda senoidal aplicada. Barksdale e Hicks (1973), por outro lado,
definem o tempo de carregamento como a casato pulso senoidal ou do pulso triangular.
McLean (1974) desenvolveu umajico para determinar a largura do pulso de uma onda
quadrada como uma fuao da velocidade do wv&llo debaixo da supedie do pavimento.

A dura@o do pulso da onda quadraglanenor que a do pulso triangular ou senoidal.
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Figura 2.2: Equivancia espaztempo para pulsos de carga (Medina e Motta, 2005).

A maioria dos trabalhos que consideram os efeitoardinds (ir€rcia e amorteci-
mento) na aalise de pavimentosaw levam em conta estes efeitos atuando no kquailda
estrutura global, e sim, atuantes em modelos na sifalda intera@o entre os weulos e
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os pavimentos (Mamlouk, 1997). Estas simobks si0 baseadas em modelos aimads ou
semi-analicos, em que a suspasdos veulosé modelada por meio de elementos discre-

tos (molas conectadas a amortecedores) de modo a simular os diferentes tipos daguspens”
encontrados (Hardy e Cebon, 1993; Mamlouk, 1997). Nestlsaa tambm o investiga-

dos os efeitos das irregularidades longitudinais na respostnicaaios pavimentos (Bhatti

e Stoner, 1998).

Hardy e Cebon (1994) usaram uma bem conhecida integral de coavglaca es-
tudar a resposta do pavimento quando sujeito a uma caogalmGunaratne e Sanders
(1996) usaram umathnica baseada na camadfda combinando transformadas de Fourier
para determinar as respostas de uma camamthanetistica sujeitaa um carregamento dis-
tribuido. Sebaaly e Mamlouk (1988) taetn 'usaram este@ddo para determinar a resposta
dindmica devidaa'um veculo em movimento em que o carregamento foi modelado como
um pulso de tersd. Zafir et al. (1994) desenvolveram um modelo baseado noncont
com a Ecnica da transformada de Fourier para avaliar a resposta do pavimento sujeito ao
carregamento ovel do téfego.

Com relg@oas amlises estruturais de pavimentosadtstos considerando as f@s
inérciais e dissipativas, o pioneiro trabalho de Mamlouk (1987) descreve um programa com-
putacional capaz de considerar os efeitos inerciais. Neste trabalbservado que o efeito
dindmico€ mais pronunciado quando uma camada de rochaeras&ontrada, e carrega-
mentos vibratfios 10 aplicados. Devido as limitaes de processamento e armazenamento
de dados d&poca, o programa requeria uma grande quantidade de @sfamgutacional
para executar, limitando-se emadisés de materiais&sticos lineares.

O trabalho posterior de Monismith et al. (1988) mostra que, para pavimentos de
Concreto Aséltico, rdo € necesaio realizar uma aalise dirdmica completa. Os efeitos
inerciais podem ser ignorados e as respostasiras locais podem assim ser determinadas
essencialmente peloetodo esitico usando propriedades de material comvps com a
taxa de carregamento encontrada em campo. Contudoaksesndimmicas realizadas pe-
los autores consideraram a camadaléise como estica e utilizaram um modelo muito
simples de amortecimento.

As ardlises de Zaghloul e White (1993) e White et al. (1990 &m mais realistas
da condj@o dos pavimentos. Os autores utilizaram rotinas definidas pedoioguMAT) do
programa computacional em elementos finitos ABAQUS. Os trabalhos contam etisean”
dindmicas 3D, em que o revestimentoads€o foi considerado viscoastico, e os materiais
granulares foram assumidospticos de acordo com os modelos Drucker-Prager e CamClay,
foram realizadas. A carga foi simulada como uma carga, espteEmporalmente avel. Em
es€ncia, o trabalho mostra uma aproxifdaaae9d9 % dos resultados dasaises digmicas
tridimensionais com dados de defiexhedidos em campo. A alise dirdmica foi consider-
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ada apenas para o caso da elasticidade linear, e quandalissslgvaram em considegec
a viscoelasticidade da mistura aléica foi utilizado o modelo de Burgers pa@metros).

Uddin e Ricalde (2000), taneim utilizando a biblioteced MAT do ABAQUS, im-
plementaram modelosan-lineares e de dano. Neste trabalho a viscoelasticidade do revesti-
mento asdltico foi considerada, bem como a considaadiramica. O trabalhoand detalha
que tipo de algoritmo foi usado para a integraca equgio de equibrio dinamico.

Analises dimimicas 3D em pavimentos a#fcos tamlem foram executadas por
Saad et al. (2005) utilizando o programa em elementos finitos ADINA (2001), que apesar de
usar modelosad-lineares mais sofisticados para as camadas granulares, considera a camada
de revestimento com comportamentasgico linear.

O programa DYNAS3D foi desenvolvido nos Labaret's Lawrence Livermore dos
Estados Unidos. A vea® piblicaé ainda usada, mas eles atualmemte 8 nenhum su-
porte para o usario ou mecanismos de distribéiz do programa. Uma vexs'comercial do
DYNAS3D € o LS-DYNA. Esta verad foi apresentada em LSTC (1999 aégociada e man-
tida pelaLivermore Software Technology Corporation. Apesar do DYNA3D e do LS-DYNA
terem sido usados no passado pamdiaa de pavimentos (particulamentabses dimmicas
3D de pavimentos), o programaamfoi originalmente desenvolvido para aplidas em en-
genharia de pavimentos. Na realidade o LS-DYNA tem se tornado cada vez mais especial-
izado para simuldies de choques de autougis, amlises de conform@o meehica e outras
arglises dimmicas 3D a0-lineares com grandes deforras.

2.2 Nodes gerais do MEF

O MEF, cuja base twica foi firmada por Turner et al. (1956), Argyris e Kelsey
(1960) e Clough (1960) entre outros, baseia-se na transfaorae Equages Diferenciais
que regem um problema esjpiem em equates algbricas de maisil resoly@o. A mod-
elagem e aalise de um problema pelo MEF consistem basicamenteedeetepas (Bathe,
1996): (i) pe-processamento; (ii) processamento e (ii3{processamento. No MEF, um
domnio contnuoé dividido (discretiza@&o) em um conjunto finito de subdamos (elemen-
tos finitos) que ad analisados separadamente e a solgiobal da estrutura conseguida
atra\es da imposi@o de condites de compatibilidade e eqbifio de foras ao longo do
contorno dos elementos conectados entre si (Bathe, 1996). As duastasbhseguintes
apresentam uma breve introéicao MEF citando as equ@es lasicas e a formul@o dos
elementos isoparastricos.

Nas equates desta disserfag utilizou-se preferencialmente a n@aanatricial,
em que, letras magculas correspondem a matrizes e usiulas ad correpondentes a ve-
tores. Somente quando neca$s, utilizou-se a notg@m tensorial.
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2.2.1 Equades lasicas

As deformades €) sdo calculadas, a partir do campo de deslocamentagra\es

da expresso:
L, .

Eij = 5(%] + Uyi) (2.2)
ondew,;; denota a derivada das componentesy, w) do campo de deslocamentos em
reladoas coordenadas cartesianagy, z). E importante notar que estas coordenadas dizem
respeitoa configura@o inicial da estrutura.

Expandindo a expreas™(2.2) e lembrando qug; = 2¢;;, as deformag@es em um

caso geafico podem ser escritas como:

[ Ex | [ ny |
€y Uy
R I (2.3)
Yy U 4 + Vg
Yz U + W,
| Vyz ] V.2 + W y ]

Considerando o corpo cantio e i®tropico apresentado pela Figura 2.3, podemos
derivar as equdes que governam a respostaaistl de uma estrutura ou meio agawlo
Prindpio dos Trabalhos Virtuais (PTV). Este leva em conta que o trabalho das fexternas
(f), aplicadas ao corpo (estrutura)absorvido pelo trabalho das fascinternasg), oriundas
das deformaies sofridas pela estrutura.

©

X

Figura 2.3: Meio contiuo e isotopico.

sitbdV + / o' qdS+» stip;= [ de'odV (2.4)
Ve Se ’L:1 Ve
em quedu e de sdo, respectivamente, pequenos deslocamentos (virtuais) arbitrariamente

aplicados e suas correspondentes defodesb sdo as foras de corpog as for@s atuantes
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na superttie, p; Ao carregamentos concentradesao as tensés el e S denotam volume
e supertie (area), respectivamente.

No MEF, o campo dos deslocamentos no interior dos elemendesinido a partir
dos deslocamentos nodaig) @traes da express:

i=Nu (2.5)

em queN & uma matriz constrda a partir das furiies de interpolgm dos deslocamentos.
O vetor das deform@ese no interior dos elementos pode taemb ser expresso em fléc
dos deslocamentos nodais atrawia express:

e=Bu (2.6)

ondeB & a matriz que relaciona os deslocamentos com as defoemac

Substituindo as Equéaes 2.5 e 2.6 na Equac 2.4 e notando que a condacde
equilibrio deve ser satisfeita para qualquer deslocamento vidug {emos a equam que
descreve o equlbrio esttico em cada elemento como:

g="f (2.7)

com os vetores de foas externa$ e internag, respectivamente, definidos por:

f= [ N'bdV+ [ N'qdS+ ) pi (2.8)
Ve Se i=1

g:/ BlodV (2.9)

Para o caso de materiaissticos lineares, a reldo constitutivae definida pela Lei
de Hooke:
oc=Ce (2.10)

ondeC é a matriz constitutiva aktica. Portanto, o vetor de f@aginternas pode ser escrito
como:
g=Ku (2.11)

ondeK & a matriz de rigidez dada por:

K:/ B!CBdV (2.12)
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2.2.2 Elementos isopararatricos

De acordo com a formul&@o isopararatrica, o campo de deslocamentos, bem como
a geometria, no interior de cada elemeatescrito como uma fy@o dos deslocamentos
nodais:
u=Nyu,,v=N,v; € w= N,w,; (2.13)

em quelN; sdo as fundes de forma do elemento.

. ° . - * ®
L] L] L] [ ]
L ] L ]
L] . L] . . °
L] L
® ° L ] ®
o L ]
s t S t
« ° F & » -
r ' r
(a) espao paranetrico. (b) espao cartesiano.

Figura 2.4: Elementoudiico de20 nés.

Para permitir a utilizg@o de elementos de lados curvos (Figura 2.4), a geometria de
cada elemente interpolada a partir das coordenadas nodaisg/). A interpola&o é feita
atra\es das mesmas fudes utilizadas para interpolar os deslocamentos. Desta forma:

Vale ressaltar que as fudes de formaV; sdo polirdmios escritos em fu@o das
coordenadas paratricas {, s, t) do elemento. Estas fudies s0 definidas de acordo com o
tipo e o nimero de s do elemento (Cook et al., 1989; Zienkiewickz e Taylor, 1991; Bathe,
1996).

A Equa@o 2.13 pode ser escrita na forma matricial como:

Uy
U1
U Ny 0 N,, 0 0 w1
a=| v | = 0 M 0O N, O = Nu (2.15)
w o o0 N, -+ 0 N, U,
Um
Wm

ondem €& o nimero de nS do elemento. Portanto, a matriz de interp&ta¥ tem a seguinte
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forma:
N=|N, N, --- N,, (2.16)

Utilizando as derivadas das fuies de forma em reJaoas coordenadas cartesianas
x, y € z referentes estrutura indeformada, podemos dizer Bulieuma unélo de submatrizes
definidas por:

i .
0
2.17
LN, (2.17)

Ni,:v
Niy Niz 0

0
N;

0 N
N;

0

Nas expresss anteriores, as derivadds,, V; , € IV; . sdo calculadas a partir da
expresao:

Ni,x Tx Sy tax Nz’,r Nz’,r
Nig | = | my S by Nis | =T | Nis (2.18)
Ni,z Tz Sz taz Ni,t Ni,t

ondeT € a inversa da matriz Jacobiana:

Nz‘,r € Ni,r Yi Nz‘,r Zq
J= Ni,s T Ni,s Yi Ni,s Zj (2.19)
Ni,t T Ni,t Yi Ni,t Zi

Na expresad acima,V;,, N, ; € N,;, sdo as derivadas das fuges de forma em
reladoas coordenadas paratricasr, s et, respectivamente.

Na formulg@o isopararefrica, todos os integrandos que aparecem nas Bgaac
(2.8), (2.9) e (2.12)&5 fundes das coordenadas pagdntas. O volume infinitesimall/,
da estrutura indeformada,dado por:

dV =cd) =cdrds (2.20)

em que

|J|, para estado plano de deforpaace tridimensional
c= t|J|, para estado plano de tews” (2.21)
27r|J|, para estado axissetrico

Nesta expressd,t € a espessura do element@deé o determinante da matriz Jacobiana.
Nas implementgies computacionais, as integbas necessias geralmenteas re-
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alizadas utilizando a quadratura de Gauss (Zienkiewickz e Taylor, 1991; Cook et al., 1989;
Bathe, 1996). Uma vantagem do uso combinado da forfaalasopararatrica com a
integra@o nunericaé que ele leva a uma implemerdaccomputacional gemica, pois as
matrizes apresentadamosvalidas para elementos triangulares e quadrilaterais com qualquer
nimero de ps.

2.3 Teoria da Viscoelasticidade

Solidos ehsticos e fluidos viscosos diferem largamente em seus comportamentos
constitutivos. Corpos atticos deformados retornam ao seu estado natural ou indeformado
guando removido o carregamento. Fluidos viscosos, entretaaiqpassuem temaicia de
recupera@o das deformdes impostas. Ainda, as t@es em glidos ehsticos a0 rela-
cionadas diretamente as deforidas, enquanto nos fluidos, estas t&ssdependem (exceto
para o componente hidragico) da taxa das deformaes.

A descri@o do comportamento que incorpora ambas as carstiatas edsticas dos
sblidos e viscosas dos fluidesdenominado Viscoelasticidade. A j@ucdo slido eldstico
(Hookeano) e o fluido viscoso (Newtoniano) representa o largo espectro de comportamento
queé descrito na Teoria da Viscoelasticidade (TV). Embora materiais vastams sejam
tambEm dependentes da temperatura, a discugsie segue no escopo desta dissaaac
restrita a condiges isoermicas. Todas as formyl@es seguintes consideram materiais ho-
MOgENeO0s e isobpicos, onde primeiramente consideram o caso unidimensional, e, somente
na Sea@o 2.3.11 o caso tridimensioratonsiderado.

2.3.1 Analogias meanicas simples

A viscoelasticidade linear pode ser convenientemente introduzida em um ponto de
vista unidimensional atr&g da discuss) de analogias manicas que modelam a resposta
das deformaies de @arios materiais viscoatticos.

Como dito anteriormente, unokdo linear elsticoé um material onde as teres
(o) sdo linearmente proporcionais as deforides €) por meio do Mdulo de Elasticidade
ou Mobdulo de YoungF como segue:

oc=Fe (2.22)

Obviamente esta relao representa unobdo, onde uma ters® constantean nula
resulta em uma deformac constanteao nula. Muitos materiais na engenharia podem ser
representados como sendaglcos lineares. A analogia netca para umdido elasticoe
uma mola linear sem massa com uma constante de proporcionaligadeno mostrado na
Figura 2.5a.
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Em um fluido viscoso as teasS ¢) so linearmente proporcionais a derivada das
deformades €). A lei constitutiva€ simples e expressa por:

o=mné (2.23)

em quen é a viscosidade do fluido. Obviamente isto representa um fluido, onde uraa tens”
constante ad nula causa uma contia deforma&o. E tamtEm importante observar quam™

é possvel deformar um fluido viscoso instantaneamerdgeye uma mudaacepentina em

e requer que uma teas’infinita seja aplicada. O amorteceéar Modelo meanico adotado
para a representao dos fluidos como ilustra a Figura 2.5b.

to o

E N

o 0}

(@) Analogia meahica para o (b) Analogia meahica para o
solido elastico linear. fluido viscoso.

Figura 2.5: Modelos mexiicos utilizados na viscoelasticidade linear.

Varias combingies de elementos de mola e amortecedor, seja por meio de
conexdes em efie e/ou em paralelo, corapin as diversas analogias raeas que &
capazes de representar o comportamento de diversos materiaisagticosl’As &3 analo-
gias lasicas quead usadas para modelar comportamentos mais complagdgavemente
descritas a seguir.

- Fluido de Maxwell

Em um fluido de Maxwell, a mola conectada emesie com 0 amortecedor como
mostra a Figura 2.6. Quando uma tens é aplicada nos dois extremos do modelo, a

Figura 2.6: Analogia mexiica para o0 modelo de Maxwell.
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deformaéo totale do elemente definida como:
€=€n+ € (2.24)

em quec,, e ¢, SAo as deformgdies na mola e no amortecedor, respectivamente. Sabendo
que a tenad em cada elemen®d mesma e igual® e usando-se as Equimes 2.22 e 2.23,
temos:

a+%d:7yé (2.25)

queé a Equaao Diferencial que descreve o fluido de Maxwell.

- Solido de Kelvin (ou Voigt)

No modelo de Kelvin, tamdrnh chamado de modelo de Voigt, para wiido, a mola
€ conectada em paralelo com o amortecedor como pode ser visto na Figura 2.7. Quando uma

Figura 2.7: Analogia mexiica para o modelo de Kelvin.
tensioo € aplicada nos dois extremos do modelo, adenesfalo do elemente ‘dada por:
0O =0m+0, (2.26)

em ques,, € o, SA0 as tensés na mola e no amortecedor, respectivamente. Sabendo que a
deforma@o em cada elementod mesma e iguale e novamente usando as Eqgoes 2.22
e 2.23, temos:

o = Fe+ né (2.27)

que por sua vee a Equaao Diferencial para o modelo de Kelvin ou Voigt.
- Solido linear padrao

Os modelos simples de Maxwell e Kelvimm&o adequados para uma completa
representg@ do comportamento de materiais reais. Modelos mais complexos apresentam
uma boa flexibilidade na modelagem da resposta de materias reais. Um modeds de tr”
pal@metros pode ser constio com duas molas e um amortecedog eohhecido como
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Solido Linear Padaid. Neste modelo, a mola pode ser conectadaegi® s6m um modelo
de Kelvin, como pode se conectar em paralelo com um modelo de Maxwell. A Figura 2.8
ilustra estas duas possibilidades.

(a) Maxwell. (b) Kelvin.

Figura 2.8: Modelos mexiicos do elido linear padao.

A relagao constitutiva para este modelo em termos doarmatfos de Maxwell
(Figura 2.8ag’dada por:

o+ 05— (By+ Ey) (Eooe+%e) (2.28)
0

Em termos dos parfietros de Kelvin (Figura 2.8b), a eq&acconstitutiva muda

para:
1 Ey ) Ey )
— = — E 2.29
(01+E101>0+0 Cle+ 0 € ( )
em que:
Ey+ Es
= 2.30
Ch Ey Eo Tlo ( )

Note que, para um mesmml®lo Linear Pads0, as constantes das molas e do
amortecedor para os dois modelos equivalersessio iguais, embora eles possam ser rela-
cionados entre si (Christensen, 1982)

No entanto as Equaes 2.29 e 2.28 apresentam um doimde variaéo de poucas
ordens de grandeza no tempo e tr@acia, enquantaotidos viscoedisticos geralmente apre-
sentam um domnio de varigéo bem maior, como ilustra a Figura 2.9. Desta forma torna-se
necesafia a generalizé&m destes modelos de modo a representar mais adequadamente a
diversidade dos materiais existentes.

2.3.2 Analogias meanicas generalizadas

- Modelo generalizado de Maxwell

No modelo generalizado de Maxwell, N modelos simples de Maxwell (Figura 2.6)
sdo conectados em paralelo. Neste modelo, molas e/ou amortecedores podem ser acrescenta-
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experimental
-——— Solido LinearPadrédo

E (MPa)

0,00001 0,001 0.1 10 1000 100000
tempo (s)

Figura 2.9: Domimio no tempo de propriedades visaasicas de materiais reais (Schapery,
1978).

dos caso neceag0. Uma elasticidade instartéae’ apreendida pelo modelo generalizado de
Maxwell com a perda de um amortecedor isolado. A perda de uma mola isélada: (0)

faz 0 modelo trabalhar como um fluido, enquanto que a iadwalsi mola isolada faz o0 mod-
elo trabalhar como unodido. Esteultimo € o quee’ representado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Analogia mexiica para o modelo generalizado de Maxwell.

Quando solicitado, a deform@asé a mesma para cada elemento do modelo gener-
alizado de Maxwell, e a tems€ simplesmente a soma das esde cada elemento.

- Modelo generalizado de Kelvin ou Voigt

No modelo generalizado de Kelvin, N modelos simples de Kelvin (Figura 8o7) s~
conectados emesie. Neste modelo tarei podem ser acrescentadas molas e/ou amorte-
cedores se necem®. Uma elasticidade instamtéae” apreendida pelo modelo generalizado
de Maxwell com a perda de um amortecedor isolago+£ oc) fazendo o modelo trabalhar
como um slido, enquanto que a inclas™da mola isolada faz o0 modelo trabalhar como um
fluido. A Figura 2.11 apresenta 0 modelo generalizado de Kelvin pédos.
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N4 n; N1 Ny
Eq — —
E, Ej En1 En

Figura 2.11: Analogia mexgiica para o modelo generalizado de Kelvin ou Voigt.

Quando solicitado, o modelo generalizado de Kelvin exibe a mesmaotensra
cada elemento dasé, enquanto a deformie totalé a soma das deformiaes de todos os
elementosq;).

2.3.3 Fluencia, relaxa@o, funcao fluéncia e nodulo de relaxa@o

Uma caractestica l#sica dos materiais visc@aslticose denominada de féncia
(ou compléncia), quee’'uma deformgao lenta e progressiva do material quando submetido
a uma tena0 constante, ou seja, as defor@axcrescem ao longo do tempo mesmo sob uma
carga @0 vargvel (Lakes, 1999). Uma as$ota pode ou &b ser notada, quando a tang”
aplicada por um longo tempo, dependendo se o matesadido ou fluido.

Uma outra caractestica tdsica dos materiais visc@aslicose” denominada de
relaxa@o, quee” um decescimo gradual da teas”quando o materia¢ ‘mantido sob
deforma@o constante, ou seja, as teesrelaxam ao longo do tempo mesmo sob uma
deformaéo reo varavel (Lakes, 1999). Existe uma tenttia de estabilizéo da tenad
quando a deform@o € aplicada em um tempo longo, fato este que ocorre irstaathente
nos ®lidos elsticos.

Podemos considerar os dois experimentsidos da viscoelasticidade, os ensaios
de fliéncia e o de relax@o. Estes testes podem ser realizados esrae compress (ou
tracio) uniaxial ou cisalhamento simples. O ensaio dentif consiste na aplicag in-
stantinea de uma teaeo,, em um Corpo de Prova (CP) viscastico, e a manuteao
desta tersd constante durante o pedo do teste de modo a se medir as defqiimag(t) ao
longo do tempo.

No teste de relax@o, uma deformd@o instandhea, € aplicada e mantida de modo
a se medir as tengSo(t) em fun@o do tempo. Matematicamente, as tessé deformgdies
aplicadas 80 expressas por meio da fé@uecdegrau unéria (unit step function), mostrada na
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Figura 2.12 e definida por:

Ut —t,) = 0, set<t (2.31)
YT 1, set >t '

t4 t

Figura 2.12: Furn@o degrau undria.

A fluéncia, tambm denominada comgliicia, D(¢), de um material sujeito a uma
solicitadoo = o, U(t), pode ser escrita na seguinte forma:

piy = W (2.32)

Para slidos viscoedisticos reais, a expresspara a flahciaD(¢) deduzida a partir
do modelo generalizado de Kelvin (Figura 2.Elpém mais simples de se obter. Desta
forma, € bastante usual a utilizac das Equdies?? e 2.32 para a formul@o da fun@o
fluénciaD(t) dos ®lidos viscoedisticos. Assim, temos,

N

DO+ZDZ (1 - 67"%>

=1

D(t) = U(t) (2.33)

em queD; = 1/E;. Se o nimero de unidades de Kelvin aumentar indefinidaméh/te—>
oo) a tal ponto que o grupo finito de constantes ;) tem que ser substittld por uma
fungao fluéncia conthua D), a expresad para o0 modelo de Kelvimdada por:

D(t) = /OOOD(T) (1 —e—%) dr (2.34)

em que D(r) & chamada de distribiio dos tempos de retardag ou spectrum de
retarda@o.

Em analogia com a fercia, a relaxgmo das tern®és para um material sujeito a
deformaé@oc = ¢, U(t), pode ser escrita na forma:

B = 20 (2.35)
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em queE(t) &€ o nodulo de relaxg&o.

E sabido tamem que, a formulgio do nodulo de relaxgio, E(t), a partir das
Equad®es?? e 2.35 do modelo generalizado de Maxwebém mais simples. Desta forma,
a partir do modelo generalizado de Maxwell (Figura 2.10)caluié de relaxa@o, F(t) é:

E(t) = U(t) (2.36)

N t
Eoo + Z EﬂZ e i
1=1

Novamente aqui, quandd¥ — oo, a fun@o E) substitui as constantes; (E;),
resultando em:

E(t) = /O T B (e—%) dr (2.37)

em queE(7) & chamada de distribifio dos tempos de relay@m, ouspectrum de relaxaéo.

2.3.4 Integrais heredifrias

Na viscoelasticidade linear, os Pripys de Homogeneidade e Superpasic
tamkEm o \alidos. Desta forma, considerando uma, famecespostd em fun@o de uma
solicita@o I, tem-se:

R{CI} = CR{I} (2.38)

R{Ii+ L+ ..+ I,} = R{I,} + R{L,} + ... + R{I,,} (2.39)

ondeC' & uma constante arbdétria e o smbolo{} representa que a fyac respostd: € em
fungao da solicitago /. A Equa@o 2.38¢ conhecida como o Primo da Homogeneiz@&o
ou da Proporcionalidade a Equago 2.39 como Prinpio da Superposéo de Boltzmann
(Christensen, 1982), ou somente como Rpicda Superposam. Quando alguma destas
condides rdoé satisfeita, o0 materia dito rao-linear.

Assim, considerando um haito de tensés aproximado por fudes degraus de
magnitudeA o, como mostrado pelas linhas contas da Figura 2.13, em um material de
fungao fluénciaD(t), tem-se:

e(t) =00 D(t) + o1 D(t = 71) + 02 D(t = 72) + 03 D(t — 75) = Y _0; D(t —73) (2.40)

=0

Ainda, se for considerado um hisi¢o de teneés arbitario (¢ = o(t)), como
ilustrado pela linha tracejada da Figura 2.13, aproximado por infinitag®é&sndegrau de
magnitudedo paradr, e aplicando-se o Prinwo da Superposéo definido na Equao
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Figura 2.13: Histfico de teneés aplicado.

2.39, tem-se:
N—oo dO"
e consegéntemente:
t Oo
t) = D(t—7)—d 2.42
0= [ pi-nglar (242)

em que é o tempo comgando em qualquer referenciat @ o tempo comgndo no incio do
carregamento (foecou deslocamento). As integrais na forma da Ego&c42 80 chamadas
de integrais de convol@o ou heredédfias uma vez que as deforpdas €), em qualquer
instante, sejam dependentes de toda mtisi'de tenad (). A Equado 2.42€ a rela@o
constitutiva §tress formulation) dos materiais viscoasticos lineares. Assim, pode-se obter
a deformaéo de um material viscagstico linear uma vez conhecido o loisto de teneés
aplicado e a fur@o fluéncia,D(t).

Para um material inicialmente em repouso< 0 ec = 0) em um tempa = 0, e
que a solicitago envolve uma descontinuidade (fanadegrau) de magnitude no tempo
t = 0, a integral da Equa@o 2.42 assume a seguinte forma:

e(t) = oo D(t) + /t D(t — ) ?9_(; dr (2.43)

De forma amloga, pode-se provar que, para umdrisd de deformates, a funao
contihua que descreve as tees pode ser expressa por:

o(t) = /t E(t—r7) % dr (2.44)

—00
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quee€ a rela@o constitutivagtrain formulation) dos materiais viscoasticos lineares. Assim,
pode-se obter a teas"em um material viscaastico linear uma vez conhecido o bisto
das deformates e o mdulo de relaxgo, E(t).

Para um material inicialmente em repouso= 0 ez = 0) em um tempa = 0, e
que a solicitago envolve uma descontinuidade (fancdegrau) de magnitudg no tempo
t = 0, a integral da Equa@o 2.44 assume a seguinte forma:

o(t) = g0 D(t) +/t Bt —7) ag(:) dr (2.45)

—00
2.3.5 Mobdulo de relaxa@o complexo e funéo fluencia complexa

Os materiais viscoakticos tambm podem ser caracterizados sob cobelsc
harnmonicas de carregamento. Estes tipos de solidgacsio bastante importantes na
caracteriza&o dos materiais viscaaticos pelo fato de permitirem uma caratef@@aacel-
erada (Berthelot et al., 2003). Se um material visgstato lineare’submetido a um carrega-
mento senoidal do tipo:

o = oy sen(wt) (2.46)

em queo, € a tenad inicial aplicada ev € a fregiéncia angular, a deformac resultante
para um estado estél steady state) € definida pela Equao 2.47. Note que a defornte
tambEm é uma resposta senoidal de mesmmas com uma amplitude, e umangulo de
fased representando a defasagem entre a so]@it4c) e a resposta].

e = ¢ggsen(wt — 0) (2.47)
em gue) pode ser definido como:
0= i—d (2.48)

em quet, € a defasagem de tempo entre o ciclo dederns© ciclo de deformao, et.
€ o tempo do ciclo ou pegdo (). Para um material attico ideall = 0°, enquanto para
0 = 90° o materiak’ puramente viscoso. A raa’entre as amplitudes da tan® deforma&o
definem o valor absoluto doadulo de relaxg@o complexg E* | e da fun@o fluéncia
complexal D* |, respectivamente.

1B =2 (2.49)
0]
1D =22 (2.50)

go
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Com oéngulo de fasé, definimos os componentes dg:

oo cos(9)

B = 2 (2.51)
0

| = 25enl) (2.52)
€0

em queF’ é a parte real do odulo de relaxg@o complexo, tamdrn conhecida comsiorage
modulus, e £’ € a parte imagiaria, tamieim conhecida comimss modulus.
Analogamente os componentes da, mfuéncia complexaa) definidos por:

| |= 20eostd) (2.53)
00

| = 205enld) (2.54)
0o

em queD’ & a parte real do fu@o fluéncia complexa, tangm conhecida cometorage
compliance, e D” € a parte imagiaria tamlgm conhecida comlmss compliance.
Uma generalizgio da breve desc@o acima pode ser atingida expressando atens”™

em uma forma complexa como:
ot = gpe (2.55)

e a deforma@o resultante tangm em sua forma complexa como:

e* = goe@t=9) (2.56)

A partir das Equates 2.55 e 2.56, o atfulo complexaF*(iw) & definido como a
quantidade complexa:

E*(iw) = U—* = ?ew (2.57)
19 0 .

E*(iw) = E' + iE"

Similarmente, a fur@o fluéncia complexad*(iw) & definida como:

D*(iw) = E S0
o* 0y (2.58)

D*(iw) = D' +iD"

A Figura 2.14 mostra o diagrama dos vetoregdes D*. Note queE™* = #.
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A imaginario
D* ou E*
i gﬁ
> N
) 2O
= 9
6 -
D ou E’ real

Figura 2.14: Diagrama vetorial para as fdes complexa®* e £* (Schapery, 1978).

2.3.6 Prindpio da Superposi@o Tempo Temperatura (PSTT) e Tempo Fregancia
(PSTF)

Existe uma classe especial de materiais cuja degreria da temperatura das pro-
priedades meaiicase’ pass/el de uma descram analfica. Essa classe especial de materiais
é definida como termoreologicamnte simples. A correspondente desdesta depeedCia
da temperatura foi primeiramente proposta por Lee (18p6J Leaderman (1943) e Ferry
(1950).

Para estes materiais, 0 comportamento sob altas taxas de sataitacesponde
ao comportamento a baixas temperaturas, € 0 comportamento a baixas taxas dgasolicitac
corresponde ao comportamento a altas temperaturas. Gamteniente, a caracter|Zac
do comportamento maaico de longo prazo destes materiaa® 1precisa ser realizada em
uma escala real de tempo. Desta forma, ao desejarmos caracterizar 0 comportamento de
um material em um perdo del0 anos, por exemplo, podemos realizar experime sy
e/ou relaxa@o) em temperaturas acima e igual a uma temperatura denei@i(’z) e con-
struir uma curva da descéio do comportamento no intervalo requerido. Analogamente, se
desejarmos predizer o comportamento amcd de um material em tempos imediatamente
posteriores a solicitéo imposta (por exemple10~*s), podemos realizar experimentos
(creep e/ou relaxago) em temperaturas abaixo e igudl’a e da mesma forma construir
uma curva da desc@o do comportamento deste material no intervalo requerido.

Uma curva da descido do comportamento global do material (curva derftia
e/ou relaxa@o), para ambos 0s casos acima, pode ser cotatpéla transl@m horizontal
das curvas de cada temperatura ensaiada no eixo logaritmico do tempo. A curva resultante
que descreve este comportamento visastgdo em um amplo intervalo de temspéctrum)
€ chamada de Curva Mestiddster Curve). A distancia horizontal entre a Curva Mestra re-
sultante e uma das curvas em uma dada temperateisomente dependente da temperatura
e definida coma (Ferry, 1950, 1980; Christensen, 1982). Esta carestiesie comumente
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definida como Pringio da Superposéo Tempo-Temperatura (PSTT). A Figura 2.15 ilustra
0s conceitos descritos.

Ta>TR>Tb
—————————————— Ta
~ 4_‘ ssssssss
T Tl
o ~~_ IR
L T~
~ \\\
\\\\ Tb S
\\:t \\
T T H‘ ‘\_\—\_\_H‘ ______ \_\_\_:\
10° 10° 102 108
tempo(s)

Figura 2.15: Represent&c da constriio da Curva Mestra para B(t) de silidos vis-
coebsticos.

A descri@o matematica da deperaticia da temperatura desta classe de materiais
pode ser formulada em termos da faodluéncia, D(t), ou do nodulo de relaxgio, F(t),
onde, para esta@ltimo, temos:
E@t,T) = Eu() (2.59)

em queE,, (&) &€ o nodulo de relaxg®o da Curva Mestra, e
t
= — (2.60)

em que é o tempo reduzido e € o fator de transl@o horizontal ghift factor) que €
funcao da temperatura (Ferry, 1950). Como pode ser visto pela B89, a depemraitia
do tempo e da temperatura do material pode ser representada somente por um simples fator
(ar) e o tempo reduzidc§. O fator de translgao horizontal ¢7) & uma propriedadedsica
do material, e em gerag, definido experimentalmente (Ferry, 1980; Lee, 1996).
O mesmo pringio acima tambm pode ser aplicado na deséacda deperaticia
da temperatura para as fires complexas. Assim, a dependia da temperatura dooaitlo
complexo pode ser representada por:

B*(,T) = Eaf*(O) (2.61)

em que( = war € a freqe@ncia reduzida.E importante observar que o mesmo fator de
transla@o horizontal ¢;) € usado tanto no tempo reduzido como na fesmia reduzida.
Desta forma, para solicitaes harrohicas tambm pode ser usado o mesmo
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racioahio do PSTT com reld@m ao tempo e a freghcia utilizadas nos ensaios sendo denom-
inado Pringpio da Superposém Tempo-Fregenicia (PSTF). Assim, freguCias maioress®
relacionadas a tempos mais curtos de soligbaenquanto fragncias menores se rela-
cionam com solicitaes em tempos mais longos.

2.3.7 Propriedades dos materiais visco@sticos e éries de Prony

Os dados advindos dos ensaia®€p e/ou relaxaao), e aps a constry@o da Curva
Mestra, requerem uma fuac de regress) a ser usada na determjaaalas respostas vis-
coelsticas. Entre os diversos modelos pess, o modelo generalizado de Maxwell e o
modelo generalizado de KelvinagTregientemente usados uma vez que propiciam mel-
hor eficéncia na implementao matemtica do que os outros modelos. As expoess”™
matenaticas dos modelos generalizados de Maxwell e Kelatc®nhecidas comegés de
Prony. As expressss da efie de Prony para a #unCia,D(t), e modulo de relaxg&o, £(t),
sdo derivadas, a partir das Eqoas 2.33 e 2.36, respectivamente:

M

D(t) =Dy + > D; (1 - e*%) (2.62)

=1

t

N
E(t)=Ex+» Eie » (2.63)
=1

em queD,, D; , E, E;, 7, € p; sdo coeficientes daesie de Prony é/ e N séo o0 nimero de
termos. Fisicamente; pode ser interpretado como o tempo de retgadaee definido por:

7 = 1D (2.64)
e p; € o tempo de relax@o definido por:
pi =7 (2.65)

O modelo dependente do tempo usado no presente trabalho para simulaéaa relac
tensio-deforma@o em misturas aalticas€ o modelo generalizado de Maxwell ilustrado
pela Figura 2.10.

Para que a curva dos dados experimentais (Curva Mestra) seja representada pelas
Equades 2.62 e/ou 2.68 hecesafia umagcnica de regreas para que 0s pametros sejam
determinados. Exemplos destodos usados para esta regaesso o Metodo da Colocgmo
(Schapery, 1961), Btodo dos Dados Mfiplos (Cost e Becker, 1970), e od#do dos
Resduos Sucessivos (Huang, 1993). @todo de regress popular no meio deofidos vis-
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coehsticos, principalmente para materiais betumineso®/étodo da Colocgo (Schapery,
1961) que vem sendo amplamente usado para materiais betuminosos (Kim e Little, 1990;
Kim e Lee, 1995; Souza e Soares, 2003; Evangelista-Junior et al., 2005, 2006).

O Método da Colocg@m se baseia no estabelecimento de valangsori para os
coeficientes; ou p; possibilitando desta forma, a determigaaalos coeficientes; ou D; de
uma maneira simples por meio da s@aae um sistema de eq@®s lineares, uma vez que
as €ries de Pronya) fundes lineares com rejao a estesltimos.

A partir da €rie de Prony da fu@o fluéncia definida pela Equac 2.62, e
reescrevendo-a em uma forma matricial, tem-se:

_ by oty _t1 7
1 — e ™ l—e = ... 1—e ™ D1 D(tl)_DO
to ta t2
e 1™ oo l—ew || D D(ts) — D
o DR I Rl T
1— ef% 1— 67% cee 1 — 67% Dy D(tar) = Do

Podemos notar que, estabelecendo valoresipaara cada instante de obsef@ac
experimental f;), a matriz da equ&o torna-se nuerica, e consagentemente, temos um
sistema linear do tipAx = b, em que, somente os coeficienfessdo ina@gnitas.

O valor paraD, pode ser estabelecido diretamente a partir dos dados experimentais,
em que o menor valor encontrado, og atesmo, um valor ligeiramente inferior ao menor
valor experimental pode ser assumido. Schapery (1961) observa que, pa@aaelguavi-
dade suficientes para a curva regredida a partiv/derdens de grandeza de tempo (espectro
de tempo da Curva Mestra)/ — 2 termos (pares de coeficient&s e ;) S0 neceswios.
Assim, para determinar o espectro de va@a@oo tempo, a partir dos dados experimentais
com N décadas de varj@ao temporal, con¥,,,;,, para a @cada inicial ev,,,, para @&cada
final dos dados, tem-se o primeiro coeficientg {niciando emx 10"=i»*! e oliltimo coefi-
ciente () finalizando emx10¥=«=~1 espaando os coeficientes em umaadda de tempo
(x10%).

Schapery (1961) tanem preconiza que, para um maior proveito do domde
varia@o de cada termo d&i©é, bem como uma maior suavidade da, Ameegredida evi-
tando o efeito de escadadircase effect), os coeficientes; estejam separados por uma
década de tempo.

O Método da Colocgm pode ser aplicado para qualqueriesde Prony, sendo que
no caso dasesies de Prony para fyles complexas, a vanrel tempo{,) é substituda pela
variavel fregiéncia angulaw;. A Equa@o 2.62 mostra a forma matricial dar& de Prony
do modulo de relaxg@o, em que para &, tamlEm pode ser atribdo o valor mhimo (ou
ligeiramente inferior) observado experimentalmente:
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[ e e e T Ey E(t)) — Ex
67% 67% eiﬂ% FE. E(t _Eoo

2 | _ | B 2). (2.67)
67% 67% N 6727]]\\’] EN E(tN) _EOO

Uma desvantagem do étibdo da Colocgd@m € que nem sempre os coeficientes re-
gredidos a0 todos positivos. Coeficientes negativasnalde @0 serem fisicamente reais,
tambEm causam oscil@es na Curva Mestra reconstta’ (Park e Schapery, 1999). Nu-
merosos trabalhos propuseram abordagens para a sapataste problema. Dentre eles
podemos citar os trabalhos de Emri e Tschoegl (1993) que desenvolveram um algoritmo
computacional recursivo de modo a evitar coeficientes negativos. (Park e Schapery, 1999)
apud Kashta e Schwarzt (1994) propuseram uratodo de ajustamento dos tempos de
retarda&o 7; e/ou relaxa@o p; de modo a evitar os coeficienteampositivos. (Park e
Schapery, 1999pud Baumgaertel e Winter (1989) empregaram uma regressd-linear
em que todos os coeficienteS(, D; , p; € E, E;, 7;), 0 intervalo de caracterizao {ime
spectra) e a€ o nimero de termosa® varaveis. Apesar de um maior esforcomputacional,
este netodo permite uma maior a@gia no processo de regrass”

Park e Kim (1998) propuseram umetodo de pe-ajuste dos dados experimentais
usando uma represengrem umaearie de pathcias, permitindo uma maior qualidade na
representdo subsegénte em afies de Prony.

No presente trabalho foi desenvolvido unetodo alternativo, de forma que, um
algoritmo de minimiza&o dos erros entre a fuao experimental e a regredida, foi utilizado
juntamente com o ktodo da Colocgdio (Schapery, 1961).

Matematicamente, problemas de minim@apodem ser enunciados como:

minimzar f(x) x € R
syjeitoa  ¢(x) = i=1...1
t=1l+1...m

2.68
0 (2.68)
xﬁgxigx@ 1=1...n

em quex &€ um ponto dar™ sobre o qual & impostos os limites mimos e naximos
(restrides laterais) f(x) € a fun@o a ser minimizada e as fubesc;(x) representam as
restrides de igualdade e desigualdade. Assume-se que tantQaofabjetivo quanto as
restriddes si0 fundes contuas ndr™.

Para o caso da regregstos dados experimentais nasias de Prony, como exem-
plo a €rie de Prony para a fyao fluéncia (Equa&o 2.62), pretende-se minimizar a soma
dos quadrados das diferescentreD (¢, ), que€ a fun@o que fornece os valores dos dados
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experimentais, & (¢;), que€ a fun@o regredida. Matematicamente, tem-se

minimizar » "[D(t) — D"(1),)]” (2.69)

~

A Tabela 2.1 apresenta o algoritmo baseado nos conceitos acima para aacegress
dos coeficientes da serie de prony para adorfténcia,D(t).

Tabela 2.1: Algoritmo para regressda stie de Prony a partir dos dados experimentais.
A - Calculos Iniciais:

1. Atribuicao do valor pard,.

2. Determinar o espectro de vai@acno tempo a partir dos dados experimentais cindécadas de varjao.
3. Atribuir valores iniciais para os coeficientgs

4. Formaéo das matrizes da Equ#axc2.66 Ax = b).

5. Calculo dos coeficiente®; por meio da resolidm de um sistema de eqdas linearesAx = b).

6. Calcular o somatio das diferepas segundo Equao 2.69.

B - Processo de otimizao:
1. Aplicar algoritmo de otimizgim de tal forma que:
minimizar Equagao 2.69

sujeitoa D; >0 1=1...M
7 >0 i=1...M
variando D;,7; 1=1...M

Apesar do refodo descrito anteriormente ter sido usado para a regree(t),
este pode ser aphwel para qualquer da fydes viscoedsticas descritagse de Prony, sejam
estas transientes ou complexas.

2.3.8 Metodos de interconverdo entre fundes viscodisticas

Desde que a fur@m fliénciaD(t), o médulo de relaxg&o E(t), a fun@o fluéncia
complexaD* e o nodulo complexat™*, medem as propriedades visasdicas (reagicas)
dos materiais viscoasticos em diferentes solicjiaes (foras ou deslocamentos impos-
tos), existem reldies de interconveas entre os parhetros medidos a partir destes testes.
Se estas rel@®es de interconveas podem ser laboratorialmente verificadas, uwelnde
simplificaco nos experimentos de labarab pode ser empregado. Por exemplo, adelo
de relaxaéo é obtido em um ensaio dispendioso de ser realizado. Equipamentos que
apliquem deformgies (deslocamentos) controlada® siais raros de serem encontrados
devido ao seu custo. Ain disso, ensaios dimicos requerem solicitées aclicas que
usualmente envolvem um controle mais cuidadoso sobre a sdicitguicada (senoidal)

e a aquisjao dos dados do que os ensaiossbS. Para prapsitos paticos,€ desevel
predizer o nodulo de relaxg@o e o nodulo complexo a partir dos resultados do ensaio de
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creep esttico (fun@o fluéncia,D(t)). Isto se deve ao fato que 0 ensaiocdeep eshtico é
mais conveniente de ser realizado devido a simplicidade dos procedimentos e equipamentos
utilizados.

No caso do ensaio dgeep eshtico, a tenad aplicada segue uma fiaw degrau
unitaria (ver Se@o 2.3.3). Assim, utilizando as Equss constitutivas 2.42 e 2.44, tem-se
parat > 0:

/tE(t—T)%—l:del (2.70)
€ t
/ E(t—71)D(r)dr =t (2.71)

Metodos que utilizem esquemas de integoacunerica direta das Equaes 2.70 e
2.71 podem ser usados paraaotilo do nodulo de relaxg@o, E(t), a partir dos dados do
ensaio dereep esttico. Dentre eles destacam-se o trabalho de Kim e Lee (1995). Em geral,
um intervalo de tempd\¢ muito pequenc requerido para a boa predade £ (t) devido
a significante mudafcna compkincia do material em tempos curtos de sol|@tacDeste
modo, este metodo requer um grande esforcomputacional.

Existem ainda alguns@todos aproximados de interconvay€ntre as propriedades
viscoehlsticas. Maiores detalhes podem ser encontrados em (Ferry, 1980; Christensen,
1982).

Park e Schapery (1999) desenvolveram ugtadd em que a interconvexsse
aplica a partir dos coeficientes regredidos daiesde Prony de uma das floes vis-
coehbsticas f;..n, Foo, Ei..n OUT; N, Do, D; ) para o @clulo dos coeficientes deeBe
de Prony da fur@o requerida. O etodo se baseia em um procedimento atioo em que,
especificando valores dgou p;, 0 restante dos coeficientemosibtidos por meio da sqlac
de um sistema linear. Esteetodo foi utilizado com sucesso em Souza (2005). A desvan-
tagem deste Bt0do € que, ao especificar que= p;, 0 procedimento gera resultados menos
acurados, exigindo muitas vezes que os coeficientes a serem especificadgs)(sejam
determinados graficamente, tornando o procedimento operacionalmente dispendioso.

Metodos bastante usuais para a intercomeegsitre o radulo de relaxg@o, E(t),

e a fun@o fliénciaD(t) partem do pringiio que, desde que muitos materiais visesgtos
lineares podem ser representados por simples leis @émgat para a regd de transi@o,
as seguintes exprasss podem ser usadas para odulo de relaxg@o e fun@o fluéncia,
respectivamente:

E(t) = Eyt™" (2.72)

D(t) = Dyt" (2.73)

em quek; e D, sdo constantes positivasreé a inclingéo absoluta da reta, em escala
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log-log, calculada pela Equao 2.72 ou 2.73, e pode ser definida pela exjpi@ss”™

_ ‘dlogF(T) (2.74)

dlogt

T=t

em queF'(7) & a fun@o fonte dos dados experimentais, g6j&) ou D(t), e || representa o
valor absoluto (radulo).

Baseado nisto, Leaderman (1958) desenvolveu a seguinte eedessElago entre
as fun®es viscoedsticas:

E)D(t) = (2.75)

E importante notar que, quandg(¢) ou D(t) & uma reta horizontal na escédm-
log (n — 0), o lado direito da Equ@o 2.75 tende ao valor da unidade, caracterizando a
relado quasi-astica entre as fudes viscoalsticas dada pela seguinte expaess™

E(t) = ﬁ para t >0 (2.76)
Esta relaéo (Equaéo 2.76)¢ inaceitivel para a grande maioria dos materiais visasted0s,
sendo somente aproximadamenddida para as regés assimutticas da funao fluéncia e
do mddulo de relaxg@o.

A interconvergd dada pela Equao 2.75€ exata para fuies £(t) e D(t) que
se comportem globalmente como as foes dadas pelas Equmss 2.72 e 2.73, respectiva-
mente. Esta tamdm produz uma boa interconvatsguando o logaritmo d&'(7) tem um
comportamento suave (ou suavementeaxeel) em funéo delog t, tendo ainda acacia em
regides em que’(t) ou D(t) sejam aproximadamente uma reta na edcgdog.

Park e Kim (1999) apresentam uma diferente i@&bade interconveesy entreF(t)

e D(t) em termos das inclin@esn na escaldog-log consideradas localmente. A partir das
Equades 2.72 e 2.73, obtiveram a seguinte ex@essraD (t) em termos da constanig
en:

sen(nm)

D(t) = = =t 2.77)

e considerando a seguinte rélaale interconveess:
(2.78)

em quet* denota um tempo equivalente tal gtfe= at. Substituindo as Equaes 2.72 e
2.77 na Equgio 2.78 obtiveram:
D(t) = (2.79)
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E(t) = D(11) (2.80)
em que /
[ sen(nm) 1n
o= ( e ) (2.81)

O valor den na Equaéo 2.81€ a incling@o local da funao fonte dos dados experimentais
e pode ser calculado segundo a EGua2.74. Apesar da interconvacsproduzida pelas
Equades 2.79 e 2.80 ser exata quando asdes@ (t) e D(t) sdo representadas por leis
de po€ncia dadas nas Equaes 2.72 e 2.73, respectivamente, elas apresentacasu-
ficiente para materiais gerais amfepresemtveis por leis de peticia (Park e Kim, 1999).
A Unica imposjéo para a acacia desta interconveas€ que a funao fonte dos dados seja
representada por uma curva suave quando plotada em umalegdaig

As Equades 2.79 e 2.80 mostram que a fané interconvergida a partir do inverso
do valor da funao fonte para um novo valor de tempo. Ist@ eixo de tempo logaritimico,
logt & transladado enttlog o a0 longo do eixo com o sinal dependendo da &mionte dos
dados, onde o sinal positivo ou negatevasado par& (t) ou D(t), respectivamente, como
fungao fonte. O fator de translao « dado pela Equaém 2.81,e fun@o den, que por sua
vezeé fun@o det. Park e Kim (1999) atentam para o fato que, enquanto as,Bga&c79 e
2.80 permitem que o valor da fuao a ser interconvertida seja avaliado por uma traéslac
no tempo (eixo das abscissas) para a &antonte, a Equd@m 2.75 permite oalculo da
funcao a ser interconvertida pela tranglaca funéo fonte (eixo das ordenadas). Em outras
palavras,F(t) e D(t) podem ser inter-relacionados como em uma,gxaguasi-edstica
(Equa@o 2.76) com uma apropriada tranglacseja da furio fonte ou do tempo.

Outras relaBes entre as fuides viscoedsticas podem ser obtidas utilizando-se a
definicdo da Transformada de Laplace:

fzp, s) = /000 flag, t)e " dt (2.82)

E possvel mostrar que a transformada de Laplacel#ig) e E(t) podem ser interrela-
cionadas pela equaoc:
D(s) E(s) = — (2.83)

em quef(s) é a transformada de Laplace de uma Am¢, s & a varével de Laplace.
Introduzindo convenientemente a Transformada de Cafsde uma funéo f
como:

f=Ffs (2.84)
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temos, como relgmo entreF(t) e D(t), a seguinte expreae?

~ 1
E=— 2.85
5 (2.85)
A solucdo analffica do inverso da transformada de Laplacenuitas vezes im-
praticavel de se obter. Assim, uma maneira alternativa, conhecida cometad Direto

de Schapery (1962), pode ser usada:
F6 = 7)) (2.86)

A Equa@o 2.86 indica que qualquer reiacno donmio de Laplace ) pode ser invertido
(transformado) pela substit@ic da varvelt por0, 56/t na varével de Laplace.

Alternativamente, no presente trabalho foi desenvolvida uma &wmlaomputa-
cional mais barata e eficiente. Noetodo descrito nos pagrafos seguintes, as refess
advindas da aplicéo das Transformada de Laplace para as@ascviscoalsticas foram
mescladas com os conceitos de algoritmos de otirazgcanteriormente descrito e utiliza-
dos na Se@o 2.3.7 para a regresstas funges viscoedsticas.

Aplicando-se a transformada de Carson reages de Prony definidas nas Egoes
2.62 e 2.63, obtem-se:

M

~ D;

D(s) =Do+ ) — (2.87)
i=1 = "

€ N

~ EﬂZ S

E(s)=Ex+ ) T (2.88)
=1 o Pi

em que, mesmo &g a transformgdmo para o espacde Carson, 0s coeficientes dasias
de Prony Dy, D;:s, Tirs, Foo, Eirs € pirs) Permanecem inalterados devido ao fato de serem
constantes.

Substituindo as Equaes 2.87 e 2.88 na relac entreE(t) e D(t), tamkEm no
espao de Laplace, como definida na Eq&ac2.85, resulta na seguinte rélacentre os
coeficientes quando— 0:

i = Do+ 3D (2.89)
N

minimizar » "[E(si) — B (s¢)]? (2.90)
k=1

Note que a Equd@m anterior apenas se aplica quaddo= N. O restante dos co-
eficientes podem ser determinados aplicando-seetwdt da Colocgo (Schapery, 1961),
onde para valores assumidosgeos F;’s sdo calculados para diferentes valoressdélo-
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Tabela 2.2: Algoritmo para interconvarséntre sfies de Prony de fyes viscoalsticas a
partir dos dados experimentais.

A - Calculos Iniciais:

1. Céalculo do valor pard& ., a partir da Equgio 2.89.

2. Célculo dos coeficienteB! por meio da relgio da Equgio 2.85 comD(s) e E(s) dados pelas Equaes

2.87 e 2.88, respectivamente.
3. Calcular o somatio das diferepas segundo Eqyao 2.90.

B - Processo de otimizao:
1. Aplicar algoritmo de otimizgim de tal forma que:
minimizar Equagao 2.90

sujeitoa FE; >0 t=1...N
pi >0 i=1...N
variando E;,7; i=1...N

vamente aqui, pode-se aplicareznica de otimizgio ja abordada neste trabalho (Egac
2.68) de modo a se obter a minimjaacda diferepa entre a fun&o calculadal(/f)) e a
funcio objetivo ).

Uma vantagem destadnica€ que ela ad exige uma nova regressdos valores
para a sfie de Prony do wdulo de relaxa@o. Isto se deve ao fato que a féancobjetivo
da minimiza@o dos errosg’estl na forma daeyie de Prony do wdulo de relaxg&o. Além
do mais, a ac@cia€ potencialmente boa poisbaseada em uma redacanalfica entre as
fungdesE(t) e D(t). A solucio apresenta-se barata computacionalmente poiexige uma
ampla discretizg@o no tempo como exige a integéacdireta da Equ@o 2.70 ou 2.71.

A Teoria da Viscoelasticidade tamim prescreve a corresp@itia entre as pro-
priedades eaticas (dommio do tempo) com as propriedades alimcas (domiio da
frequéncia). Uma maneira alternativa de determinar as propriedadesidese” atraes
da represent@o das sfies de Prony (domio do tempo) das Equées 2.33 e 2.36 como
segue:

E;w? pi?
E'(w) = Es 2.91
+Zw2pl 241 (2.91)
N
E; wp;
E'w)=) ——_ 2.92
() ;mﬂﬂ (2.92)
N D
(w)y=D ! 2.93
w) 0+izlw27_i2 ( )
N
D,
D'(w) = S il (2.94)

— 21,2 4+1
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E importante observar que os coeficientes das Fpsa2.91-2.94a&85 0s mesmos
utilizados nasearie de Prony das Equdes 2.62 e 2.63, permitindo, desta forma a praalic
das fun®es complexasi}* e £*) a partir das fupges advindas da caraterjZacesatica
(D(t) e E(t)) e vice-versa. O trabalho de Medeiros-Jr e Soares (2006) demonstram um
procedimento de convexs'do nodulo de relaxg@o para o radulo complexo, enquanto Kim
e Lee (1995) apresentam procedimentos para intercame®generalizadas entre as foes
viscoekbsticas de misturas adficas.

2.3.9 Andlise de tendes e deformades em meios viscoasticos e Pringpio da Corre-
sponcéncia Elastica-Viscoeastica (PCEV)

A Teoria da Viscoelasticidade permite que os problemas viasbet's sejam trata-
dos de tal maneira que, sejam matematicamente equivalentes a probkstiasepor meio
das Transformadas de Laplace.

Considere a alise de tensés e deformdies em um meio comtuo, isotopico e
viscoeHstico ocupando um volunig, e delimitado pela supedie S, como mostra a Figura
2.16: em qué; sdo as foras de corpo em todw, t;(xy, t) SA0 tenges aplicadas na pgo
S da superftie S (surface tractions), e g;(xy, t) SAo os deslocamentos aplicados na, porc
S, de S. A partir disto, tem-se as seguintes egies

X

Figura 2.16: Meio coniiuo, isotopico e viscoedstico.

1. Equacao de equilbrio
04,5 + bz = pa; (295)
2. Relagao deslocamento-deforma&o

(2.96)
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3. Condicdes de contorno

O'Z‘j(ZL’k,t) nz(xk) = ti(l‘k,t) em Sl (297)

4. Condic0es iniciais
ui(l’lm O) = Up (2.99)
vi(zx, 0) = g (2.100)

5. Equagdes constitutivas
Formula@o pelas integrais de convolm (Equades 2.42 e 2.44).

Caso a geometria do corpo e as cqbdik de carregamento sejam suficiente-
mente simples, e o comportamento do material possa ser representado por modelos sim-
ples, as equ@es acima podem ser diretamente integradas. Paradsslunais gerais,
entretanto,e” conveniente a soléao por meio do Prinpio da Corresporelicia Estica-
Viscoehstica (PCEV). Este primgio permite que os problemas viscasgticos sejam tratados
de tal maneira que sejam matematicamente equivalentes a problastaslpor meio das
Transformadas de Laplace (cuja defaocmostra a Equao 2.82), em reld@m ao tempo,
das EquaBes que governam o problema vis@siCo. Dentre os principais trabalhos que
aplicaram o PCEV podemos citar o de Schapery (1984), Zhang et al. (1997), Kim et al.
(2004) dentre outros. No Brasil, o trabalho de Theisen (2006) apresenta g @plisaam
modelo de comportamento para prexsie deformabilidade de misturasas€tas, deduzido
com bases na teoria da viscoelasticidade e na apalcdc PCE.

As Equades seguintes mostram as transformadas de Laplace para aHé&sjuac
2.95-2.100 e para a relac constitutiva dada pela integral de conyalocda Equgio 2.44
(strain formulation) segundo a definéo da Equg@o 2.82.

1. Equacio de equilbrio
Gijj +bi =0 (2.101)
2. Relacao deslocamento-deformaio

(2.102)

3. Condigdes de contorno
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5'z'j77lj - t_z em Sl (2103)
4. Condig0es iniciais
wi(zg, 0) = ug (2.105)
vi(zg, 0) = g (2.106)
5. Equagdes constitutivas

Note que a tere no donmio do tempo pode ser calculada pelo inverso da trans-
formada de Laplace do produto da transformada de Carsorodalmde relaxg&o (£) e a
transformada de Laplace da deforfdadc). Analogamente, a deformac no donmio do
tempoé€ calculada pelo inverso da transformada de Laplace do produto da transformada de
Carson da terss () pela transformada de Laplace da fandluéncia ).

2.3.10 Incrementaliza@o unidimensional da rela@o constitutiva viscoeastica

Um modo de incorporar as re@es constitutivas viscomsticas em uma formulao
em elementos finitos atra¥s da integrgio direta das rel@es constitutivas viscaatticas.
Quando os primeiros etbdos para a integrac direta foram formulados, eles requeriam
um alto poder de armazenagem dos dados de todas adewlacteriores neces&s para
0 passo corrente de tempo (Hammerand, 1999%mAdlisso, a integr@o direta exigia um
grande mimero de passos de tempo, e a consatg armazenagem das sdes em cada
um deles, para permitir aliSes ao longo do tempo. Dentre estestados podemos citar
Hammerand (1999pud Lee e Rogers (1963).

Este problema foi mais tarde contornado com o desenvolvimentectécés de
recursio aplicados na avaliao do hisbrico da solicitago. Desta forma, estasdnicas
permitem, juntamente com a incremental&aaas relg@es constitutivas com relao ao
tempo, uma maior efiericia na avaligio das solu@es viscoedsticas nas alises transientes.
Dentre os principais trabalhos que formulam estnia podemos citar Simo e Hughes
(1998)apud Zak (1967), White (1968) e Taylor et al. (1970). Neste trabalho utilizou-se a
formulag@o de Taylor et al. (1970), quebaseada na incrementaljaaaes () na Equaéo
2.44. Nesta formulgo € assumido que a taxa de vaéacda deformgio € constante du-
rante cada incremento de tempo e odulo de relaxg®o £(t) é representado por umarg
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de Prony (Equgiio 2.63). Nesta s@o é primeiramente descrita a formydcpara o caso
unidimensional enquanto a $ecseguinte generaliza para o caso multidimensional.
Definindo:
Ao =o(t+ At) —o(t) (2.108)

Substituindo a Equ@o 2.108 na Equao 2.44, tem-se:
t+At
Aaz/o (t+At—T—dT—/Et—T—dT (2.109)
logo,
Ao = /tE(H—At—T)% dT+/t+AtE(t+At—T)% dT—/tE(t—T)% dr (2.110)
0 or ' or 0 or

Agrupando as integrais de mesmos limites, tem-se:

Ao = AT + A6 (2.111)
em que
t+At e
AT = / E(t+ At —7)—dr (2.112)
¢ or
e
) t Oe
Aa:/ [E(t+ At —7) E(t—T)]a—dT
0 ) ’ (2.113)
3
AE—d
/ ar "
em que
AE=FE(t+At—7)—E(t—r1) (2.114)

Examinando a equao 2.112 e aproximando a deforfaacentre os limites da inte-
gral por:
E =& + étJrAt (2115)

come considerada constante no mesmo intervalo:

Evar — & Ac

= = — 2.116
t+At—t At ( )

e assumindo @& igual a Equaao 2.63 tem-se:

_ Ae At —(t+At+r)
A = Al (E —l—ZEe b )d (2.117)
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resolvendo a integral, temos:

N
_ Eip; At
AT = Eoo+; - <1—e ) Ac (2.118)
gue pode ser reescrita como:
AG = EA¢ (2.119)
com:
— N Eip; —At
E=Ex+y =L (1—em> (2.120)

=1
Novamente utilizando a Equac 2.63, mas agora para as Egiex2.113 e 2.114,
tem-se:

A== (1-ew Si(t) (2.121)
=1
em que
Si(t) = / gm0 (2.122)
2( ) = ; ; € i E T .

em queS;(t) € um escalar para cada termo dasde Prony.

Como S;(t) & o termo resporsel pela avaligho de todo o histico de
carregamento/deformac a€ o tempo presente daaise () — t), aplica-se o processo
de recurad para sua avaljao em cada avanmo tempo.

Come@ndo dividindo a integral da equac2.122 como:

—(t+7) Oe

S;(t) = o E —dt + t E 5 —86 d 2.123
. . Pi : Pi .
i) /0 i 0 4 /t i or T ( )

T —At

reescrevendodo primeiro termo a direita da equaxrem funéo do limite da integralt(=
At +t — At), e pela aproximgio feita pela expreas™2.116 €, ., an = g—f = %), pode-se
mostrar que:

¢ [ITAL —(t—Atgr) t —(t47)
Si(t) = e o B0 gy g / 0 4 (2.124)
0 or t—At T
Portanto:
At At
Si(t) = ¢ 7 Si(t — At) + Eip: (1 —e_f’_i)é (2.125)

Desta formayS;(t) & avaliado apenas com%) do tempo anterior.
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2.3.11 Incrementaliza@o multi-dimensional da relago viscoehstica

Assumindo o coeficiente de Poisseronstante ao longo do tempo:
v(t) = v = cte. (2.126)

e reescrevendo a rekae constitutiva viscoaltica em notgo matricial:

o(t)= /Ot C(t — 7)% dr (2.127)

considerando materiais isopicos, a matriC & dada por:
C(t) = E(t) C(v) (2.128)

em queC(rv) & uma matriz constante ao longo do tempo emdonder. Esta matriz de-
pende do tipo de aise adotado (estado plano de s deformgies, axissirafrico ou

tridimensional), logo:

o(t) = C(u)/o E(t—r)% dr (2.129)

Assumindo a mesma defi@dio da equgio 2.108 pard o, chegamos a uma equiaxr
semelhante a Equao 2.111, dada por:

Ao = AT + A6 (2.130)
em que
t+At 85
AT = C(v) / E(t+ At — T)a— dr (2.131)
t T
e
R t Oe
A6 — C(z/)/ [B(t+ At —7) ~ B(t — 7)) 5 dr
. Oa 7 (2.132)
€
— AEZS
/o 7 dr
com
AE =E(t+At—7)—E(t—1) (2.133)

Novamente assuminc% = ﬁ—j entre o intervale — t+ At, tem-se para o odulo
de relaxa@o dado pelaegie de Prony definida pela Eq@ax2.63:

Ao = EC(v)Ae (2.134)
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comE definido pela Equgm 2.120. Analogamente a eqéac.128:
C =EC(v) (2.135)

logo:
Ao = CAc (2.136)

Utilizando o modelo generalizado de Kelvin para o segundo termo a direita da
Equa@o 2.130 pode-se provar que:

N
A6 = —C(v) (Z 1 e sm) (2.137)
=1
em que:
b —tn Qe
Si(t) = /O Eie n o dr (2.138)

sendo que, para o caso multi-dimensiorslt) € um vetor para cada termo derig” de
Prony. Aplicando o processo recursivo descrito pelas gmps2.123 a 2.125 do caso uni-
dimensional, pode-se mostrar que:

_At _At
Si(t) = ¢ 7 Syt — At) + Eipi (1 e ) ¢ (2.139)
comS;(t) avaliado tambm com adS; do tempo anterior.

2.4 Fundamentos de Programg@o Orientada a Objetos

Com uma maior popularizao do uso dos recursos de compétanaultima década
(Guimaides, 1992; Vianna, 1992), surgiu a necessidade de re|ditizicodigos de progra-
mas consagrados em outros sistemas independentes (Carvalho, 1995). As dedificac
panges ou redues destesarligos aliam-se ao fato da constante necessidade de mgimtenc
dos programasajdesenvolvidos. As potencialidades de modjfcee expared de odigos
ja implementados tornaram-se o diferencial entre as metodologias adotadas para o de-
senvolvimento dos programas atuais (Rumbaugh et al.,, 1991). Neste contexto tem-se a
universalizago do uso da POOaw somente nas apligaes geficas como tamdrmn nas di-
versasareas atingidas pela implemerdaacomputacional.

Nao indiferenteas diversas vantagens advindas com o uso desta metodologia, en-
genheiros e cientistas nas mais divetaa@as, inclusive em Elementos Finitos, coaram
a utilizar esta metodologia de prograraac Como prova disto tem-se grande quantidade
de artigos publicados nagtimos anos (Fenves, 1990; Gajewski e Kowalczyk, 1996; Sahu
etal., 1999).
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Em programa&o, o programa implementado pode ser dividido de maneira abstrata
em um nodulo principal e em &fios outros, secumdios, que executam tarefas egfieas,
sempre gue solicitados pelooaitilo principal. O nedulo principal recebe o nome de cliente
e 0s secunatios recebem o nome de fornecedores (Guaresr1992). Na metodologia es-
truturada, a relgo entre cliente e os fornecedores se materializaedrda transfericia de
dados onde as duas partes possuem conhecimento das estruturas de dados e operadores.
cliente decide como cada opegaadeve ser executada chamando a rotina de cada fornecedor.
Na programa@o orientada a objetos, esta rélacse modifica sobremaneira, onde o cliente
deixa de decidir como cada opegacdeve ser executada e passa a solicitar esta @a@cuc
atra\dés de mensagens g&itas enviadas ao fornecedor que decide qual tarefa deve ser exe-
cutada.

No caso de sistemas em elementos finitos, o objetivo principal da qg@entac
objetos consiste em que, entidades coros, elementos, carregamentos, materiais, sejam
considerados como elementos-chave da repregentic donmio do problema e ad mais
haver, como na filosofia de prograraacestruturada, umenfase demasiada nos processos
do addigo computacional implementado. Desta forma, a preg@apamaior para o cliente ”

0 que (objeto) o fornecedor faz amtomo (processo) ele faz.

Martha e Parente-Jr (2002) exemplificam agsdo algoritmo usado para mon-

tagem da matriz de rigidez global a progradaconvencional (estruturada):

Tabela 2.3: Pseudmdigo em linguagem estruturada para montagem da matriz de rigidez.
Para cada elemento no modelgdac

{

conforme (tipo de elemento)

{

caso T3:
Computar-matriz-de-rigidez do T3 (dados do T3, rigidez do T3);
Montar-na-matriz-global T3 (dados do T3, rigidez do T3);
parar;

caso T6:
Computar-matriz-de-rigidez do T6 (dados do T6, rigidez do T6) ;
Montar-na-matriz-global T3 (dados do T3, rigidez do T3);
parar;

caso Q8:
Computar-matriz-de-rigidez do Q8 (dados do Q8, rigidez do Q8);
Montar-na-matriz-global T3 (dados do T3, rigidez do T3);
parar;

Como mostrado na Tabela 2.3 observa-se que o algoritmo gdabaponavel pela
escolha das furies e pela manipujao dos dados relativos ao elemento utilizado (T3, T6,
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Q8, ...). O cliente decide qual e como cadaadeve ser utilizada para cada caso chamando
uma rotina espefica para cada tipo de elemento.

Martha e Parente-Jr (2002) taerh ' nos fornece o pseudodigo para a mesma
funcdo de montagem da matriz de rigidez utilizando a programacientada a objetos. O
pseudo-odigo€é mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Pseudmdigo em linguagem orientagaobjetos para montagem da matriz de
rigidez.

Para cada elemento no modelgdac

{

objeto-elemente~ Computar-matriz-de-rigidez (objeto-matrizderigidez);
objeto-matrizglobal Montar-na-matriz-global (objeto-matrizderigidez);

}

No pseudo-odigo de Martha e Parente-Jr (2002pmputar-matriz-de-rigidezé um
método gerfico de um objeto elemento abstrato, enquiidntar-na-matriz-global € um
método de um objeto matriz global. O primeir@tado retorna um objeto matriz de rigidez
abstrato, que passado para o segundetodo. O algoritmo globalat tem acesso direto aos
dados dos objetos, e somente tem ifierds destes objetos queammmanipulados dentro
da rotina fornecedora com fudes espaticas. Desta forma, a responsabilidade de escolher
os procedimentos (ées), que devem ser compegis com o tipo de objeto,avé mais do
cliente e sim do fornecedor. Martha e Parente-Jr (2002)¢amdtentam para o fato de que
na verslo orientada a objeto do algoritmo para a montagem da matriz de rigatemuda
guando um novo tipo de elemergaciiado. Este ‘um aspecto importante e essencial para
sistemas que exigem uma expansibilidade de sua complexidade ao longo do tempo, tais como
programas de elementos finitos onde novos elementos, modelos constitutivos e algoritmos
de aralise sio continuamente incorporados ao sistema.

A metodologia de orient@o a objetos oferece uma sghacalternativa para o de-
senvolvimento de sistemas, que, devido as suas castiti@s, reduz as dificuldades de ex-
pansio, adaptg@o e manuterém. A POO utiliza conceitos como: i) capacidade de olhar
apenas uma parte no todo (absa@)y ii) ordenaéo e hierarquizgm das partes do sistema
complexo; iii) encapsulamento (ocultex) dos detalhes de uma estrutura complexa, que de
outra forma interferiria no entendimento; iv) classifi@aae objetos semelhantes em uma
dada categoria.

2.5 CAP3D

O grupo de Modelagem Computacional do Laboratde Me@hica dos Pavimen-
tos da Universidade Federal do Cag§LMP/UFC) decidiu desenvolver um novo sistema
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baseado no MEF paraalises de pavimentos. Este sistema, denominado CAP3D, foi desen-
volvido com os conceitos de orientara objetos descritos neste tafw e tem como base
0 codigo aberto FEMOOP (Martha e Parente-Jr, 2002). Os requisitsisds deste novo
sistema’a capacidade de lidar com problemas bi e tridimensionais de elementos finitos com
materias de comportamentaatlinear e dependentes do tempo.

A seguir encontra-se uma desé&aicem forma resumida das classes e f@scim-
plementadas no sistema CAP3D. Para um maior detalhamento celegioetida literatura
fonte desta revesd constante nos trabalhos de Martha e Parente-Jr (2002) e Holanda et al.
(2006Db).

A organizaéo geral das classes do CAP3D pode ser vista na Figura 2.17, onde
todas as reldies g0 do tipo deriva@o hasa). As principais classes do progranasCon-
trol, Node, Element, Shape, Analysis Model, Material, Integration Point, Constitutive Model
e Load. A classeControl representa oimel global discutido na s@o anterior. Esta classe

| shape | | Analysis moder | | wtpoint | [constitutive Mode: | [ shape | | Anaiysismoder | | intpoint |

Figura 2.17: Estrutura de classes do CAP3D (Holanda et al., 2006b).

fornece uma interface comum para os algoritmos adisado problema. Atualmengscom-
posta de 4 subclassdsinear Static, EquilibriumPath, QuasiSatic e LinearNewmark como
ilustrado no esquema da Figura 2.18. A primeirasponavel por aalises edsticas lineares
sem a consider@o das foras inerciais, a segundarélativa a algoritmos iterativos usados
no equilbrio esttico de estruturas de comportamenémiinear. As classeQuasiStatic e
LinearNewmark sdo resporaveis pelas aalises dependentes do tempo gerando estados de
equilibrio baseados em intervalos de tempos anteriores. A subdlasseNewmark im-
plementa o ratodo de integrd@mo direta de Newmark paraalises digimicas (consider@ao
de for@s inerciais e amortecimento) onde os deslocamentos podem ser calculados de forma
total ou incremental. Esta classepfoposta e foi implementada ambito dos objetivos
desta dissert@o e as formuldies necessias a sua implemengc encontram-se descrititas
nas sedes seguintes. A subclasQeas Satic implementa aalises lineares considerando
forcas e deslocamentos dependentes do tempo, mas sem a cq@dsidkrdoras inerciais.
Tipicamente, este tipo de alise tem sido usada na determiaade tengés e deformdies
em pavimentos cuja camada de suméeftem comportamento viscasittico linear, mas as
arglises quasi-eaticas @0 €0 restritas somente a este tipo de material.

A subclasséNode basicamente responavel pela manipulg@o (leitura, armazena-
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] ] ]
Equilibrium Path I QuasiStatic I ILinear MNewmark ]

| |
l Load comml] l Displ. Control ] [ Arc-Length ]

Figura 2.18: Class€ontrol do CAP3D (Holanda et al., 2006b).

mento) de dados relativos aossrdo modelo (coordenadas, coyidis de suporte, etc.). Ela
tambem lida com algumas vaveis durante a execaie do programa, tais como os graus de
liberdade (g.d.l.) nodais e os deslocamentos correntes.

Element & a subclasse que define o comportamento geral de um elemento finito.
As principais tarefas da classacs™() a indicag@o do nimero e dirego dos g.d.l. nodais
ativos; ¢¢) calculo dos vetores do elemen¢€ f); (ii7) calculo das matrize{, M e C) e
(7v) determina@o das respostas do modelo (lese deformdies). Uma importante carac-
teristica desta classed capacidade de lidar com modelos multi-dimensionais em elementos
finitos de uma maneira gerica.

A subclasseéshape em linhas gerais trabalha com a geometria e os aspectos de
interpola@o do elemento (dimeas; topologia, nmero de pS§, conectividade e ordem de
interpola@o). Atraes de suas classes derivadas para elementos uni, bi e tridimensionais
fornece as fun@es de forma e suas derivadas em &te@ coordenadas paratricas e carte-
sianas e avalia a matriz Jacobiana do elemento.

Para uma modelagem eficiente dos materiais envolvidos raises) 0 CAP3D
dispde de 2 classedaterial e Constitutive Model. A classeMaterial € uma classe abstrata
que lida com os dados dos diferentes modelos constitutivos implementados no programa,
gue atualmente incluem oasdfico linear, viscoaktco linear e o modelo resiliente. O obje-
tivo basico desta clasgearmazenar as propriedades dos materias lidas a partir do arquivo de
entrada de dados. A classe abstfaastitutive Model tem como fun@éo kasica o alculo do
vetor de tengés @) a partir de um dado vetor de deforpdas €) e a avaliado da matriz con-
stitutiva (C), a ser usada na Equix2.12 a partir do corrente estado de éeridéformaao.

Deve ser notado que nos modelos (visasttos e elasto-pbticos) em que as
tengdes rd@o somente dependem do estado deaertsirente e sim de todo o hasico de
carregamento, uma vez que cada ponto de infagream um hisifico de teneés, o sistema
automaticamente cria um objeto do tifonstitutive Model para cada ponto de integéax
da malha de elementos finitos. Obviamente, o tipo de cada um destes objetos depende do
material associado ao elemento correspondente. Devido a esta eegeardd hisifico de
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tengdes, algumas classes derivadas sécesaias para 0 armazenamento dasasis in-
ternas (deformdies em passos de tempo anteriores) e atyakzdestas vaaveis aps a
convergencia do algoritmo global ser atingida.

Finalmente, a classkoad lida com as condi@es de contorno do problema e as
forcas de corpo. Assim como classes anteriores, a classe alistestgermite o trata-
mento generalizado para diferentes cofidgde carregamento dispegis. Alem do mais,
esta classe tanaix avalia os vetores de carregamentos nodais e a gphichstes em seus
respectivos g.d.l. Assim como implementado na ayabata Equgio 2.12 na classéon-
stitutive Model, a classd.oad avalia a Equg&o 2.8 de uma maneira geral, independente da
dimensio do elemento, forma, ordem de interpéla® equa&o diferencial do problema.
Esta classe tandm inclui carregamentos vakiéis no tempo, onde cada carregamento dis-
tribuido e nodal ¢ uma funéo de tempo associada a ele. Desta forma, o tefma
Equa&o 2.8 pode ser definido por:

q=qh(t) (2.140)

ondeq representa a varjao espacial do carregamento distrdmdentro do elemento/gt)
e uma funé@o de tempo (constante, hasnia, ...) associada ao carregamento.

Para um maior detalhamento das defieis das classes no sitema CAP3D o autor
encoraja a leitura de Holanda et al. (2006b).

2.6 Planejamento fatorial

Um adequado planejamengdregientemente usado em experimentos envolvendo
varios fatores em que hecesario estudar o efeito conjunto destes sobre uma determinada
resposta. ¥fios casos especiais do planejamento fatorial ga@lisportantes pelo fato
de serem largamente empregados em pesquisadicene por formarem a base de outros
planejamentos de consi@€l valor patico (Montgomery e Runger, 1999).

Por um planejamento fatorial, entende-se que, em cada tentativa complepdical r’
de um experimento, todas as comhies posseis dos mweis dos fatoresas investigadas.
Assim, se houver dois fatores e B, coma niveis do fatorA, e b niveis do fatorB, entio
cada Eplica contem'todas asb combing®es de tratamentos. O efeito de um faalefinido
como a varia@o na resposta, produzida pela mudano nvel deste fator. Este efeit® ~
denominado principal porque se refere a fatores @nios no estudo. Por exemplo, considere
um experimento fatorial com dois fatorgse B, cada um com doisivéis (Apuizo, Aaitos
Byaizor Baito). O efeito do fatorA (£ f,) € a diferena entre a respostaadia no mvel alto
de A e a resposta adia no mvel baixo deA. Desta forma, o sinal do efeitg f de um fator
indica se, a mudamacde nvel (de— para+) daquele fator aumentou ou diminuiu a resposta
estudada. Assim, um fator com sinal positivo sinaliza que, ao coasidemm seu el +
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em uma aalise, a resposta observada aumenéan’ seu valor.

E notrio que, em alguns experimentos, a difegenias respostas entre oseais
de um fator @6 é a mesma em todos osvais dos outros fatores. Quando isto ocor, h”
uma intera@o entre os fatores considerados. Muitas vezes quando uma &uérgrande,
os efeitos principais correspondentestimuito pouco significado gtico (Montgomery,
1997). Assim, uma inter@o significante pode mascarar o significado dos efeitos principais,
sendo o conhecimento do efeito da inf@&@anais importante que os efeitos principais.

O mais importante destes casos espe@as|uele de: fatores, cada um com so-
mente dois nveis (Montgomery e Runger, 1999). EstegaiS podem ser quantitativos, tais
como valores nmericos, ou qualitativos, tais como uso aapniso de uma determinada
técnica, os eis alto (representados pelo sirgle baixo (representado pelo siral de um
fator. Uma Eplica completa de tal planejamento reqRier 2 x ... x 2 = 2¥ observades,
sendo chamada planejamento fatogfal O planejamento fatoriél” & particularmentetil
nos esAgios iniciais de uma investigao quando muitos fatoreas prodveis de serem in-
vestigados. Ele fornece o menasméro de eplicas para as quais ésfatores podem ser
estudados. Devido ao fato de que apenas demis1sio considerados para cada fator, a
suposj@o de que a resposta seja aproximadamente linear entresis estudados consid-
erada.

Por exemplo, considere= 3 fatores, cada um com doisveis. Este planejamento
& um planejamento fatoriaf, tendoS combina@es (corridas) de tratamentos. Uma analogia
geon€trica adequada seria um cubo conga®rridas formando osertices como ilustrado
pela Figura 2.19. Este planejamento permite investigdeitos principais4, B e C), jun-
tamente com as interaes de segunda ordemM B, AC' e BC) e de terceira ordem4BC).

abe

- &

2
]

————— b ab

\
\
S —————r
I
|

\

Figura 2.19: Analogia geoetrica para um planejamento fatorisl
Assim, o efeito principal £ f) de um fatorA qualquer pode ser estimado como:

Efa=9a, —9a_ (2.141)



2.6 Planejamento fatorial 51

em quey,, € a nedia dast combingdes de tratamento do lado direito do cubo da Figura
2.20, quandd estiver em vel alto (+), g4 € a média das quatro combipdes de trata-
mento do lado esquerdo do cubo, quanti@stiver em el baixo (). Em sua forma
expandida a Equao 2.141e:

1
EfA:4—[a+ab—|—ac—|—abc—(1)—b—c—bc] (2.142)
n

em quen & o nimero de corridas (combinaes).

Interagio entre trés fatores

Figura 2.20: Efeitos principais, de segunda e terceira ordens do planejamento

De uma maneira similar os demais efeitos principaigf e F f-) podem ser facil-
mente calculados.

Os efeitos de inter@o de segunda ordem, como por exempl®, podem ser en-
tendidos como a difereacentre os efeitos edios deA nos dois weis deB. Visto que a
intera@o (AB) é a metade desta diferendemos:

1
Efap = -labe —be+ab—b—actc—a+(1)] (2.143)

Nessa forma, a intefao AB pode ser vista como a diferemoédia entre as corridas em
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dois planos diagonais do cubo da Figura 2.19.
Com rela@o a interag@o de terceira ordemd BC, podemos enterdla como a
diferen@ média entre a inter@o A B para os diferentesvéis deC', ou seja,

1
EfABC:4—[abc—bc—ac—|—c—ab+b+a—(1)] (2.144)
n
Aplicando os conceitos acima, podemos construir uma matriz de sinais positivos
e negativos baseada nos numeradores @amébénominados de contrastes) das Egesc
referidas anteriormente, de modo a facilitaratcalo dos efeitos principais e das intgias.

A Tabela 2.5 ilustra a matriz constda para o planejamento fatorial da Figura 2.19.

Tabela 2.5: Sinais a#pricos para oalculo dos efeitos no planejamerth
Efeito fatorial

Combing@  , 5 A C AC BC ABC
@) - - ¥ - ¥ + =
a - - - -+ 4+
b — 0+ - -+ =+
ab .
c - -+ o+ - =+
ac - - o+ o+ = -
bc -+ - + - + -
abc + + £+ + + + +

A representg@o georetrica de um planejamento fatorial cdm= 4 fatores, cada
um com dois nveis, pode ser vista como dois cubos (hipercubo), como mostra a Figura 2.21,
De tal forma que neste planejameftoteremosl6 combinades.

_ D +

|
bed abed

Figura 2.21: Analogia geoetrica para um planejamento fatoril



Capitulo 3

Formulacao em Elementos Finitos da Equa&o de
Equilibrio Din amico para Meios Viscoehsticos

O presente Capilo apresenta a formulao em elementos finitos da eqéacde
equilibrio dindmico para meios viscamdticos usando o algoritmo da fdim'Newmark da
Acelera@o Média Constante (AMC), ou simplesmente regra trapezoidal.

3.1 Soluéo da Equado de Equilibrio para An alise Dinamica

As Equades que governam a respostaaiini€a de uma estrutura ou meio levam em
conta que o trabalho das f@< externasf] ndo 10 mais absorvidos somente pelo trabalho
das for@s internasg), mas tambm pelo trabalho das foas inerciais e dissipativas. No
caso de pequenas deformas que satisfarn a compatibilidade e as condes de contorno
essenciais do problema, a expassio trabalho virtual para unmico elemento pode ser
escrita como:

e

/ 5ﬁtbdv+/ 5atqu+25a§pi:/ (550— + ot ol + 5&%6) 4V (3.1)
e e =1

em queb representa as foas de corpog sdo as foras superficiaisy &€ a densidade de massa
do material e< € o paeimetro de amortecimento do material. As demais grandaZasgm
definidas na Sém 2.2.1.

Comonu é definido a partir dos deslocamentos nodais, como mostra a &mQAds;
pode-se, consistentemente, afirmar que:

=]
I
Z
[

(3.2)

o
I

Z
o

(3.3)

comu somente em furéo do tempo.
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Substituindo as Equaes 2.5, 2.6, 3.2 e 3.3 na Eqéac3.1, tem-se:

su’ (/ Bta'dV+/ pNtNdVﬁ+/ kN'NdVu — Ntde—/ thdS)
e e e Se

Ve

—) pidu' =0 (3.4)
=1

Reescrevendo a Equie 3.4 de uma forma resumida, e notando que a ¢caodie
equlbrio deve ser satisfeita para qualquer deslocamento vidugl em-se a equa@o que
descreve o equltrio dindmico em cada elemento como:

Mii+ Catg="f (3.5)

em queg ef sdo definidos pelas Equaes 2.8 e 2.9, respectivamente, e as matrizes de massa
M e amorteciment@ sdo dadas, respectivamente, por:

M= [ pN'NaVv (3.6)

Ve
cz/ kNN dV (3.7)

E importante notar que, com a ausia dos termos que representam asaf®iner-
ciais e de amortecimento da Eq&aac3.5, tem-se a equae de equibrio esttico ja definida
pela Equago 2.7 da Sgio 2.2.1, onde o edibrio & atingido com a igualdade entre fasc
internas g) e externasfy).

Devido ao fato de que as matrize e C sdo avaliadas segundo as Egoes 3.6 e
3.7, que utilizam as mesmas fui@s de interpolgmo utilizadas para deslocamenta} (estas
recebem a designac de consistentes. Outra maneira de deterraimda matri2VI € atrae's
do processo deimping, onde a massa do elememtdalistribuda para os @S dos elementos.
Esta distribuj@do segue alguns etddos tais como o HRAptimal lumping (Bathe, 1996),
dentre outros. Cadaetddo tem suas vantagens e desvantagens epaoaadormula@o
consistente, o que exige considdres em qual mtodo adotar em cada caso, tanto do ponto
de vista da acacia, como da efiericia computacional. Em muitos casos o processo de
lumping é fisicament®bvio, mas em outros esta formiéacexige uma maior racionalizac
sobre qual rafodo adotar. Maiores detalhes sobre o proceshaongigng pode ser encontrado
na literatura (Cook et al., 1989; Bathe, 1996).

As Equades 3.1-3.7&0 \alidas tanto para materiais de comportamento linear como
nao-linear, uma vez queanfoi realizada nenhuma considgiasobre a rel@o constitutiva
(o0 — ¢) para o material.
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A resposta de problemas dimicos envolvem a soj&o da Equagio 3.5 parax, u
e it dependentes do tempo. Quardp C e g sdo independentes do tempo temos um prob-
lema dirdmico linear. Se o comportamento do material fao+ihear, tem-se um problema
dindmico réo-linear (Cook et al., 1989).

A abordagem geral para a spiiacde problemas damicose por meio da integr@o
direta da equgo de equibrio dindmico (definida pela Equao 3.5) onde a equao de
equilibrio é calculada em um tempo zero e depois satisfeita discretamente no temps atrav”
do Método das Difereras Finitas (MDF). Em muitos problemas de prop@gade ondas e
dindmica de estruturas, principalmente e®#iheares, a integrao diretae preferida, seja
por meio de seu etodos exptitos ou implcitos.

Os netodos exptitos s0 baseados em eqd@@s expiCitas que fornecem o estado
do sistema em um tempo+ At em fun@o do estado do sistema no tenip&stes netodos
sdo condicionalmente estéis com relg@o ao valor adotado para o passo de tetypamnde
sdo exigidos valores pequenos de modo a se obter estabilidade ¢gaosoluc

A ideia kasica dos ratodos impiCitos € o desenvolvimento de reldes algbricas
entre estados do sistema em dois diferentes instantes de tempe: At. Assim, as 0
conhecimento do estado do sistema no temps equates §0 resolvidas para o estado do
sistema no tempo + At. Estes netodos requerem a sqQim de um sistema de eqies
lineares em cada passo de temjpe podem ser condicionalmente ou incondicionalmente
estiveis, onde maiores valores paxapodem ser adotados.

Na presente disseri@eo foi usado o algoritmo implito de Newmark (Cook et al.,
1989; Bathe, 1996) como etddo de integram direta da equao de equibrio dindmico.
Entre os diversos algoritmos da fdim"Newmark optou-se pelo 8oddo da Acelerdmo
Media Constante (MAMC) que idénticoa Regra Trapezoidal (RT), como ilustra a Figura
3.1

Ut +Ut +At

Ut +At

t t +At

Figura 3.1: Regra trapezoidal.

Desta forma, os campos de velocidade e acgderam um tempo+ At sdo dados
por:

. 2 .
Ui At = EAU — Uy (3.8)
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.. 4 4 . .
Ui A = A—tQAu — Ktut — Uy (39)
em que:

Au = Ui At — Uy (310)

Aplicando as Equdies 3.8-3.10 na equac de equibrio (Equaé@o 3.5) em um
tempo (+ At), e considerando o materiabstico linear, obtem-se a exprasgyara o alculo
dos deslocamentosif, n;) em fun@o de grandezas conhecidas no tempo antefioiDe-
talhes desta formul@o e dos procedimentos do algoritmo podem ser encontrados em Cook
et al. (1989) e Bathe (1996).

No caso de materiais em ggeseja de alguma forma dependente do tempo (caso dos
materiais viscoealsticos), a formulgio introduzida acimaa® pode ser utilizada. Em alises
dindmicas que possuam materiais vises@tos, a a0 linearidade dg ndo é resultante de
uma rao linearidade constitutiva do material, e sim, da deped do tempo desta reke
(Equades 2.42 e 2.44). Assim, outra formyacdeve levar em conta a avabacdas terses
(o) para estes materiais e uma incrementaéiva® @lculo dos deslocamentos. Desta forma
€ necesaio determinar a nova expressé os pametros do retodo da aceler@o constante
de Newmark em furo de incrementos de deslocameita.

Defini-sec como:

o-t-i-At = 0 + AO’ (311)

em que:
Ao = AT + A (3.12)

em que:
AG = CAe (3.13)

Substituindo as Equaes 3.11-3.13 na equae de equbrio dindmico (Equagao
3.4) para o instante (+ At) , tem-se:

pN'N dV tigyar + / KNIN AV {1y ay

€ €

/Bt(at+&)dV+/ BtéBdVAuﬂL/

— | N'bgacdV — / N'qiardS =Y pirear =0 (3.14)
Se

Ve i=1

Aplicando as definiges das expreess 2.12, 3.6 e 3.7, pode-se provar que:

M ar + Cypn + KAu=ry 5 (3.15)
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em que:

iy At = ft+At - §t+At (3-16)

com o vetor de foras externasf(, ;) definido na Equgio 2.8 parat(+ At), e o vetor de
forcas internasg; . A;) agora definido por:

gt-l—At = / Bt (O't + a’) dV (317)

Aplicando a Regra Trapezoidal, definida pelas E§eac3.8-3.10, na equac de
equilibrio dinamico em { + At) (Equa@o 3.15), tem-se:

K¢ Au = r* (3.18)
em que a matriz de rigidez efeti¥&/ e o vetor de foras efetivar®/, sio, respectivamente:

K% = K + a)M (3.19)

R N (aztly + agiiy) M (3.20)

com as aceler@es e velocidades para 0s passos seguintes calculadas por:

ﬁt+At = @o(ut+At - ut) — a; — azly (3-21)

l:ltJrAt = I:It + a6l.:lt + @7ﬁt+At (322)
e as constantes de integéaadefinidas por:

ag = L

RNz
o =

_ 1
a2 = oAt

1

=211
T (3.23)
ay :a—]_
o5 =5 (5-2)
Qg :At(l—é)
ay = )AL

comoj = % ea = i caracterizando &thica formulada acima, dentre a fdinde algoritmos
de Newmark, como a da Acele@xMédia Constante (ou Regra Trapezoidal) definidos pelas
Equades 3.8-3.10.
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Em termos paticos,€ recomendvel a utiliza@o da mesma ordem de integiiac
usada para a matriz de rigideK), para o vetor de fQas externasf] e para as matrizes
de massal\I) e dissipativaC). Entretantog’reconhecido na literatura (Bathe, 1996) que
para a integrg@o das matrizes consistentereécesaria uma ordem de integrag maior que
a utilizada para a matriK para obten@o de acuacia suficiente. Isto se deve ao fato de que
as matrizes consistentelI(e C) sdo calculadas a partir das fuoes de interpol@o dos
deslocamentoM, enquanto a matriz de rigiddg € calculada a partir das derivadas destas
fungdbes (matrizB).

A Tabela 3.1 resume o0s procedimentos nesxégs para a implementac do algo-
ritmo proposto em um programa de Elementos Finitos.

Tabela 3.1: Algoritmo de Newmark (Aceleéx Média Constante).
A - Calculos Iniciais:

1. Forma&o das matrizeK, M e C.

2. Inicializaru;—g, 0;—o € 4—g.

3. A partir das condi@es iniciais:u;—g, ;- € f;—g, calcularii;—, pela Equa&o 3.5.

4. Selecionat e 0s paainetros) = % ea= % e calcular as constantes de integ@definidas na Equao 3.23.

5. Formar a matriz de rigidez efeti#a°/ e o vetor de foras efetivar®/ pelas Equgies (3.19) e (3.20), respectivamente.
6. TriangularizalK ¢/ : K¢/ = LDLT.

B - Para cada passo de temp¥t]:
1. Calcular o vetor de fQes efetivo pela Equao 3.20.

2. Resolver o sistema linear dado na expaeg8:18) com a matriK ¢/ triangularizada.

3. Atualizar o vetor dos deslocamentos totaisom o incremento calculado no passo anterior.

4. Atualizar as tere€s da Equd@m 3.11.

5. Calcular aceler@esii e velocidades: para o passo de tempo seguirite-(At) pelas Equgies (3.21) e (3.22).

Para materiais viscomsticos, o efeito de amortecimemd@nerente ao mprio com-
portamento mearico do material. No caso da formudacda presente pesquisa, que utilizou
o modelo generalizado de Maxwell (Figura 2.10), o amortecimentaludo na popria
série de Prony para o odulo de relaxg®o, £'(t) (Equa@o 2.63). Desta forma, apesar da
formula@o generalizada descrita nesta&®eca MatrizC ndo precisa ser considerada, re-
duzindo a equgdm de equibrio dindmico no instantet(+ At) para:

M i + 8roar = fipae (3.24)

3.2 \Validagao

Nesteitem, o algoritmo de Newmark (Regra Trapezoidal) formulado nestéuwbap’
e implementado em unodigo orientado a objetos (CAP3D) em elementos firgtealidado.
Os subitens seguintes descrevem dois exemplos para \idac
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3.2.1 Viga ebstica em balano com carregamento concentrado

Considere-se uma viga de comprimentfoigual a1, 0m, largura (v) de0,3m e
uma altura f) de0, 0254 m. A Equa@o 3.25 fornece o carregamento, similar ao ensaio de
creep, aplicado na extremidade em bajanc

p=poU(t) (3.25)

ondep & o carregamento concentrado aplicagd® o carregamento inicialde1 N eU(t) &
a fun@o degrau unéfia fornecida pela Equao 2.12. A geometria, a malha 8@elementos
(8 e as demais condies de contornoe® ilustradas na Figura 3.2.

5
e

(a) Geometria. (b) Malha e condiges de contorno.

Figura 3.2: Geometria, malha e conds de contorno de uma viga em balanc

A resposta diamica exata para a viga da Figura 3.2, considerando o comportamento
elastico linear do materiak Uma vibrago em torno do ponto de equitio es#tico, cuja
amplitude permanece constante (Hammerand, 1999). Oletui€sttico para a defl@d
na extremidade em balam¢l/,,;) pode ser determinada a partir da seguinte Sawanalica:

pOZS

= (3.26)

bal

em queFl’ € o Modulo de Elasticidade E€ 0 momento de ercia da se&o transversal.

Assumindo-se um comportamentagtico linear do material da viga, cujas pro-
priedadesad £ = 98,2MPa,v = 0 e p = 2200 kg/m?, tem-se uma resposta atita, onde
dpa = 0,8303 mm, segundo a Equao 3.26.

A Figura 3.3 mostra a compai@e entre a soli@o analfica e a aalise dirdmica
pelo MEF para o algoritmo formulado e implementado dgg8e&:1 para und\ ¢t = 0,01 s.
Foram plotados para fins de compd@m@aos resultados de Hammerand (1999), que utilizou a
mesma formulg&o aqui apresentada para elementos triangulares de placa. Um estado plano
de tensés foi assumido.

Através da Figura 3.3, taneim podemos observar, para o caso da acéleragdia
constante, um fesmeno de oscildgo em torno do valor esperadd,f = 0, 8303 mm), no
qual a amplitude de vibr@o periodicamente cresce e decresce, fato estestarnbservado
por Hammerand (1999). Embora os resultadas $€jam mostrados, 0 mesmo caso &amb”
foi analisado para um ¢ = 0,001 s, onde a0 houve altergmo sens/el nos resultados para
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—-- analitico: estatico ¢ numerico: Hammerand ( [997)
— numérico: din (dt=0.001s)

1.80 7 ; : ; ; 7 ; 1 : 1
10O gfgpt=ftfige ;

080 T T 1T

0,40 {13t gb bt g 48

0,20 Fdiltediap sy gl 4. 20

e

(mm )

yal

0.00

0 2 + 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)
Figura 3.3: Solydes para uma vigaatica linear em balanc

este passo de tempo menor.

3.2.2 Viga viscodhstica em balano com carregamento concentrado

Com as mesmas caraasditas georefricas da viga do exemplo anterior, considera-
se agora o comportamento do material ispicd e viscoedstico linear, ainda com = 0 e
modulo de relaxg@o definido na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Mvdulo de relaxag®o para a viga em balanc

1 E;(Pa) pi
oo 1,96 x 1077 —
1 7,84x10t7 2,24

Para uma aalise quasi-estica (viscoedstica), a deflexd na extremidade em
balano (d,,;) pode ser determinada usando-se o Rpiocda Corresporeticia, resultando

na seguinte sol@w analfica:

dyar = pO—F’D(t) (3.27)
bal — 3] .

em que/ & o momento de &rcia da sgio transversal &(t) & a fun@o fluéncia ou com-
pliancia. Observe que esta s@o@ semelhanta solu@o para o caso a$tico apresentada
pela Equago 3.26, sendo a propriedaflesubstituda porD(t).
Analises quasi-eaticas e diamicas, utilizando o MEF, foram realizadas para um
At =0,01s. AFigura 3.4 compara a sQ&wm analfica com as soliiies obtidas pelo MEF.
Observa-se que as difer@scentre as sojdes anaticas e de elementos finitos,
tanto para a aiise quasi-estica quanto para a alSe dirdmica, @0 podem ser distin-
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— analitico: g-¢ * NUMErIco: ¢-e
— numeérico: din (dt=0,01s) « numeérico: din (dt=0,001s)
4.00 ;
z
T 2,00 A B R e e T Rt E S
1,00
0,00 ‘ . . . . i : : :

0 2 4 0 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)
Figura 3.4: SolyBes para uma viga visca@edfica linear em balanc

guidas. Semelhantes simudes foram realizadas para ult = 0,001 s e rdo0 apresentaram
diferen@s apre@veis nos resultados em rgdacao passo de tempo utilizado anteriormente.



Capitulo 4

Materiais e Metodos

Neste capulo Ao apresentados os materiais utilizados, as granulometrias adotadas
e 0 processo de fabricag, bem como os resultados dos ensaios realizaesp (esttico
e Modulo de Resikhcia). Menciona-se ainda a metodologia adotada para as staslac
numericas para a considei@axissinetrica de umainica passagem de roda, e tambpara
a passagem deuttiplas rodas. 85 indicados todos os parietros assumidos para os fatores
analisados, bem como as respostas investigadas.

4.1 Materiais

Como materiais utilizados, duas misturasa#tgfas foram projetadas no intuito de
que sua caracterizao, elstica e viscoelstica, fornecesse as propriedades necess da
camada de revestimento akico, para as alises nureficas. Os tipos de misturas sele-
cionados foram Concreto Betuminoso UsinadQuente (CBUQ) e Areia Asfalto Usinada
a Quente (AAUQ). O motivo da escolha destes foi a sua ampla yélizam rodovias do
Estado do Cear”bem como uma difereacconsideaivel entre seus comportamentos vis-
coehsticos, devidas diferenas nos teores de ligante e distintos esqueletos minerais. Ambas
as misturas foram confeccionadas no Labmiatde Meeihica dos Pavimentos da Universi-
dade Federal do Caea(LMP/UFC), de acordo com os procedimentos de dosagem descritos
por Vasconcelos (2004).

4.1.1 Sele@o dos materiais

Foram utilizados agregados de origem gfiaa” provenientes da Pedreira de
Itaitinga na Re@id Metropolitana de Fortaleza. Como agregadadpaidotou-se brita/4”,
e como agregado mdlo pd de pedra. Para confeéa@dos CP’s, os agregados foram fraciona-
dos da peneird/4” a peneira K200, passando por toda & especificada pelo DNER
(DNER, 1998) de forma a assegurar a menor vaongmss/el das granulometrias originais.
Como ligante, utilizou-se o CAR) /70 produzido e comercializado pela Lubnor/Petrobras, a
partir de petoleo origirario do campo Fazenda Alegre, situado no Estado daiEsfSanto.
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4.1.2 Curvas granulonetricas

A distribuicdo granulorefrica do CBUQ apresenta Tamanhaiitho Nominal
(TMN) de 12,5 mm, enquanto que a mistura de AAUQ apresenta um TMN),denm.
Isto mostra a difereracentre as granulometrias das misturas. A Figura 4.1.2 ilustra as gran-
ulometrias estudadas segundo especifieaBuperpave’™ (SHRP, 1994b), sendo todas en-
quadradas na Faixa C antiga do DNER para a mistura de AAUQ (DNER, 1997a) e a mistura
de CBUQ (DNER, 1997b).

—CBUQ « Faxa C CBUQ —=— Faxa C CBUQ

e s AATIQ e Faixa C AAUQ = Faxa C AAUQ
100
Q0
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40
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0 e — T — ———rrrrr

0.01 0.1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)
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Porcentagem

Figura 4.1: Distribujao granulorefrica das misturas de AAUQ e CBUQ.

4.1.3 Metodo de dosagem, pa@metros volunétricos e teor de projeto

A dosagemMarshall (compacta@o por impacto) foi utilizada para a mistura de
AAUQ, enquanto a dosagei®uperpave (amassamento) foi utilizada para a mistura de
CBUQ. Na dosagenviarsnall, 3 CP’s foram compactados cofb golpes por face, onde
a compactg@o por impacto foi realizada com soqudlarshall (DNER, 1995). Para 03
CP’s da mistura de CBUQS giros foram utilizados na compactxpor amassamento real-
izada pelduperpave Giratory Compactor (SGC), com presgy de600 kPa,30 rpm edngulo
de 1,25°. No final 0s6 CP’s apresentaram aiietro ¢) de 10 + 0,02cm e altura ¢) de
6,35 + 0,13cm. Os paaimetros volurafricos, incluindo o Teor de Projeto (TP) dos CP’s
obtidos para as duas misturas encontram-se resumidos na Tabela 4.1.

4.1.4 Ensaios realizados

Foram realizados dois tipos de ensaios para a deterdondas propriedades das
misturas agdlticas, o0 ensaio dereep esttico e de Mdulo de Resikncia (/ R). Os en-
saios decreep esttico foram realizados em comprasesiniaxial no Laboratio de Vias e
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Tabela 4.1: Pammetros voluratricos dos CP’s moldados no teor de projeto.

Pa@metros Misturas
AAUQ CBUQ

Densidade aparente - Da 2,20 2,31

Volume de vazios - Vv (%) 4,80 2,4

Volume cheio com betume - VCB (%) 19,71 14,29
Vazios no agregado mineral - VAM (%) 24,50 16,72
Rela@o betume/vazios - RBV (%) 80,45 85,48
Teor de projeto - TP (%) 9,2 6,31

Comunicaé@o da Universidade do Minho em Portugal (UMinho). Os ensaios de MR foram
realizados em compress diametral no LMP/UFC. No intuito de dimin@c de alguma
varia@o estastica entre os CP’s ensaiados, os ensaios foram realizadds @B%s para
cada mistura, totalizand® CP’s ensaiados. A descéic de cada ensa® apresentada a
seguir.

- Creep estatico

O ensaio decreep foi realizado para a determirie da fun@o flUéncia ou compéncia,
D(t), das misturas analisadas. Como mencionado anteriormente, apesar da,@omelac
método dos deslocamentos naglés€s por Elementos Finitos aqui desenvolvida utilizar o
modulo de relaxg@o, £(t), como dado de entrada, este ensaibem mais complexo de
ser realizado. Contudo, como taemb ' mostrado na S&o 2.3.8e possvel a interconverad
entre as fup@es viscoelsticas, optando-se pelo ensaicctkep estitico.

O ensaio foi realizado nas temperaturas-@2° C, 22° C e40° C para cada um dos
3 CP’s de cada mistura. Para permitir o condicionamento adequado do CP na temperatura de
ensaio, cada amostra foi acondicionada por namm 6 horas na temperatura corrente deste,
com exceao da maior temperaturd(® C), que para evitar a perda de agesia interface
ligante-agregado, foram acondicionados por somghtwas. Com o objetivo deaw’ induzir
danos nas misturas, nem ultrapassar algum limite de linearidade dos materi&is, den
tensio aplicado foi relativamente baixo, onde uma carggodeN foi aplicada uniaxialmente
ao CP, contabilizando uma textsde compress, naarea da sgio circular, de aproximada-
mente0, 1 MPa. Este valor de teas aplicada tardam foi utilizada para a manutgie do
limite de linearidade dos CP’s adficos em Soares e Souza (200E)importante ressaltar
gue, como cada amostra foi submetida ao mesmo ensaio, mas com temperatura diferente, foi
dado um tempo de recupedaxentre cada ensaio de nanimo 3 horas, como recomendado
por Kim e Lee (1995) para a recupegactotal das deform@es. Apesar do valor do limite
de linearidade de misturas akfcas ser vadvel para cada mistura, intervalos reais de cargas
aplicadas podem ser encontradas em Kim et al. (1994).
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Os deslocamentos nos corpos de prova foram medidos por meio de LMIDiear(
Variable Differential Transducers), como ilustrado na Figura 4.2. Um par de LVDT'’s foi
instaladca‘% altura do corpo de prova, de forma a medir os deslocamentos uniaxias (LVDT’s
1 e 2) e outro par instalado, tarehia ; altura, de forma a medir os delocamentos laterais
(LVDT'’s 3 e4). Com a medida dos deslocamentos laterais foilpeka determing&o do co-
eficiente de Poissom). De posse dos deslocamentos uniaxiais, e consequente dgbesnac
a fun@o fluéncia,D(t) pode ser determinada segundo a E§oaz.32.

il P
el LS

(a) configura@o dos LVDT’s. (b) execydo do ensaio.

Figura 4.2: Ensaio dereep esttico na UMinho.

A partir dos dados laboratoriais para assttémperaturas ensaiadas, a Curva Mes-
tra, para a temperatura de refacia de22° C, pode erdd ser constnda para cada mistura
utilizando o Pringdio de Superposém Tempo-Temperatura (Ser2.3.6). As curvas para
ambas as misturaasmostradas na Figura 4.3.

x CBUQ experimental * AAUQ experimental
CBUQ regredido = - = AAUQ regredido
1.OE+00
1,0E-01
:('—\"_,\
=i
< 1,0E-02
A
1,0E-03
1,0E-04 . . .
1.0E-05 1,0E-02 1,0E+01 L.OE+04

tempo (s)

Figura 4.3: Funoes fliencia regredidas e experimentais.
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Nota-se que a inclindo () da parte central da curva, regilocalizada entre as
asshtotas,e€ um indicador da depeadCia do tempo para cada mistura. Como exemplo,
pode-se dizer que uma mistura com uma in¢lmacula ¢ = 0) teria um comportamento
puramente @stico. Desta forma, de acordo com a Figura 4.3, a mistura de AAUQ possui
uma maior inclingéo do que a da mistura de CBUQ. Isto possivelmente se deve ao fato de
gue esta mistura de AAUQ possui uma quantidade de agregadagiaém menor do que
a mistura de CBUQ (ver Figura 4.1.2), o que torna a matrialésd, de comportamento
viscoehstico, bem mais determinante no comportametcameo"da mistura. Outro ponto
importante a ser observado na Figurad @ue a mistura de CBUQ possui menores valores
paraD(t), ou seja, uma maior rigidez do que a mistura de AAUQ. Esteda@iovio devido
a diferenas do esqueleto mineral entre as duas misturas. Outra diéenegcante entre as
duas misturag o espectro de varjiao da funé@o fléncia ao longo do tempo. Observa-se
que a mistura de AAUQ variadécadas deé(t) (10 a10'), enquanto a mistura de CBUQ
varia apenas década (0* a10%), evidenciando um comportamento bem maisé&to”da
mistura com maior quantidade de agregados (CBUQ).

Os Coeficientes de Poisson) (de 0,40 e 0, 30 foram calculados para as misturas
de AAUQ e CBUQ, respectivamente, com base naoaaitre as deformaes uniaxiais e
laterais dos CP’s.

O modulo de relaxgi@o, £(t), foi obtido a partir dos dados experimentais do ensaio
decreep. A téecnica para a interconvexs encontra-se descrita na, 8e2.3.8. A Figura 4.4
mostra o nodulo de relaxg@o £(t) interconvertido para as misturas consideradas.

— CBUQ interconvertido - - - AAUQ mterconvertido
1,OE+04

1.OE+03

1.OE+02

E (MPa)

1,OE+01 - .

1. 0E+00 T T T
1.OE-05 1.OE-02 1.OE+01 1,OE+04
tempo (3)

Figura 4.4: Mbdulos de relaxgo interconvertidos.

- Modulo de Resiléncia (MR)
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O Modulo de Resikhcia (\/ R) vem sendo considerado como ctilo de Elasticidade
(F) que, juntamente com o coeficiente de PoissQnsgo 0s paaimetros que representam o
comportamento dos materiais quando usada a Teoria da Elasticidade.

A determinaé&o doM R para misturas asfticas pode ser feita, basicamente, agv’
dos ensaios de compressdiametral e compress uniaxial (Yoder e Witczak, 1975; Huang,
1993). Nos EUA o ensaio de MR realizado por compaessiametral vem sendo reavali-
ado, a fim de serem propostas algumas modibiea@o retodo da ASTM adotado (ASTM,
1982). No Brasil este procedimento ainda vem sendo largamente utilizadesadi@auétodo
de ensaio (DNER, 1994), principalmente nas universidades e centros de pesquisa. O presente
trabalho contou com caracterjZaxmeehica das misturas realizada taanbatraes do en-
saio de MR por compreas diametral.

O MR é determinado a partir da apliéacrepetida de carregamento aproximada-
mente na forma de um pulso semi-senoidal com digae0, 1 s seguido d@, 9 s de repouso
(ASTM, 1982; DNER, 1994). No caso da compmessliametral (0 mais utilizado no Brasil)

0 M R de misturas aslticas€ a rela@o entre a terss de traéo (,..), gerada repetidamente
no plano diametral de uma amostramilfica, e a deform@o recupeavel ¢..) correspon-
dente:

O-J,’J,’

MR =22 (4.1)

83}3}

No caso uniaxial, /R é a relg@o entre a ters de compres® (0,.), gerada repetida-
mente na sgio circular de uma amostraicitirica, e a deform@wo recupeavel ¢,,) corre-
spondente:

MR =2w (4.2)

A norma brasileira ad distingueM R instantineo deM R total, comog feito na
norma americana (ASTM, 1982). O estudo de Brito (2006) mostra diferentes metodologias
de clculo doM R, bem como as difereas no valor final deste pamietro, advindas do uso
de cada uma delas. Adotou-se para o presente estudo a det@onittal R total, que€
calculado considerando a deforrfAacecupeavel que ocorre ato final do ciclo del s. A
Figura 4.5 mostra o equipamento de carga repetida do LMP/UFC usado para o ensaio de
MR.

Para o presente estudo, 0s ensaios foram realizademperatura de2°C e o
resultado foi obtido atras da leitura da deformao total. Os valores adios doM R para
os trés CP’s de cada mistura encontram-se resumindos na Tabela 4.2.

Os valores apresentados na Tabela 4.2 foram utilizados como equivalentes ao
Modulo de Elasticidade na realiZsxde aalises edisticas lineares nas simuiss que ab
apresentadas adiante. O coeficiente de Poisson foi calculado no ensesepd#escrito no
item anterior.
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Figura 4.5: Equipamento de carga repetida usado no ensaib/itle

Tabela 4.2: Resultados do ensaioldé: por compressd diametral.
Mistura MR ngdio (MPa)
AAUQ 1655
CBUQ 3267

4.2 Modelagem em Elementos Finitos

Com o intuito de avaliar a interao entre diversos fatores na resposta estrutural de
um pavimento, foram realizadas duasie$ de aalises (quasi-eaticas e diamicas) atra@s
do MEF, para determinar as ters e deformdies em uma s@o axissinetrica de um pavi-
mento flexvel. A Se@o 4.2.1 descreve as caraciécas gerais da estrutura do pavimento
analisado, enquanto a $ec4.2.2 e descreve as considéexpara as aftises realizadas.

4.2.1 Pavimento analisado

O pavimento estudad® composto por &S camadas sobre um subleito granular. A
primeira camada consifuida de uma Mistura Asltica com5 cm de espessura. A segunda
e terceira camadaagbase e sub-base granulares com espessutasaee20 cm, respec-
tivamente. A geometria e as condés de contorno usadas nasls€s g0 mostradas na
Figura 4.6. Foi adotado um modelo axissitnco com um raio d&16 cm e uma profundi-
dade total det31 cm. Estas dimem®s g0 baseadas nas recomerisescde Duncan et al.
(1968) que sugerem um limite radial de aproximadamghteezes o raio do carregamento,
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e uma profundidade do subleito d@vezes este mesmo raio.

e

X

Figura 4.6: Modelo geoatfico e condides de contorno do pavimento.

O modelo inclui1800 elementos quadticos de8 nés. O programaMViTool
(TeCGraf/Puc-Rio, 1992) foi usado na ggtaalo modelo geostfico e gera&o da malha
de Elementos Finitos. A Tabela 4.3 mostrawomero de elementos para cada camada nas
direg@des do modelo do pavimento.

Tabela 4.3: Nimero de elementos usados para discredi@aac
n’ de elementos

Camadas L -
direcdoy dire@ox
revestimento 5 40
base 10 40
subbase 10 40
subleito 20 40

Para todas as ahSes descritas nas &8s seguintes, o comportamento das tra-
madas granulares (base, subbase e subleito) foi assumido casticcelinear, com suas
propriedades apresentadas na Tabela 4.4. Estes vahorégisds para 0s materiais granu-
lares utilizados para pavimen&rno Brasil (Soares et al., 2000). A camada de revestimento
foi considerada tanto como sendo a mistura de AAUQ como a de CBUQUg o tipo de
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Tabela 4.4: Propriedadesasticas dos materiais granulares.
Camada E (MPa) v  p(kg/m?)
Base 300 0,35 2050
Sub-base 200 0,35 1900
Subleito 100 0,35 1700

mistura foi um dos fatores a ser avaliado nas sintigdac Ambas as misturas foram consid-
eradas ora de comportamentasti€o linear, ora viscoastico linear.

Apesar de suas limit@es, a axissimetria foi assumida pelo fato de que, quando con-
siderados o MEF na aliSes de pavimentos, esta abordageanmais comumente assumida
(GAO, 1997; NCHRP, 2004; Medina e Motta, 2005).

Quando consideradas de comportamerdgtalo linear, os parhetros usados nas
aralises foram o coeficiente de Poissoh€ o M R, que, foi assumido como sendo hililo
de Elasticidade. Os valores destesypaetros 80 mostrados na Tabela 4.2 dg &=24.1.4.

Nas amlises que consideram as misturagtisfas de comportamento viscastico
linear, os paaimetros neceasios para as simulaes foram os coeficientes regredidos da
série de Prony do wdulo de relaxg@o, £(t), ilustrado na Figura 4.4 da Sec4.1.4.

4.2.2 Pa@metros para as simulades nunericas e planejamento fatorial

- Passagem de umanica roda

Considerando a estrutura axissimca representada na Figura 4.6 (&®ed.2.1),
foram realizadas atises por meio do MEF considerando uma peesséo, 55 MPa, cor-
respondent@ carga de uma roda, aplicada na supgrfem umaarea circular com raio de
10,8 cm, para simular o carregamento de um eixo padtég, 2tf. Desta forma, foi sim-
ulada a passagem de uma roda, respegigdorl/4 (2,05 tf) da carga total do eixo paalo™
(eixo simples de rodas duplas).

As ardlises se propém a estudar a influrcia da velocidade na resposta dos princi-
pais pagimetros estruturais utilizados no projeto de paviment@dtasfs, que a0:

- a deflexdo (deslocamento) no topo da camada de revestimegto (
- atensio de trgéo no fundo da camada de revestimentQ );
- atensio de compress no topo da camada de subleitq,(.

Para observamo destes pametros4 pulsos em forma de onda semi-senoidal foram
simulados tanto em atiSes quasi-eaticas (aalises no tempo, mas sem considémade
forcas inerciais), como damicas (aalises no tempo com a considgiaale for@as inerciais).
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Como mencionado anteriormente, 0os pulsos visam a sj@uldo efeito da passagem da
velocidade da roda sobre a supeid”do pavimento. A Tabela 4.5 mostra a d@@aalos
pulsos considerados nasadinés e suas repectivas velocidadg$, (calculadas de acordo
com a Equa&o 2.1 (McLean, 1974). Os passos de temfxp) (utilizados paras as ahises
quasi-esdficas e diaiicas tambm s10 apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Durg@o dos pulsos, passos de tempo e respectivas velocidajlesgdas nas
simula®es.

Dura@o (s) V (km/h) At(s)

0,1 8 1,0 x 1073
0,013 60 1,3 x 107
0,008 100 8,0 x 107°
0,006 130 6,0 x 107°

Como neste conjunto de alises foi apenas considerada a passagem de uma roda
do eixo pada0, a Figura 4.7 ilustra a forma e dy@acdos pulsos considerados (Tabela 4.5).

——pulso 0,006s —pulso 0,008s ---- pulso 0,013s —=—pulso 0.1s
600 4

G

; ; ;
0E+00 2,E-02 4E-02 6,E-02 8,E-02 1LE-01

tempo (s)

Figura 4.7: Pulsos representando a passagem de uma roda do exo. padr™

A escolha de um planejamento fatorial foi utilizada,que desejava-se examinar
a varig@o de4 fatores con® niveis cada, todos variados conjuntamente. Estesenos
caracterizam um planejamento fatoridltotalizando16 combinades a serem realizadas.
Os fatores analisados foram:

Tipo de amlise: dirdmica ou quasi-estica (fator A);

Tipo de comportamento do material alio: viscoetistico ou edstico (fator B);

Efeito da velocidade e/ou dutaa do pulso (fator C);

Tipo de mistura: AAUQ ou CBUQ (fator D).
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Desta forma, aalises nureticas foram realizadas onde cada fator, em 3eligeis
(— e +) foi combinado, totalizando a6 aralises para cada resposta estrutural analisada
(dy, 0. €0,,).A Tabela 4.6 indica osiméis — e + para cada fator analisado.

Tabela 4.6: Descram dos mweis para os fatores analisados.

Nivel Analise (A) Comportamento (B) Velocidade/pulso (C) Mistura (D)
Baixo (—) quasi-estica elistico 6km/h CBUQ
Alto (+) dindmica viscoedstico 100km/h AAUQ

- Passagem de mltiplas rodas

Ainda considerando a estrutura axissetnica representada na Figura 4.6 (&®c
4.2.1), foram realizadas alises por meio do MEF considerando a passagem de todos o0s
eixos de ve&ulos selecionados. Estas analises objetivam a vefdficqualitativa de alguma
possvel influéncia do efeito da passagem deltiplas rodas no tempo (superp@ictempo-
ral). Esta verificago € importante devido ao fato de que, apesarale lmver superposio
temporal dos pulsos que simulam cada roda, a cons@eccomportamento viscaetico
(dependente do tempo) e/ou a considacatas foras inerciais (aalise dirdmica) podem in-
duzir esta superpo$io nas respostas estruturais.

A carga tambkmé aplicada na supecie em umaarea circular com raio dg), 8cm
para simular o carregamento de cada roda. Devido a congidegadssinetrica, ape-
nas a passagem de uma roda por eixo foi consideradaortabilizando nas respostas a
superposiao espacial de cada eixo.

Foram considerado3 veiculos com configurdies distintas de modo a verificar
tanto a infl€hcia da velocidadd/() de passagem dos eixos de umcudd, como tambm
a influéncia de diferentes configui@&s na resposta do (deslocamento) no topo da camada
de revestimentad,) e na a tersd de tra@o no fundo da camada de revestimentg ). Os
veiculos utilizados foram:

- veiculo 2C' (dnibus e caminbés simples) consitdo del eixo dianteiro simples de
roda simples{tf) e 1 eixo traseiro simples de rodas duplasf);

- veiculo 253 (semi-reboque) consitdd del eixo dianteiro simples de roda simples
(6tf), 1 eixo intermedario simples de roda duplatf) e 1 eixo traseiro tandem triplo
com3 eixos acoplados3() tf);

A Figura 4.8 ilustra os veulos simulados, enquanto a configiacmagnitude das
cargas dos eixos, bem como as rodas simulaatagdisStradas na Figura 4.9.
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(a) Velculo2C (bnibus e caminbés simples). (b) Veiculo253 (semi-reboque).

Figura 4.8: Veculos utilizados nas simujaes.

1 ) T =
Qo d=4,82m a 3,50m "Iagra - ggg
6y (10) Carga= 10,0 tf
w| @ © drs}( Odr 4 = 3,50m
o | - & =708 PETC =415
(253) | dy =133m Tara 135 tf
® (0 o Gt * g

Figura 4.9: Configurdies dos veulos simulados (ANFAVEA, 2001).

Para este conjunto de @ises, apena pulsos em forma de onda semi-senoidal
foram simulados tanto em alises quasi-eaticas (aalises no tempo, mas sem considémc
de for@s inerciais) como darhicas (aalises no tempo com a considediade foras inerci-
ais). Dos pulsos constantes na Tabela 4.5, foram selecionados o0s pulsos c@u dabat
e 0,008s, equivalentes as velocidadesidan/h e100 km/h, respectivamente.

A Figura 4.10 mostra a forma e a dygacdos pulsos considerados para cada roda
dos veculos investigados. A durao absoluta, bem como o espatento temporal entre
cada pulso foi determinado de acordo com o aagisid entre cada eixo ilustrada pela Figura
4.9.

- -pulso 0,1s —— pulso 0,008s - -pulso 0,1s —— pulso 0,008s
00,00

I
750,00 S5

600,00 4
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TiTisaee

150,00

-t 0,00

04 06 08 10 12 14 16 18 20 0.0 0.8 1.6 24 32 4.0 48 5.6

tempo (s) tempo (s)

(a) Velculo2C (bnibus e caminbés simples). (b) Veiculo253 (semi-reboque).

Figura 4.10: Pulsos representando a passagem das rodas de cada eixo para diferentes veloci-
dades.

Para estes casosamToi realizado nenhum planejamento fatorial tendo em vista
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gue somente uma ahse qualitativa do efeito da passagem détiplas rodas objetivada.
Como reo foi estudado o efeito do tipo de mistura aqui, por economia de copdleisiacma
vez que este efeito pode ser consider@loloo. As propriedades da mistura de AAUQ foram
usadas para as simytas da passagemuttipla de rodasg’'que esta mistura apresenta um
comportamento bem mais dependente do tempo que a mistura de CBUQ.



Capitulo 5

Resultados e Aralises

Este Capfulo apresenta os resultados dasleses propostas no caylo anterior,
juntamente com as discuss relevantes. Primeiramergeapresentada umaalise qual-
itativa dos gaficos oriundos das simyl@es nunericas. Depois, somente a irdhcia da
consideraao dimimica€ avaliada, e finalmente, aalise fatorial dos efeitos principais e das
intera@es€ apresentada fornecendo umaamquantitativa da atise.

5.1 Analise qualitativa
5.1.1 Passagem de umanica roda

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os deslocamentos vertidg)s do o localizado
no topo do eixo de simetria, para os pulsos indicados quando as misturas de CBUQ e
AAUQ foram consideradas como revestimento, respectivamente. Como somente os val-
ores naximos dos parmetros estruturaisas”usados no projeto de pavimentos, a Figura
5.3 mostra apenas estes valores para ambas as misturas (AAUQ e CBUQ) do revestimento.
Verifica-se que as difereas entre os deslocamentos obtidos nadises diimicas e quasi-
estiticas aumentam com a dimamdo pulso de carga, ou seja, velocidades maiores aumen-
tam o efeito diamico, o ques’esperado. Contudo, nota-se que o efeitarmicd leva a uma
diminuicdo dos deslocamentos observados, fazendo com que a,@iilidacprocedimento
quasi-esdfico seja a favor da seguranc

Nota-se que quando o comportamento visasi@to€e considerado, o0 aumento da
dura@o do pulso (diminyi&o da velocidade do wa&llo) leva a um aumento dos desloca-
mentos. Ist@’'uma das ragEs para as maiores deftes observadas em pavimentos urbanos
onde veculos trafegam em velocidades menores.

Quando se compara os dois modelos de materistieb e viscoastico), verifica-
se gue as respostagasilicas ad similare®s viscoeadsticas para o pulso del s. Isto se deve
ao fato de que d/R foi utilizado como o0 paametro edstico para estas alises, e, como
mencionado anteriormente, estegragtroe determinado por meio da apliéicrepetida de
um pulso de), 1s. Se comparar os dois tipos de misturas, observa-se o retorno bem mais
lento, quando cessado o ciclo de carregamento, para a mistura de AAUQ, o que eviden-
cia um comportamento bem mais "viscastico”do que a mistura de CBUQ. Tanto no caso
quasi-esdfico quanto no diamico, a consider@o de elasticidade da camadaadtsta tende
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- g-¢ viscoelastico - g-e elastico = din viscoelastico - din elastico -4 -¢ viscoeldstico -# g-e elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (8) tempo (s)
00E+00  4,0E-02 8,0E-02 1,2E-01 1.6E-01 2,0E-01 0.0E+00  5,2E-03 1.0E-02 1,6E-02 2,1E-02 2,6E-02
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 013 s (60 km/h).
- g-e viscoelastico - g-e elastico = din viscoelastico = din elastico -4 -¢ viscoelastico -# g-e elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (s) tempo (s)
0,0E+00 3.2E-03 6,4E-03 9.6E-03 1,3E-02 1,.6E-02 0,0E+00 24E-03 4,8E-03 7.2E-03 9.6E-03 1,.2E-02

0,0E+00 W

i -7.2E-0 -7.2E-03 4

_:E—].-l-li-lﬁ 1 _%—]_-H-Z-H: 1

-2,2E-02 1 -2,2E-02 1

-2,9E-02 4 -2,9E-02 4
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(c) Pulso ded, 008 s (100 km/h). (d) Pulso de), 006 s (130 km/h).

Figura 5.1: Deslocamentos verticadis Y no topo da camada de CBUQ.

a fornecer maior rigidez para a estrutura, como observado pelos menores valores de deslo-
camento. Isto foi observado no trabalho de Silva (1995) ao se utilizar modgeldsrares
e lineares os materiais granulares.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, para a considedacrevesti-
mento como CBUQ e AAUQ, os resultados obtidos para atehsftizontal §,,) da camada
asfiltica, onde o valor de teae™foi observado no ponto de Gauss maxpno, tanto no
eixo de simetria, como no fundo da camada. A Figura 5.6 apresenta 0s vabXeEsas”
encontrados para estas tees.” Pulsos de durades menores, ou seja, velocidades maiores,
induzem a valores maiores dg,. Isto se deve ao fato de que, para solid@gmais curtas,

a contribui@o do componente &itico (mola isolada coriy) do modelo generalizado de
Kelvin ou Voigt (Figura 2.7 maior. Desta forma, a resposta meica tende a ser mais
rigida quando comparada com o comportamento sob pulsos de maigaauNe caso da
aplica@o desteslltimos, os amortecedores em paralelo com as molasaanaontribuem,
relaxando o material.

O mais importante a observar na resposta dasoésnkorizontai® ‘que, sob a
consideraao da viscoelasticidade da camadalis, os valores de,, aumentam signifi-
cantemente para altas velocidades, onde os valagsnmns s0 encontrados para asadisés
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- g-¢ viscoelastico - g-e elastico = din viscoelastico - din elastico -4 -¢ viscoeldstico -# g-e elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (5) tempo (s)
00E+00  4,0E-02 8,0E-02 1,2E-01 1.6E-01 2,0E-01 00E+00  52E-03 1.0E-02 1,6E-02 2,1E-02 2,6E-02
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 013 s (60 km/h).
-4 ¢ viscoelastico -# g-e elastico = din viscoelastico -5 din elastico - - viscoelastico - g-e elastico - din viscoelastico -5 din elastico
tempo (%) tempo (s)
0.0E+00 3 2E-03 6AE-03 9 6E-03% 1.3E-02 1.GE-2 0,0E+00 24E-03 4 8E-03 7.2E-03 0.6E-03 1,2E-02
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g g
3 -1OE-02 = _1,0E-02
i 2 -2 0E-02 +
30E-02 4 3.0E-02 4
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(c) Pulso dé), 008 s (100 km/h). (d) Pulso de, 006 s (130 km/h).

Figura 5.2: Deslocamentos verticais \ ho topo da camada de AAUQ.

onde as foras inerciais &0 consideradas (alSes diimicas). Na mafica, isto pode ser uma
razao para o principal problema dos pavimentos rodogs, o trincamento por fadiga, pois,
nas rodovias os vellos trafegam em velocidades maiores, induzindo valores elevados de
tensio de traéo no fundo do revestimento em uma curta dacede tempo.

Para o paaimetro 6,,), 0 procedimento quasi-edico e a considerao da elastici-
dade linear da mistura aadfica rio € a favor da seguraac principalmente para pulsos de
menor durago. E tamEm notrio que, quando o revestimento considerado foi de AAUQ,
uma tenad de compres® foi induzida no fundo do revestimento quando cessado o ciclo de
carregamento. Isto se deve ao fato de que, como as camadas granulares foram consideradas
de comportamento astico linear, ao fim do carregamento estas retornam imediatamente
situa@o original indeformada, o quaa acontece com 0s materiais de comportamento vis-
coehstico linear, onde o retorreoposiéo indeformadaasé imediato aps o carregamento.

Para a estrutura de pavimento analisada, as camadas granulares comprimem o fundo
do revestimento de tal forma que, para pulsos de maior, darficl s), em que os amorte-
cedores do modelo generalizado de Maxwell (Figura 2.10) tem uma maior tempo para
serem acionados, produzem uma maior defasagem da respositicaeEste fatog havia
sido observado primeiramente no trabalho de Souza e Soares (2003) e posteriormente em
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Figura 5.3: Resumo dos resultados de deslocamera@smos (/,) no topo da camada de

revestimento (CBUQ e AAUQ).

Evangelista-Junior et al. (2005).

-+ g-¢ viscoelastico —=- g-e elastico = din viscoelastico -5 din elastico

tempo (5)

0,0E+00 4,0E-02 8.0E-02 1.2E-01 1,6E-01 2,0E-01
1,2E+00 -
_ 8.0E-01 4
S
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0.0E+00

(a) Pulso d&), 1 s (8 km/h).

- g-¢ viscoelastico - g-e elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (5)
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(c) Pulso d&, 008 s (100 kmh).

- g-¢ viscoelastico -®- g-e elastico = din viscoelastico = din elastico
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(b) Pulso de9, 013 s (60 km/h).

-# g-¢ viscoelastico -® g-e eldstico —= din viscoelastico =~ din elastico
tempo (s)
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(d) Pulso deb, 006 s (130 km/h).

Figura 5.4: Tengés horizontais«,,) no fundo da camada de CBUQ.

No caso das tengs verticaisr,,, no topo do subleito, os gficos resultantes da
aplica@o dos pulsos, quando considerada a camada de revestimento como CBUQ e AAUQ,

sdo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8,

respectivamente. Os vaddiesosabsolu-
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-+ g-¢ viscoelastico - g-e elastico = din viscoelastico -5 din elastico - g-¢ viscoelastico -® g-e elastico —= din viscoelastico - din elastico
tempo (5) tempo (5)
00E+00  40E-02  8,0E-02 1.2E-01 1,6E-01 2,0E-01 00E+00  5.2E-03 1,0E-02 1.6E-02  2,1E-02  2,6E-02
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 013 s (60 km/h).
-4 ¢ viscoelastico -# g-e elastico = din viscoelastico -5 din elastico - g-e viscoelastico - g-e elistico = din viscoeldstico - din elastico
tempo (s tempo (s)
0 0E+00 3.2E-03 6.4E-03 9.6E-03 1.3E-02 1.6E-02 0,0E+00 24E-03 4.8E-03 7.2E-03 9.6E-03 1.2E-02
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(c) Pulso de, 008 s (100 kmh). (d) Pulso de, 006 s (130 km/h).

Figura 5.5: Tensés horizontaisA,.) no fundo da camada de AAUQ.

tos destas respostaacsapresentados na Figura 5.9. A déado carregamento e as
considerades dirimicas afetam a magnitudg, de maneira direta, ou seja, maiores valores
deos,, sdo atingidos com dur@o de pulsos menores (maiores velocidades), e as sip@slac
dindmicas diminuem os valores dg, para este puls@(015s). Assim como no caso dk,

a ardlise dirdmica€ a favor da seguraa@ara ambos 0s comportamentos constitutivos da
camada asiltica e ambos os tipos de misturas.

5.1.2 Passagem de ditiplas rodas

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os deslocamentos verti¢gisdo o localizado
no topo do eixo de simetria, para os pulsos indicados para a passagens dos €ikos do
253, respectivamente.

Ao compararmos as duas velocidades de passagem, notamoaatemos in-
fluéncia do efeito da passagem dadtiplas rodas nos valoresarimos dos deslocamentos
de cada eixo. Iste valido para os dois modelos constitutivos simulados, os dosiles,

e tamlgm, os dois tipos de afises coniderados quasi-atito e dirmico. E importante
observar que, embora 0 menor tempo entre os pulsos de mengaaya@s s) induza
maiores oscila@es nos deslocamentos para o tempo entre as gpdisatos pulsos nas
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—&— g-¢ elastico AAUQ -#- g-e elastico CBUQ
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Figura 5.6: Resumo dos resultados dasdergiorizontais mximas ¢ ,,) no fundo da ca-
mada de revestimento (CBUQ e AAUQ).

arglises digmicas, os valores de deslocament@ximos para cada rodaa &0 afetados.
Desta forma, todas as conahes baseadas naadise da passagem de uma roda (aphocac
de apenas um pulso de carga) dgaseanterior (Segio 5.1.2) a0 validas para esta seccom
relac@o aos deslocamentos verticais)(no topo da camada asfica.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram, para a considarao revestimento como AAUQ,
os resultados obtidos para a taadiorizontal §,,) da camada aaffica para a passagem
multipla dos eixos d@C' e 253, respectivamente.

Em analogia com os resultados dos deslocamentos vertieaigenios inflehcia
do efeito da passagem dasltiplas rodas (superpogio temporal) nos valoresarimos
das tensés horizontaisd,,.) no fundo da camada de AAUQ. Isto taerhé valido para os
dois modelos constitutivos simulados, os doigus, e tambm, os dois tipos de afises
coniderados (quasi-ediCa e dimimica). As oscila@es nos valores de,, para o pulsos de
menor durago (0, 008 s) sdo bem mais suaves no tempo entre as ajidesndos pulsos para
as amrlises dimimicas. Aqui tamém, todas as conclaes baseadas naadise da passagem
de umaroda (aplic@o de apenas um pulso de carg®) gélidas para esta seccom relago
tengdes horizontaisA,.) no fundo da camada asfica.

Analises quantitativas, assim como a consigigrados demais fatores analisados
nas seodes seguintes,ao foram realizados para a passageuttipla de rodas uma vez que,
baseado no exposto aquaamtemos superpogio temporal dos efeitos da passagem de uma
roda de cada eixo para pulsos de déammaiores qué, 008 s para ambas configuraes
de vaculos utlizadosZC' e 253), tipos de revestimento(AAUQ e CBUQ), tipos de modelos
constitutivos (edstico e viscoelstico) e tipos de atise (quasi-estica e di@mica).
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-+ g-¢ viscoelastico -+ g-¢ elastico = din viscoelastico = din elastico -+ g-¢ viscoelastico - ¢ elastico = din viscoelastico = din elastico

tempo (s) tempo (s)
0,0E+00 4,0E-02 B0E-02 1,2E-01 1.6E-01 2,0E-01 0,0E+00 5.2E-03 1,0E-02 1.6E-02 2,1E-02 2,6E-02
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T -14E-02 = -14E-02
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(a) Pulso d&), 1 s (8 km/h). (b) Pulso de, 013 s (60 km/h).
- ¢ viscoclastico  -= g-e elastico -+ din viscoelastico == din elastico = g-e viscoelastico -® g-e elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (s) tempo (s}
00E+00  24E-03  48E-03  72E-03  9,6E-03 1.2E-02 00E+00  24E-03 4,8E-03 7.2E-03 9.6E-03 1,2E-02
0,0E+00 g ; - 0,0E+00 w=ssy - ]
-1.2E-03 + -1.2E-03 4
é—' -1,4E-02 1 :_‘: -14E-02
& <
& -2.2E-02 4 &.2,2E-02

20E-02 A4 2 9E-02

-3,6E-02 +

-3,6E-02 -

(c) Pulso de, 008 s (100 kmh). (d) Pulso de, 006 s (130 km/h).

Figura 5.7: Tensés verticais{,,) no topo da camada de subleito quando o revestimento
considerado de CBUQ.
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= -¢ viscoelastico = geeelastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (s)
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(a) Pulso d&), 1 s (8 km/h).

= e viscoelastico = gee elastico == dinviscoelastico == din elastico
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(c) Pulso d&, 008 s (100 kmh).

Figura 5.8: Tensés verticais{,,) no topo da camada de subleito quando o revestimento

considerado de AAUQ.
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(b) Pulso de, 013 s (60 km/h).
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(d) Pulso deb, 006 s (130 km/h).
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Figura 5.9: Resumo dos resultados dasdess/erticais raximas ¢,,) no topo do subleito
guando o revestimenmconsiderado como CBUQ e AAUQ.
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=i g-¢ viscoelastico -® g-¢ elastico = din viscoelastico 5~ din elastico = g-¢ viscoelastico -® g-¢ elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (5} tempo (5}
0 0E+00 5.2E-01 LOE+00 16E+I0 00E+00 32E-02 6.4E-02 9,6E-02 1.3E-01
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Figura 5.10: Deslocamentos verticais) no topo da camada de AAUQ para o 2C.
=i g-¢ viscoelastico -® g-¢ elastico = din viscoelastico 5~ din elastico = g-¢ viscoelastico -® g-¢ elastico = din viscoelastico - din elastico
tempo (5) tempo (5}
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 008 s (100 km/h).

Figura 5.11: Deslocamentos verticais ) no topo da camada de AAUQ para o 2S3.

-4 gee viscoeldstico -8 ge elistico == din viscoelastico == din elastico - g-e viscoelistico - g-e elastico = din viscoelastico =~ din elastico
|I:I“J"l| i5) ll.‘l“]"‘ 5
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|
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 008 s (100 km/h).

Figura 5.12: Ten®s horizontaisA,.) no fundo da camada de AAUQ para o 2C.
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(a) Pulso d@, 1 s (8km/h). (b) Pulso de, 008 s (100 km/h).

Figura 5.13: Ten®&s horizontaisA,,) no fundo da camada de AAUQ para o 2S3.
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5.2 Analise quantitativa da influencia da consideraao de forcas inerciais (aralise
dinamica)

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valoragim0s dos pametros estruturais
analisados no sentido de quantificar a ieflaia do comportamento diniico para os reves-
timentos de CBUQ e AAUQ, respectivamente. Uma coluna de difaergativas 4\,.)
mostra as diferefas relacionadaa considerg@o dirimica. Nota-se que, o valor da )
mostra a diferere induzida somente da considgraairdmica em relg&o a quasi-estfica
para todas as simulaes. Valores negativos representam que a consiéierda aalise
dindmica conduz a resultados contra a seg@anc

Referindo-se ao deslocamento na camadaltécsd’(/,), a diferena entre as duas
considerades (quasi-eatica e dimimica) € mais relevante quando os pulsos de menor
dura@o si0 aplicados. Pode-se observar tamlijue, para o pametrod,, as considerdies
dindmicas levam a uma predic contra a seguraamo dimensionamento, alcarao in-
clusive umaA, de 15% para o pulso maisapido (), 006 s). Tomando-se os valores dg
de todos os pulsos e alises, observa-se que 0s pulsos de longa,doragu seja, pulsos
relativos a velocidades menores, tal coimbs, conduzem a valores superiores de daflex™
tornando estes pulsos mais importantes paraafisendeste parhetro (,). Somente para
estes pulsos de longa dyéaca considerd@m dirdmica favorece a segurancA partir dos
valores das)\,, nota-se que a resposia € bem mais sem&l a considerg@o das foras
inerciais, para ambos os tipos de misturas.

No caso das tengs horizontaisA,,.) no fundo da camada adfica, apesar daaw
consideraao das foras inerciais (diafica) na aalise levar qualitativamente a resultados
contra a segura@ag estas diferems, quantitativamente, atingem maior sigmificia para a
mistura de AAUQ A\, = —6, 8% para o pulso de 0,006 s& importante notar que, contrari-
amente ao que acontece para capaefrod,, pulsos mais curtos induzem a valores maiores
parac,,, onde velocidades enti®0 km/h e 130 km/h, apesar de fora de regulameidac
podem propiciar altos valores de téacno fundo do revestimento. O estudo de Evangelista-
Junior et al. (2005) mostra que a diferanentre as respostas entre um puls@d# s é
maior que duas vezes o valor de um pulsddes (A, = 88%), para este parhetro ¢,..).
Consegéntemente, esta respostanais sensel para a velocidade do carregamento aplicado
e tamlEma considergio viscoedstica da mistura aaitica.

Os resultados observados para aaengrtical ¢,,) no topo do subleito mostram
que este pammetroe bem mais suscapél a considerg@o da aalise dirdmica. Diferenas
relativas, da ordem dé&3% (contra a seguraag, foram encontradas para os pulsos mais
curtos, (), 006 s) para ambas as misturas.

Os valores da Tabela 5.1 mostram que as difeepatre as alises quasi-eaticas
e difdmicas ad independentes do modelo constitutivo adotado para a camadécasf”



5.3 Analise quantitativa dos efeitos dos fatores (planejamento fatorial)

86

(elastico ou viscoelstico) e para o tipo de material (tipo de mistura) considerado, para os

trés pagimetros analisados.

Tabela 5.1: Panrmetros estruturais dasalises quasi-eatica (g-e) e diafmica (din) para as
condides de elasticidade (el.) e viscoelasticidade (vis.) do revestimento de CBUQ.

Carregamento d,(cm) 0..(MPa) o,y (MPa)

e aralise g-e din A, (%) | g-e dn A, (%)| g-e din A, (%)
0,1sel. 0,034 0,035 —3,3 [0,954 0,955 —0,2 |[0,031 0,031 —0.6

0, 1svis. 0,034 0,035 -—-3,4 |0,940 0,942 -0,3 | 0,031 0,031 —0,7

0,013sel. 0,034 0,033 2,7 0,954 0,960 —-0,7 |0,031 0,033 —5,7

0,013 s vis. 0,033 0,033 2,5 1,084 1,097 —-1,3 |0,030 0,032 —5,5

0,008s el. 0,034 0,031 9,1 0,954 0,983 —-3,0 | 0,031 0,034 —-9,0

0,008 s vis. 0,033 0,030 9,0 1,117 1,157 —=3,5 10,030 0,033 —8,9

0,006s el. 0,034 0,029 14,2 |0,954 1,003 —5,0 |0,031 0,035 —13,5
0,006 s vis. 0,033 0,029 14,1 | 1,133 1,194 —=5,3 |0,030 0,035 —13,4

Tabela 5.2: Pametros estruturais dasadises quasi-eatica (g-e) e diamica (din) para as
condides de elasticidade (el.) e viscoelasticidade (vis.) do revestimento de AAUQ.

Carregamento d,(cm) 0.-(MPa) o,y (MPa)

e ardlise g-e din A, (%) | g-e din A, (%) | g-e din A, (%)
0,1sel 0,036 0,038 —3,5 |0,459 0,461 —0,3 |0,032 0,032 —0,4

0,1svis. 0,036 0,038 —-3,0 |0,590 0,615 —4,1 |0,032 0,032 —0,4

0,013sel. 0,036 0,035 2,6 {0,459 0,460 —0,1 |0,032 0,034 —6,0

0,013s vis. 0,033 0,032 2,0 |1,200 1,230 —2,6 |0,030 0,032 —5,3

0,008s el. 0,036 0,033 8,9 |0,459 0,476 —3,6 |0,032 0,035 —9,1

0,008 s vis. 0,033 0,030 84 |1,300 1,360 —4,9 |0,030 0,033 —8,7

0,006s el. 0,036 0,032 13,7 |0,459 0,492 —6,8 |0,032 0,037 —13,3
0,006 s vis. 0,032 0,028 13,5 | 1,350 1,450 —6,8 |0,030 0,034 —12,9

5.3 Analise quantitativa dos efeitos dos fatores (planejamento fatorial)

A se@o anterior, apesar de um embasamento quantitativo, indicou anaoifuda
considerago das aalises di@imicas nas respostas estruturais do pavimeatmdiscutindo
a influéncia das outras considetas assumidas, como taerh’interaéo entre elas na re-
sposta meariica final do pavimento investigado. Desta forma, apenas coetagas do
planejamento fatorial se pode tirar condas™sobre a intefao de todos os fatores e sua
consegénte sinergia.
A Tabela 5.3 indica osixéis baixos {) e altos ¢), para cada uma das combjbas
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realizadas, para osfatores analisados, quando se considera a deflex topo do reves-
timento ¢,). Neste tipo de tabela, a primeira coluna representa a nomenclatura das
combingdes efetuadas (ver Figura 2.19), enquanto que as caluaéfatores) apresentam

em que mvel cada fator foi considerado (ver Tabela 4.6), de modo a produzir o resultado ap-
resentado na colurta A simulago da combingio (1) apresentod, = 3,40 x 10~2 quando

todos os fatores- foram simulados, ou seja, um pulso @d s (6 km/h) foi aplicado em

uma amlise quasi-estica (sem considerao das foras inerciais), com o revestimento con-
siderado como a mistura de CBUQ com comportameratstieb linear {/ R = 3267 MPa).

Tabela 5.3: Resultados dg para os nveis e fatores considerados.
Fatores

Combinades (A) (B) (C) (D) d,(cm)
Q) - - -  — 3,40x107?
a + - - = 3,52x107?
b - 4+ = = 3,41x10°?
ab + + - = 3,52x107?
Cc - - 4+ = 3,40x107?
ac + - 4+ = 3,10x107?
bc - 4+ + = 3,32x1072
abc + 4+ 4+ = 3,04x1072
d - - - 4+ 3,65x107?
ad + - - + 3,78x107?
bd - 4+ = 4+ 3,65x1072
abd + + -  + 3,76x1072
cd - - 4+ + 3,65x1072
acd + - 4+ 4+ 3,34x107?
bcd - + +  + 3,26x107?
abcd + + + + 3,00x107?

A partir do valores del, da Tabela 5.3, e dos conceitos expostos Nn&&Ed, 0s
contrastes e os efeitos principais e de intgoailoram determinados. A Tabela 5.4 apresenta
estes valores, bem como seu efeitedio’ (£ f), definido como a ramd, em porcentagem,
entre oF f para cada fator principal ou inte@m, e a nedia aritngtica das respostas obtidas
de todas as combinaes para o parnetro analisado (neste cak9. Desta forma, temos uma
porcentagem de quanto cada fator ou intaceafeta a resposta de cadagpaetro analisado.
E importante salientar que os efeitos negativos indicam que ao variar o fator deeleu n’
para+, a resposta (neste cagg decresceu.

A partir dos valores dos efeitos absolutdsf) e médios (£ f) dos fatores para a
deflexdo no topo do revestimentd,(), nota-se que os efeitosanios principais dos fatores
A (considera@o quasi-esifica ou diimica) eD (diferentes misturas, AAUQ e CBUQas™
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Tabela 5.4: Efeitos principais e intefas dos fatores para.

Fator  Contraste (cm) FEf (cm) Ef (%)
A —6,79 x 1073 —8,48 x 107* —2,48
B -8,63x107% —1,08x107% —3,15
AB 4,43 x 107* 5,54 x 107 0,16
C —2,58 x 1072 —3,22x 1072 —9,42
AC —1,63x 1072 —2,04 x107% —5,97
BC —8,71 x 107® —1,09 x 107*  —0,95
ABC 7,77x107% 9,71 x 1075 0,34
D 1,37x 1072 1,72x 1073 1,57
AD 2,21 x 107* 2,76 x 107° 0,12
BD —6,08 x 1072 —7,59 x 10~* 1,21
ABD 1,76 x 107* 2,20 x 107° 0,13
CD —6,01 x 107* —7,51 x 10~* 1,09
ACD —1,95x107° —2,44x107% —0,02
BCD  —5,46x 107 —6,82x107* —0,75
ABCD  534x10™* 6,68 x107° 1,28

0S menores valores encontrados entre os efeitos principid{ e 1, 57, respectivamente).
Isto indica que estas considedas pouco influenciad o resultado final dé,. Este resul-
tado confirma a discuae™qualitativa e quantitativa das,8es anteriores que indicou que

a considerg@o dirdmica era contra a seguranga que esta diminui o valor final dg. O
efeito varig@o dos pulsos nas alises (fatorC') mostrou-se o mais significativo dentre os
efeitos principais, em que, velocidades maiores tendem a diminuir o vathrateservado,
indicando que pulsos de curta dyfiagao si0 a favor da seguraac
Estudando os efeitos das intgbas entre os fatores, observa-se que a ingerdc’,
queé a interaao entre a considerao ou rd@o das foras inerciais (aalises dimicas ou
quasi-estficas) com a varigo da durag@o dos pulsos da afise (velocidades dos meilos
sobre o pavimentol bem mais significante que o efeito principal da consi@erdaamica.
Isto € um resultado esperado, tendo em vista que o efeitmdov tende a ser bem mais
significativo para velocidades de carregamento altas. O importante desta ghsérgae,
sendo as velocidades de carregamento (Vaoiata durggo dos pulsos) mais importantes

e impactantes para as defte@sd, dentre todos os fatores estudados, a consjderdas

forcas inerciais termina sendo mais efetiva e importante na ohSerdecresposta final de

d,, mesmo com sua considegacisolada pouco efetiva nesta resposta. dspseconizado

por Montgomery (1997), que atenta para o fato de que o conhecimento do efeito de uma

intera@o pode ser bem mais importante que o conhecimento dos efeitos principais isolados.
Analisando, o planejamento fatorial para as t&ssde trggo no fundo da camada

de revestimentos(,,.), tem-se a Tabela 5.5 que fornece os valores destenedrd para cada
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combina@o dos mveis fatoriais nas simul@es realizadas. A Tabela 5.6 mostra os valores
para os efeitos.

Tabela 5.5: Resultados dg, para os nveis e fatores considerados.
Fatores

Tabela 5.6: Efeitos principais e intefss dos fatores parg...

Combinades (A) (B) (C) (D) 0.-(MPa)
(1) — -  — = 954x107"
a — — — — 9,55 x 107!
b + + - = 940x107!
ab + 4+ - = 942x10!
c - - 4+ = 954x107!
ac + - 4+ = 9,8x107!
bc -+ + = 1,12x 10"
abc + + + - 1,16 x10%
d — - - + 4,59 x 1071
ad + - = 4+ 4,61x107!
bd - 4+ - 4+ 590x107!
abd + + - + 6,15x107!
cd - - 4+ 4+ 4,59x107!
acd + - 4+ 4+ 4,76x107!
bcd - + +  + 1,30x10™
abcd + + + + 1,36x10"

Fator Contraste (MPa) FEf (MPa) Ef (%)
A 1,81 x 1071 2,27 x 1072 2,64
B 2,32 x 10T 2,90 x 107" 34,04
AB 8,20 x 1072 1,04 x 1072 1,23
C 1,89 x 1010 2,36 x 107! 28, 26
AC 1,22 x 107" 1,52 x 1072 1,84
BC 1,80 x 10+ 2,26 x 107! 27,13
ABC 3,52 x 1072 4,41 x 1073 0,66
D —2,28 x 1070 —2,85 x 107t —43,41
AD 3,47 x 1072 4,34 x 1073 0,91
BD 1,70 x 10+ 2,13 x 107! 59, 88
ABD 5,97 x 1072 7,46 x 1073 1,86
CD 1,05 x 1010 1,32 x 1071 49,16
ACD —9,48 x 107 —1,19 x 107®  —0,40
BCD 1,08 x 1010 1,35 x 107! 39, 06
ABCD 1,55 x 1072 1,94 x 1073 0,88

Analisando os efeitos principais, observa-se que adis&as diimicas (fatorA)
ndo afetam significantemente os valoresde(£ f4 = 2,64%). Com rela&o ao alto efeito
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para o fatorD (Efp = —43,41%) , que representa o tipo de mistura usado como ma-
terial do revestimento (AAUQ e CBUQ), podemos dizer que, como esperado, ao usarmos
misturas de AAUQ, cujo esqueleto mineeatdbmposto por apenas agregadosdus, tende-

se a diminuir bastante o valor de,. Isto, dentre afias rabes, pode ser explicado pela
propria diferena de rigidez entre as duas misturas observadas pelos valolé¢&d&abela
4.5) e pelas furi@es viscoasticaD(t) e E(t) como mostra as Figuras 4.3 e 4.4, respectiva-
mente. O importante a observar agao s efeitos principais para os fatore® C' e suas
intera@®es com os outros fatores. Examinando o fatpvemos que a conside@zdo com-
portamento viscoaktico da camada de revestimento aumenta a respesltia o ., em
torno de34, 04%, ou seja, para 0 caso da estrutura analisada, uma simples cor&idgoac
comportamento do revestimento comastico linear leva a um aumentcedio das tenses

de tra@o de34, 04% contra a seguraagja que o comportamento viscastico linear das
misturas agdlticas€ bem mais realista. A velocidade de passagem dmsiles no pavi-
mento tamkim tem grande inflericia para as tens3o,,. Como R observado, na afise
qualitativa, pulsos maisapidos (velocidade maior de passagem deute) induz maiores
valores £ fo = 28, 26%) parao,,. Aqui tamtEm, este efeito principal tarabi rdo favorece

a segurafe.

Analisando o valor de&/fzp = 59,88%, nota-se que, para misturas com uma
inclinagdo n da regéo de transi@o da funéo D(t) elevada, como o caso da mistura de
AAUQ, nao podem deixar de serem consideradas de comportamento agameltendo
em vista que a inter@o entre a considerac do comportamento e o tipo de mistura au-
mentam em demasiado o valor dg.. Um grande efeit@ ‘esperado pela inte@e entre o
comportamento constitutivo e os tempos dos pulsos, uma vez que 0s materiaisstsome|”
em sua essmicia dependem da taxa de ap|@aaas solicita@es, o ques confirmado por
um E fpe = 27,13%. Este tipo de caractstica dos materiais viscaficose evidenciado
pelo alto efeito da inter@o entre o tipo de misturas (AAUQ e CBUQ) e os pulsos aplica-
dos Efcp = 49,16%. Como conseggncia, o efeito da intefao destes fatores, B, C
e D, tamlkEm expressa um relevante aumento no valor da®ésndé trago. Vale ainda
ressaltar que, a considegacdirdmica nas aalises de pavimentos, mesmo agaye suas
intera@®es com o0s outros fatoresam’possue nenhum efeito relevante para o valor final de
o.2- Lembrando ainda que, com exé&eado efeito do tipo de misturdf, todos os efeitos
apresentados na Tabela 5.6 levanaa cdnsidergio de seguramacpra fins de valores de,,
para projeto.

A Tabela 5.7 mostra os resultados para os valores,gdepara cada simu|@o real-
izada e a Bbela 5.8 apresenta os efeitos dos fatores nalgsan.” O fator com maior efeito
na resposta da tems"de compres® (o,,) no topo do subleito foi, como observado nas
sedes anteriores, o efeito da considé@adas foras inerciais (diafmico) aumentando estas
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tengies emd, 78% em nedia. As aalises di@micas apesar da pouca sigraficia quan-
titativa, contribuem de forma que suamconsidergio seja contra a segurancO efeito
obvio da intera@o entre os fatored e C foi observado £f4c = 4,21%). Analogamente
aos efeitos produzidos nos valoresdje a considergo do comportamento viscaetico
linear do revestimento levou a menores valores,ge Nenhum outro efeito proveniente das
intera®es pode ser considerado relevante.

Tabela 5.7: Resultados dg, para os eis e fatores considerados.
Fatores

Combinades (A) (B) () (D) oy, (MPa)
(1) - — — — 3,00x10°?
a + - — = 310x107?
b - + - — 3,09 %1072
ab + + - = 3/ 11x107
c - - 4+ = 3,09x10°?
ac + - 4+ = 3,38x1072
bc - + 4+ = 3,03x107?
abc + 4+ 4+ = 3,32x107?
d - - - 4 3,24x107?
ad + - -  + 3,25x107?
bd - 4+ - 4+ 3,24x107?
abd + + -  + 3,25x1072
cd - — 4+ 4+ 3,24x107?
acd + - 4+ 4+ 3,55x107?
bcd - 4+  + 4+ 2,99x1072
abcd + + + + 3,2Tx107?

E importante observar que, umaadiné fatorial completa realizada quando um
teste de hipteses sobre a signiéinCia dos efeitos realizada, por meio de umaadise de
variancia (Montgomery e Runger, 1999). Para as sinfidaem queat isto rao foi possvel
devido ao fato de que as respostds ¢, € 0,,) advindas das simujaes do comporta-
mento meahico do pavimentoan 0 varéveis aleaifias (hiptese lSsica de todo teste de
hipéteses), e sim, valores deternsitiCos (respostanica e invamvel), g que tratam-se de
modelos. Desta forma, o planejamento fatorial apresentado serviu apenas para ama noc
quantitativa dos efeitos (assumida a linearidade entrevessrvariados) destes fatores nas
respostas estruturais estudadas.



5.3 Analise quantitativa dos efeitos dos fatores (planejamento fatorial) 92

Tabela 5.8: Efeitos principais e inteas dos fatores parg,,.
Fator Contraste (MPa) Ef (MPa) FEf (%)

A 1,22x 1072 1,53 x 1073 4,78
B —6,40 x 107%  —8,00 x 107*  —2,49
AB —4,58 x 107* —=5,72x107° —0,18
C 4,90 x 1073 6,12 x 1074 1,90
AC 1,09 x 1072 1,36 x 1073 4,21
BC —6,44 x 107% —=8,05x 107* —0,71
ABC —4,45x 107* —5,57x107° —0,21
D 8,25 x 1073 1,03 x 1073 0,96
AD —4,52x 107 —=5,65 x 107% —0,03
BD —4,46 x 107 —5,58 x 1074 0,87
ABD —3,26 x 107*  —4,07 x 10 —0,25
CD —3,53x 1073 —4,41 x 10~* 0,63
ACD 2,36 x 107* 2,95 x 107° 0,27
BCD —4,01 x 107® —=5,01 x 107* —0,55

ABCD  —2,46x 107% —3,08 x 10°°  —0,59




Capitulo 6

Considera®des finais

No presente trabalho foi formulado um algoritmo para a swude equibrio
dindmico em meios viscoasticos lineares com base netdo da Acelergo Média Con-
stante da fantia dos algoritmos de Newmark. Este algoritmo foi implementado no programa
computacional CAP3D que um programa, baseado no MEF, em Programdgrientada a
Objetos (POO), e vem sendo utilizado paralesgs estruturais em pavimentos. Apesar da
utilizagao da formula@o aqui apresentada ser relativa ales@s de pavimentos adficos, a
mesma formulg@&o pode ser usada para quaisquer tipos de estrutura, geometria @eendic
de contorno devida flexibilidade do MEF e a generaliZzm da implementa@wo obtida pelo
uso da Orientgio a Objetos.

O presente estudo principalmente mostra a ingymiel da considerao das foras
inerciais (amlises dirimicas) na aalise de tensés e deformdies de pavimentos adficos.

Os resultados das simyfaes das aalises dimmicas foram comparados com os resultados
advindos de aalises quasi-eaticas (aalise no tempo sem a consideiiaade for@s inerci-

ais) para dois tipos de misturas (AAUQ e CBUQ) consideradas como material de revesti-
mento, ora de comportament@stico, ora viscoastico linear.

As simula®es realizadas forneceram inforfdas sobre &S pagimetros usados no
projeto de pavimentos:)( deslocamentos verticais no topo da camada superficiltiaaf”
(d,); (7i) tensio de traéo no fundo da camada superficialasta (..) e (iii) tensio de
compresao (o,,) no topo do subleito. As simuléaes mostraram a influicia, #Eo somente da
consideraao diramica nas aalises, mas tangm do comportamento constitutivo da camada
de revestimento (consideradagtica ou viscoealstica), pulsos de carregamento (simulando
a velocidade de passagem dogwps) e tipo de mistura.

Quando a aalise dirdmica e o comportamento viscastico da camada adfica 10
considerados, deve-se oferecer uma maior, amacura@o do carregamento, isto porque a
tensio horizontal §..) no fundo da camada adfica apresenta grande sensibilidade a estas
considerades, sendo os seus valores crescentes para pulsos daaorais curta. Desta
forma, a definjdo do carregamento (forma e di@iag para todos os pamietros estruturais
importantes para o projeto de pavimentos deve ser melhor discutida, pojdekitkc car-
regamento mais longas (velocidade menor dowe) afetami,,, enquanto pulsos de dyéx
mais curta (velocidade maior doreelo) afetam sobremaneits., e o,,. A influéncia das
velocidades de carregamento explicam, de certa forma, 0s principais problemas encontra-
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dos nos pavimentos adficos, onde as deformaes permanentes dos pavimentos urbanos,
podem ser explicadas pelas velocidades inferiores quaadegtrafegam nas cidades, afe-
tando sobremaneira as deftesd,. Ja no caso dos pavimentos rodanos, as velocidades
sdo maiorese a fdiga do revestiment® 0 principal defeito, o que pode ser explicado pelo
maior valor induzido de .

O planejamento fatorial realizado mostrou-se eficiente ao quantificar os efeitos ab-
solutos e mdios da varigio de cada fator nas respostas estruturais em estudo.f eo,,).
Através da aalise fatorial, podemos ver que o conhecimento do efeito de uma,jatepace
ser mais importante do que o conhecimento dos efeitos principais isolados. Ou seja, sendo as
velocidades de carregamento (vaéiaaa dura&o dos pulsos) bem mais importantes e im-
pactantes para as deftesd,,, dentre todos os fatores estudados, a consjéderdas foras
inerciais acaba sendo bem mais efetiva e importante na obaerdaaesposta final d&,
apesar do baixo valor de seu efeito considerado isoladamente.

As ardlises fatoriais permitiram mostrar que nas consideraale aalises real-
izadas atualmente (NCHRP, 2004; Medina e Motta, 2005), apesar de assunmaga a n”
linearidade dos materiais granulares, o revestimenagssumidamente asdfico, as foras
inerciais g0 negligenciadas e 0s carregamentus €M sua grande maioria, &#tos, po-
dendo muitas vezes seamconservadoras, ou seja, contra a segararf@omo exemplo
cita-se os resultados encontrados para atedstraéo no fundo do revestimeniq,, onde
a Mo considergio de certos aspectos, tais como a viscoelasticidade da camada de revesti-
mento e sua inter@o com outros fatores, pode mascarar a péediitestas tegs entre0%

e 60%, o quee bastante significativo para as consigéescde projeto.

Analises considerando a passagemltipla dos diversos eixos da configuéac
completa de vieulos mostraram quean existe a superpqsio temporal dos efeitos da pas-
sagem de uma roda de cada eixo para pulsos de @uraaiores qué, 008 s para ambas
configura@es de ve&ulos analisada(' e 253), tipos de revestimento(AAUQ e CBUQ),
tipos de modelos constitutivos éstico e visco@lstico) e tipos de atise (quasi-estica e
dindmica). Desta forma, todas asadigés e conclusEs considerando a passagem de uma
Unica roda 80 \alidas para estes a passagenitipla de rodas.

No presente trabalho tarabn foram desenvolvidos etdos alternativos para a
regresad e interconvedo de funoes viscoalsticas. Os algoritmos propostos utilizam
principios de otimizaao de forma que, a minimizao dos erros entre a fu&o experimental
e a regredida fosse alcaua para o caso da regressao das propriedades em ternegeda s”
de Prony. Para o caso da interconeer,sa minimizaao dos erros entre a fuagtegredida,
D(t) ou E(t) e arequeridaf(t) ou D(t), & obtida eficientemente.

Dentre as limitaGes da presente disseda¢ destacam-se:

- a considerg@o axissinetrica na aalise em elementos finitos, limitando asahsesa
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passagem de apenas uma roda de cada eixo, assumindwearde contato circular;

consideraao da elasticidade das camadas granulares, tendo em vista que estes materi-
ais §i0, em sua grande maioriaasticos @o-lineares ou elastoguticos;

nao considergio da variabilidade espacial do carregamento, uma vez que, somente a
velocidadee’simulada, e tem-se, para sitfias reais, cargasowéis na superfie do
pavimento.

Sugedhes de trabalhos futuros
Como sugestés para o desenvolvimento de trabalhos futuros, cita-se:

consideraao da tridimensionalidade da estrutura do pavimento de tal forma que as
diferentes configurdies dos eixos dos w@ilos sejam consideradas;

implementaéo de cargas oveis nas aalises diimicas, § que a simulgio do efeito
de velocidade por meio de pulsespenas uma aproxirsams,

considerago do comportamento das camadas granulares camsticel$ ab-lineares
(modelos resilientes) ou gticos;

arglise do planejamento fatorial considerando a vadade diferentes fatores, tais
como espessura da camada de revestimeats|inéaridade das camadas granulares,
efeito de drias combingies de eixos (e.gtandem), varia@o da forma das cargas
(ndo-uniformidade), dentre outros;

utilizacdo do planejamento fatorial com o intuito de otimizar o dimensionamento de
pavimentos asiiticos, analisando os efeitos de diferentes misturas nas respostas estru-
turais significantes ao dimensionamento;

estudos de comparac entre valores de deflaad,) obtidos em campo e os simula-
dos numericamente, de modo a se ter unedaidia real inflehcia das consideraes
inerciais;

utilizacdo do algoritmo implementado para sim@as nuneticas de ensaios labora-
toriais, tais como o wdulo complexoF*, de modo a analisar a inBuaCia dos efeitos
inerciais nos resultados finais;
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