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Resumo

O célculo das tensdes e deformagdes bem como a analise de dimensionamento de
pavimentos vém se desenvolvendo ha anos. Inicialmente era basicamente empiricos.
Com o desenvolvimento das pesquisas o desempenho de um pavimento vem sendo
avaliado atualmente sob diversos aspectos funcionais e estruturais. Portanto, o
conhecimento do comportamento da estrutura do pavimento em relagéo as tensées e
deformacdes desenvolvidas devido a acdo das cargas se torna muito importante.
Por este motivo, desenvolveu-se neste trabalho um programa computacional
utilizando o método de elementos finitos para o calculo das tensées e deformacgdes
do pavimento constituido por diferentes camadas. Os dados de entrada incluem: o

modulo de resiliéncia M,, que € fungdo da temperatura variada em funcdo da

profundidade e do tempo; A temperatura do pavimento é obtida através da resolucéo
da equacado diferencial de transferéncia de calor aplicando a transformacédo de
Laplace e sua inversa numérica e considerando a variagdo de temperatura do
ambiente. A malha de elementos finitos foi gerada pelo software ANSYS® e
importada pelo programa de elementos finitos tetraédricos de quatro nds. Na
programacao, a diferenca entre este trabalho e outros convencionais € que no
célculo da rigidez de cada elemento da primeira camada (revestimento betuminoso)
substitui-se 0 modulo de elasticidade pela média das resiliéncias dos quatro nos,
dependendo da temperatura de cada né que por sua vez é calculada na andlise de
transferéncia de calor. O resultado mostra a grande importancia dos gradientes
térmicos para a analise do comportamento do pavimento, tanto no que se refere ao
trincamento por fadiga, quanto ao acumulo das deformacodes plasticas no subleito. O
uso da resiliéncia constante provoca resultados longe da realidade. Por isso esse
trabalho enfatiza a necessidade da utilizacdo de simulacdo numérica com a

consideracao das variagdes da temperatura ambiente e da rigidez.

Palavras-chave: pavimento flexivel, temperatura, transformada de Laplace, método

de elementos finitos, tensdo e deformacao, mdédulo de resiliéncia.



Abstract

The stress and strain analyses of pavements as well as pavement design were
developed for many years, initially based on empiric. With the research advance,
pavement design has been evaluated now from functional and structural aspects.
Therefore, to know the mechanical performance of pavement under loading is very
important. For this reason, this work has developed a computational program based
on the element finite method for the analysis of stress and strain of pavement

constituting of different layers. Input data include: resilience module M ,, , a function of

temperature, varying with the depth and time. The pavement temperature is obtained
by applying the Laplace transform and its numerical inverse technique for the
differential equation of heat transfer with the consideration of the ambient
temperature variation. The mesh of finite elements was generated by the software
ANSYS® and imported by the program of tetraedrical finite elements of four nodes. In
the programming the difference between this work and others is that in the calculation
of the rigidity of each element of the first layer (bituminous) the module of elasticity is
substituted by the average of the resilient values of the four nodes, depending on the
temperature of each node, which is calculated in the analysis of heat transfer. The
result shows the great importance of temperature gradient for the analysis of
pavement performance concerned in fatigue cracking as well as the plastic
deformation of subgrade. Using constant resilience will make the result far away from
the reality. For this reason this work emphasizes the necessity of numeric simulation
with the consideration of the variations of the ambient temperature and of the rigidity.

Key Words: flexible pavement, temperature, transformed of Laplace, finite elements

method, stress and strain, module of resilience.
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1. INTRODUCAO

As rodovias brasileiras transportam 61% da carga e mais de 90% dos
passageiros do Brasil representando uma das infra-estruturas mais importantes para
o desenvolvimento social e econémico do pais. A frota brasileira de veiculos em
2000 era 19,3 milhdes, o nono lugar no ranking mundial. Em 2005 este numero
ultrapassava 23,3 milhdes.

O Brasil constituiu uma das maiores malhas rodoviarias do mundo, 1,8
milhdes de quildbmetros de rodovias federais e estaduais. Destes, apenas 14% sao
pavimentadas segundo a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2007) sendo
que 64.699 km, equivalentes a 73,9% da malha pavimentada foram classificados
como regular, ruim ou péssimo (CNT, 2007), nao oferecendo seguranca aos seus
usuarios, bem como elevando o custo dos transportes. A Tabela 1 mostra as

condi¢cdes da malha rodoviaria federal brasileira.

Tabela 2 Classificacao do estado de conservacao das rodovias

Estado Geral Extensao Total
km %

Otimo 9.211 10.5
Bom 13.682 15.6
Regular 35.710 40.8
Ruim 19.397 22.1
Péssimo 9.592 11.0
Total 87.592 100

Fonte: CNT (2007)

Para o bom desempenho de um pavimento € importante analisar as condigdes
as quais eles estarao expostos, ja que o desempenho estrutural de um pavimento é
altamente dependente das variacbes das temperaturas. Além do efeito clima,
principalmente temperatura e umidade, diversos fatores contribuem para a rapida
degradacao nas estruturas dos pavimentos tais como: o volume de trafego, o peso
dos veiculos a pressao dos pneus, a relacdo passagem cobertura, a qualidade dos

materiais utilizados.
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O trafego rodoviario é muito variado quanto ao tipo de veiculos e cargas
transportadas. Uma das dificuldades no dimensionamento de pavimentos € prever a
evolucao do trafego ao longo do tempo e a avaliar o poder de destruicdo que
exercem as varias cargas a diferentes niveis de repeticéo.

Outro fato que vem sendo estudado neste processo de degradacao de
pavimentos é a influéncia dos fatores ambientais, a fim de selecionar novos
materiais, ligantes asfalticos e combinagdes que apresentem menores custos de
construgcdo e maior qualidade e desempenho das rodovias. Para tanto, torna-se
indispensavel o estudo das condigbes climaticas e ambientais correlacionadas as
cargas repetidas. Vale ressaltar que os pavimentos rigidos e flexiveis alteram seus
estados de tensoes e deformacdes quando expostos a gradientes térmicos (MEDINA
E MOTA, 2005; SPECHT, 2008).

Ao projetar um pavimento deve ser levado em conta o rapido crescimento da
frota de veiculos em paises como o Brasil, que se encontram em desenvolvimento,
bem como adotar politicas de manutencao preventiva para assim manter a malha
rodoviaria em boas condi¢oes de trafego e seguranca, pois esta é responsavel pelo
continuo desenvolvimento do pais. Este projeto deve visar a seguranga e conforto
aos usuarios, com uma estrutura econémica e duravel em qualquer condicdo de
clima.

As expectativas futuras mostram que o Brasil deve aumentar seu crescimento
econdmico por meio da captacdo de investimentos externos, da producédo agricola
(graos, etanol, biodiesel e pecuaria), da ampliacdo da cadeia produtiva industrial e
da homogeneizacao do desenvolvimento das cinco regides do pais. O transporte é
fundamental na integracao entre as areas de producédo e consumo, e, também, das
pessoas, para tanto as rodovias apresentam-se como a infra-estrutura de primeiro
grau de acesso a essa integracao (CNT, 2007).

Neste sentido, este trabalho se faz importante, pois leva em consideracédo a
variacao da temperatura no seu projeto e tem como foco principal o fato de que é
possivel calcular a temperatura em todas os pontos de todas as camadas dos

pavimentos e sera possivel entdo calcular a tensdo e deformacao nestes pontos.
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1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um programa utilizando o
Método de Elementos Finitos — MEF — para o calculo de tensdes e deformagdes em
pavimentos flexiveis, considerando as cargas mecanicas e térmicas, mais
precisamente na fibra inferior da camada de revestimento onde se inicia o
trincamento por fadiga e no topo do subleito, visando sua protecao a fim de evitar as
deformacgdes permanentes. Os dados de entrada deste programa serdo obtidos por
um subprograma que calcula o perfil da temperatura nas camadas do pavimento em
diferentes profundidades e espaco de tempo.

O programa obtido por este projeto servira como plataforma basica para
investigar problemas em pavimentos, como deformacéao plastica acumulada e fratura
a fadiga e facilitara a incorporacéo na pratica da engenharia, auxiliando na tomada

de decisdes nos projetos de pavimentos.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

- Desenvolver um subprograma computacional que correlacione a temperatura do ar
e insolagédo, com a temperatura de pavimentos a diferentes profundidades, utilizando
a transformacéao de Laplace e sua inversa numérica proposta por Heydarian (1981) e
usada por Beyer et al. (1995) e Aseka (2004) para analise de conducao de calor em
sistemas de multicamadas;

- Obter o perfil de temperatura pelo subprograma;

- Desenvolver o programa principal baseado no método de elementos finitos e o
banco de dados sobre a resiliéncia de revestimentos asfalticos versus temperatura a
fim de obter as tensdes e deformacdes em diferentes camadas dos pavimentos, em
consequéncia, o comportamento mecéanico de um dado pavimento submetido a

gradientes térmicos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pavimentos

A busca pela estabilizacdo dos terrenos arenosos e argilosos levou a
utilizacdo de revestimentos de pedras, de misturas betuminosas ou de concreto de
cimento, o que hoje é conhecido como pavimentagdo. E com ela, vieram os
questionamentos sobre o dimensionamento do pavimento. Um dos primeiros estudos
a esse respeito, ocorreu durante 1920 e 1930 pela Divisdo de Materiais do Califérnia
Highway Department avaliando as propriedades estruturais do solo.

A estrutura de um pavimento pode variar na espessura € na composicao, de
acordo com as necessidades da regiao.

Pavimentos podem ser entendidos como sistemas em camadas e sujeitos as
cargas dos veiculos, destinados a melhorar as condigées de rolamento bem como a
seguranca e a comodidade (Ullidtz, 1987; Huang, 1993), ou, segundo a Norma
Brasileira, NBR 7207/82 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT: “o
pavimento € uma estrutura construida apés terraplanagem e destinada, em seu
conjunto, a: resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego; melhorar as condi¢coes de rolamento quanto a comodidade e seguranga;
resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie
de rolamento”.

Os esforcos verticais e horizontais sao resultantes das altas cargas
provenientes do trafego. Para resistir a estas cargas, constréi-se a base do
pavimento, camada destinada a distribuir os esforgcos verticais. Ja para resistir aos
esforcos horizontais — que provocam o desgaste da superficie — constréi-se a
camada chamada de revestimento, a qual tera contato direto com os pneumaticos.

Historicamente, pavimentos podem ser divididos em duas categorias:
Pavimentos Rigidos e Pavimentos Flexiveis. A diferenca essencial entre eles, é a
maneira na qual eles distribuem as cargas sobre o subleito. O seu dimensionamento
e desempenho dependem de uma complexa combinacdo dos fatores: material,
técnicas de construcdo, meio ambiente, volume de trafego e programas de
manutencao e reabilitacdo (Hass e Hudson, 1978; Yoder e Witczac, 1975; Medina e
Motta, 2005).
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No que diz respeito ao meio ambiente, varios autores tém considerado a
temperatura e a umidade do solo no projeto e analise de pavimentos, sdo 0s mais
importantes: Hicks, 1991; Huang, 1993; Wolfe et. al, 1995; Asphalt Institute, 1995;
Epps, 1997; Lu e Wright, 2000; Hall, 2000; Specht, 2004; Medina e Motta, 2005,
Tramontini, 2007; Hellmann, 2008.

Os pavimentos rigidos, devido a sua rigidez tendem a distribuir a carga sobre
uma area relativamente grande do solo.

Os pavimentos flexiveis sao constituidos por um revestimento betuminoso ou
concreto asféltico sobre uma base granular e diferentemente do que se pensa,
podem inclusive ser mais rigidos do que os chamados pavimentos rigidos. Este fato
depende da caracteristica dos materiais utilizados na constru¢cdo dos pavimentos

flexiveis.
2.1.1. Pavimentos rigidos

Pavimentos Rigidos s@o construidos de concreto de cimento Portland e
devido a sua rigidez e alto mdédulo de elasticidade tende a distribuir a carga sobre
uma area relativamente ampla (Huang, 1993). Durante o dia, quando a temperatura
€ mais elevada na superficie, hA a chamada expansdo da camada o que néao
acontece a certa profundidade quando as camadas contraem. Investigacdes a este
respeito mostram que é importante considerar a distribuicdo de temperatura no
projeto de pavimento rigido bem como a contribuicdo dos efeitos térmicos no
fenébmeno da fadiga (Bright e Mays, 1997; Hall, 2000; Zhang et al. 2003; Shukry et al.
2007).

Pavimentos rigidos sdo pouco utilizados no Brasil devido ao alto custo de
construgdo. Somente em locais onde o trafego de veiculos pesados é muito intenso,
como por exemplo, corredores de 6nibus de grandes cidades ou rodovias com
trafego pesado, faz-se necessario a construcao desse tipo de pavimento.

A primeira estrada de concreto foi construida em Detroit, Michigan, em 1908, e
em pouco mais de 80 anos ja havia mais de 200.000 km de pavimentacao rigida em
todo Estados Unidos. Ja o Brasil, conheceu o primeiro pavimento de concreto em
suas rodovias, em 1925, entre Sdo Paulo e Cubatao (de Senco, 1997).

E preciso ter muito cuidado ao projetar um pavimento rigido, pois estes estdo
sujeitos ao aparecimento de pequenas fissuras, causadas pela variacao volumétrica
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do concreto combinado ao trafego intenso. O controle desse fendmeno é
imprescindivel, pois ele influi diretamente na durabilidade do pavimento, por este
motivo, o projeto de pavimento rigido deve satisfazer as seguintes condicoes: ter
maior resisténcia a tracdo, menores variagdes volumétricas, menor suscetibilidade a
fissuracao, resisténcia a fadiga e elevada durabilidade a acao do meio ambiente e a
acao abrasiva do trafego.

E importante também atentar-se ao solo de fundagdo do pavimento rigido,
chamado subleito, que pode apresentar superficie irregular e camadas espessas de
argila mole. Para corrigir este problema, praticas atuais estdo intercalando uma sub-
base pouco espessa, entre a placa de concreto e o subleito, com esta fungdo de
minimizar as irregularidades do subleito e aumentar sua capacidade de suporte € a
rigidez do conjunto.

Antigamente, pavimentos de concreto eram construidos diretamente em
subleitos sem usar a sub-base. Com o aumento do peso e volume do trafego, sub-
bases tornam-se bastante populares.

Pavimentos Rigidos sdo constituidos de subleito, sub-base, ja mencionados,
reforco do subleito em solos muito irregulares e também de uma placa de concreto,

que tem a funcao de base e revestimento do pavimento, como mostra a Figura 1.

| Concreto de cimento Portland |
| Sub-base [opcional) |
B Reforco do subleito [opcional) |

Subleito

Figura 1 Composicao dos pavimentos rigidos

Devem ser analisados pela Teoria das Placas e nao pela Teoria das
Camadas. Teoria de Placas € uma versao simplificada da Teoria de Camadas que
assume a placa de concreto como sendo uma chapa de espessura média como um
plano antes de dobrar e permanece plano depois de dobrado. Se a carga de roda é
aplicada no interior da placa, ambas as teorias podem ser usadas e devem render
quase a mesma tensao de flexao, ou deformagéo.

Se a carga de roda é aplicada perto da fronteira da laje, menos de 60 cm da
fronteira, s6 a Teoria de Placas pode ser usada para pavimentos rigidos. A razao de

que a Teoria de Camadas é aplicada para pavimentos flexiveis e nao para
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pavimentos rigidos é que o Concreto de Cimento Portland - CCP é mais rigido do
que concreto asfaltico e distribui a carga sobre uma area muito mais larga. Entao, a
distancia de 60 cm da fronteira, € considerada bastante longe em pavimentos
flexiveis, mas nem tanto em pavimentos rigidos. A existéncia de juntas em
pavimentos rigidos faz com que a Teoria de Camadas nao seja aplicada. Diferente
de pavimentos flexiveis, os pavimentos rigidos sdo colocados diretamente do
subleito ou sobre uma simples camada granular ou material estabilizado.

2.1.2. Pavimentos flexiveis

Pavimentos flexiveis convencionais sao sistemas de camadas, construidos de
material betuminoso e granular, sendo que os materiais mais nobres estdo nas
camadas de cima devido as altas tensdes aplicadas, e os materiais de menor
qualidade nas camadas inferiores, onde a tensdo é menor.

Temperaturas baixas aceleram o processo de fissuragdo (Epps, 1997),
enquanto temperaturas altas aceleram o processo de distorcdo volumétrica
causando deformagdes plasticas em pavimentos flexiveis (Souza et al. 1991;
Wahhab e Ramadhan, 2001; Specht, 2004).

O asfalto, e conseqtientemente todos os materiais dele constituidos, tém um
comportamento viscoso quando carregadas por um longo periodo, e se comporta
como material elastico na situacao inversa.

As camadas que constituem este tipo de pavimento sdo: o subleito, reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento.

O subleito tem a mesma caracteristica para pavimentos rigidos ou flexiveis, ou
seja, é o terreno de fundagéao do pavimento.

O reforco do subleito € uma camada opcional, para melhorar o solo de
fundacdo e sO6 é usado quando se projeta uma pavimento em terrenos muito
irregulares. A sub-base serve como uma camada corretiva do subleito ou para
complementar a base.

Base € a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais
produzidos pelo trafego.

Revestimento é a camada que estd mais exposta a acao direta das
intempéries e dos esforcos provenientes do trafego e por isso deve ser de material
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mais nobre. Parte de problemas relacionados a deformacado permanente e outros

defeitos pode ser atribuida ao revestimento asfaltico.

[ Revestimento ]
| Bsse

| Sub-haze [opcional) | ,
! Reforgo do Subleto (opcional ) |

Subleito

Figura 2 Composigao dos pavimentos flexiveis

A espessura dos pavimentos e de cada uma de suas camadas, pode variar de
acordo com o trafego previsto na regidao ao longo da vida do pavimento.

O revestimento de concreto betuminoso é o mais usado nas vias expressas e
auto-estradas, por serem uma mistura feita em usina.

A primeira estrada de asfalto foi construida em 1870 em Newark, New Jersey.
A partir de 1990 havia cerca de 3,5 milhdes de quilobmetros de estradas
pavimentadas nos EUA, e 94% eram de superficie asfaltica (de Senco, 1997).

A origem dos pavimentos flexiveis deu-se em 1870, mas teve grande impulso,
e tornou-se mais popular a partir de 1950, quando o refino de petréleo comegou a se
desenvolver. Isto porque, o residuo asfaltico, derivado do petréleo, passou a ser
abundante, o que fez com que este tipo de pavimento fosse o mais vantajoso, devido
ao seu custo.

Os materiais flexiveis que compdem o pavimento fazem com que as tensées
sejam distribuidas numa area limitada e por este motivo, pode-se aplicar a Teoria
das Camadas, proposta por Burmister (1943, 1945, 1958) para a analise de

pavimentos flexiveis.
2.2. Projeto de Pavimento Flexivel
Brown (1997) apresenta um diagrama envolvendo todas as variaveis que

devem ser consideradas no projeto e execucdo de um pavimento, conforme

mostrado na Figura 3.



Fatores Propriedades
Carregamento ambientais dne materiaie
> Analise <
Critérios de > | Projetode |<€— Fatores
proijeto - ¢/ - econémicos
Solugao

Figura 3 Diagrama de fluxo simplificado para dimensionamento mecanistico

(analitico) de pavimento.
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Os pavimentos possuem grandes areas expostas as variagdes climaticas e ao

trafego. A variacao na temperatura, o grande volume de chuvas, a oxidacao, e o

congelamento e degelo e ainda tensdes e deformacbes causadas pelos impactos do

trafego causam danos aos pavimentos e contribuem para a sua destruicdo. A Figura

4 esquematiza este fato.

:IO'_ Fatores ambientais {D
- .

[ o
Carregamento Superfici

Projeto Estrutural i ¢ ¢¢ ¢ ¢

Propredades mecancias do asfalto

Trincamento por Fadiga
T

Propriedades da camada granular

Deformagdo Permanente

X!

Propriedades do solo

v

Figura 4 Pavimento composto de duas camadas exposto as intempéries

Fonte: Brown (1997)

Projeta de
dwaliagio do Reabilitagdo

pavimento ?

g

¥

Fundagdo do pavimento

Note que na Figura 4 aparece as tensdes criticas, que sado: na fibra inferior do

revestimento a deformacdo de tracdo que vao gerar trincamento por fadiga e a

tensdo de compresséo no topo do subleito que gera o afundamento na trilha de roda

(ATR).
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Neste sentido, se faz necessario um projeto de pavimentacdo adequado as

condigdes de trafego.

2.2.1. Trincamento

Na literatura sdo citados varios procedimentos para registrar os defeitos para
a avaliacao da superficie dos pavimentos: American Association of State Highway
and Transportation Officials, AASHTO (1986); Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem, DNER (1998); Strategic Higway Research Program SHRP (1993), dentre
outros, relacionam os tipos de defeitos observados em pavimentos. Os defeitos
verificados em pavimentos asfalticos estdo relacionados, em sua maioria, as trincas
e a deformacgéo permanente nas trilhas de roda.

Os tipos de trincamentos nos pavimentos asfalticos podem ser: por fadiga; por
envelhecimento: o ligante betuminoso tende a romper pela perda de seus elementos
mais leves (maltenos); por reflexdo: ocorre quando a superficie do revestimento
asfaltico é atingida por um trincamento proveniente de uma camada inferior; por
retracao: devido a gradientes térmicos.

A trinca pode ser definida segundo sua abertura, conforme Departamento
Nacional de Infra-Estrutura de Transportes, DNIT 007/2003 PRO (antiga DNER-ES
128/83):

- Trincas Classe 1: trincas capilares isoladas, com abertura de até 1 mm.

- Trincas Classe 2: trincas interligadas, com abertura superior a 1 mm, sem
desintegracédo ou erosao nas bordas.

- Trincas Classe 3: trincas interligadas, com abertura superior a 1 mm, com
desintegracao ou erosao nas bordas.

Os principais tipos de trincamento sdo o trincamento por fadiga e o
trincamento térmico.

No Brasil, o principal defeito dos pavimentos flexiveis é o trincamento por
fadiga do revestimento provocado pela repeticdo das cargas de trafego embora ja se
tenha relatos de que ha trincamento térmico principalmente nas rodovias do sul do
pais.

Fadiga é a degradacao interna do material devido a carregamentos ciclicos,
mesmo quando as tensdes sejam menores do que a maxima tensao admissivel em

um ensaio de carregamento monotdnico.
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Essas tensdes, que tém amplitude inferior a tensdo de ruptura do material,
resultam no trincamento da camada do pavimento, apés determinado numero de
aplicacoes de carga. Ou seja, o material perde resisténcia com a repeticdo da
aplicacao da carga (Pinto e Motta, 1995; Rodrigues, SD).

As trincas iniciam onde as tens6es sdo maiores e com sucessivas cargas, se
propagam por todas as camadas do pavimento. Este fendmeno enfraquece e reduz
o desempenho do pavimento, consistindo em um dos principais processos de ruptura
dos pavimentos (Ayres, 1997).

O trincamento por fadiga geralmente inicia nas fibras inferiores da camada do
revestimento asfaltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das
trincas na superficie. Define-se duas fases: a abertura da fissura e a sua
propagacdo. As Figuras 5 e 6 mostram as deformacdes desenvolvidas no
revestimento devido a passagem das rodas de um veiculo e o estado da superficie

de um pavimento trincado, respectivamente.

)
o
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Figura 5 Formagéo de trinca no revestimento asfaltico
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Figura 6 Foto do trincamento por fadiga

Medina (1995) diz que em revestimentos com mais de 20 cm, o trincamento
pode iniciar pela superficie da camada do revestimento devido a curvatura convexa
préximo as rodas.

A seguir, resumem-se o0s principais modelos de fadiga de pavimentos
asfalticos dos métodos mais consagrados, apresentado por Franco (2007).

Modelo da Shell Oil

Shook et al. (1982 apud Huang, 1993) apresentaram um modelo que hoje é
conhecido como modelo da Shell. No modelo originalmente desenvolvido para o
método de 1978, os autores substituiram o modulo de rigidez pelo médulo dindmico.
Além desta substituicdo, eliminaram o parametro teor de asfalto como variavel de
entrada, generalizando ainda mais a forma do modelo. As alteragdes resultaram na
expressao (1).

N ,=0,0685." [E=*" (1)

onde:
N, é avida de fadiga;
g, é adeformacdo especifica de tragéo;

E € o modulo dinamico da mistura asféltica, em psi.
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Os dados utilizados para o desenvolvimento foram obtidos de ensaios de
flexao repetida de vigotas a deformacao controlada. Como o modelo é parte de um
método de dimensionamento, acredita-se que esteja calibrado para as condigcdes
especificas do método da Shell (Franco, 2004b).

Esta lei de fadiga, que é utilizada no programa de dimensionamento de
pavimentos da Shell, o Shell Pavement Design Method — SPDM, foi também
incorporada nos programas AYMA (Ayres, 1997) e PAVE (Franco, 2000).

Instituto do Asfalto (MS-1)

O modelo apresentado na equacado (2), faz parte do manual de
dimensionamento de pavimentos de rodovias e ruas do Instituto do Asfalto dos
Estados Unidos — MS-1, de 1969 e reeditado pela nona vez em 1991.

N = 18,4.C.[4,325,10_3 )\ E' |—0.854] (2)
onde:
C=10"
me
M = 4,84. —_— 0’69
Var + Vasf

V., € oteor de asfalto em volume na camada asfaltica;,

V_ € o volume de vazios com ar na camada asfaltica;

N é o numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;

g, € a deformacgao especifica de tragcdo da camada asfaltica;

|E*] € o modulo dindmico da camada asféltica, em psi.

Esta lei de fadiga foi dada a partir de um conjunto de dados obtidos de
ensaios de laboratério realizados a tensao controlada de flexao repetida e calibrada
com dados de secoes selecionadas da AASHO Road Test. O fator 18,4 na
expressdo pode ser entendido como fator de calibragcdo campo-laboratério que

permite estimar o numero minimo de repeticbes de carga de eixo simples



29

equivalente de 80kN para que o pavimento acumule um dano equivalente a uma
area trincada por fadiga de pelo menos 20% em relacao a area total (The Asphalt
Institute, 1982).

Modelo do Guia de Projeto da AASHTO

O modelo utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) é baseado

no modelo do Instituto do Asfalto, mas com uma nova calibragdo dos coeficientes n,,
n, € n, determinada por otimizagdo numeérica e por outros modos de comparagéo de

dados.
O modelo final obtido e utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP,

2004) é o expresso na equacao (3).

1 3,9492 1 1,281
N, =0,00432.k..C| — —
! 1 (SJ (Ej (3)
onde:
c=10"
V.
M =484 —~——0,69
ar + Vasf

V . é o teor de asfalto em volume na camada asfaltica;

asf
V. € o volume de vazios com ar na camada asféltica;

N é o numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
£, € a deformacéo especifica de tragdo da camada asfaltica; e

|E*] € o modulo dindmico da camada asféltica, em psi.

O parametro k, foi inserido no modelo para prever uma corre¢géo no dano de

fadiga devido ao efeito da espessura da camada asfaltica. O parametro k, pode ser

obtido por meio das expressdes (4) e (5) dependendo se o tipo de fadiga ocorre da
base da camada para o topo ou do topo para a base (trincamento longitudinal),
respectivamente.

Para o trincamento da base para o topo:



1
0,003602

1 + 6(11,02—3,49.hac)

k, =
0,000398 +

Para o trincamento do topo para a base:

1
29,844

o (30,544-5,7357 hac)

k, =
0,0001 +

1+

onde hac é a espessura total da camada asfaltica.
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As duas previsbes sao realizadas concomitantemente, desde que ocorram

tensdes de tracdo nos pontos criticos no periodo de analise para o carregamento

selecionado.

O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) ainda desenvolveu modelos

que estimam a area trincada a partir do dano de fadiga calculado. As funcbes de

transferéncia, como os modelos foram chamados,
expressoes (6) e (7).

Para o trincamento da base para o topo:

6000 1
Fcbm‘mm - (1 + e(C{+C£.log]0(D.IOO)) j(%j

€ o trincamento da base para o topo, %;

onde:
FC

bottom
D é o dano da fadiga da base para o topo;

C, =-2.C,, C, =-2,40874.(1+ hac)™**

Para o trincamento do topo para a base:

1000

FCyion = (1 4 o281 logyy (D100)) j'(10’56)

onde:

FC € o trincamento do topo para a base, ft/miles;

bottom

D é o dano da fadiga do topo para a base;

estdo apresentados nas
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A calibracdo dos modelos de fadiga foi realizada com base em informacdes e
dados de observacao ao longo do tempo de 82 trechos experimentais localizados em
24 estados americanos e canadenses. A maioria dos trechos avaliados pertence ao
programa LTPP - Long Term Pavement Performance - de instrumentagdo e
acompanhamento de diversas se¢des de rodovias americanas que produz um banco
de dados bastante amplo de informacdes sobre as propriedades e performance dos

pavimentos.

Modelo de Pinto (1991)

Pinto (1991) sugeriu uma lei de previsdo de vida de fadiga baseada em uma
andlise de 82 pontos de ensaios de fadiga a tensdo controlada de seis misturas
asfalticas, a 25°C. O método de ensaio utilizado foi o de compressao diametral, com
aplicacdo de 60 pulsos de carga por minuto e 0,14 segundos de duragcdo da
aplicacao da carga repetida.

O modelo desenvolvido por Pinto (1991), que fornece o numero de aplicacbes
de carga necessario para a ruptura do corpo-de-prova, estd apresentado na

1 2,65 1 -0,033 (8)
N, = 9,07.10”.(—} (—j
gr MR

N,, € a vida de fadiga em laboratorios

expressao (8).

onde:

g, é a deformacao especifica de tragéo;

M, é o médulo de resiliéncia da mistura asfaltica em kgf/cm?

Pinto (1991) realizou a calibragdo do seu modelo com base em observagodes e
analises do comportamento no campo de trechos da rodovia BR-101. O autor citado
definiu curvas para estimar os valores minimos e maximos do fator campo-
laboratério para o seu modelo, associados a deformacéo especifica inicial e as
diferencas de tensbes no revestimento dos trechos da rodovia analisados.

Atualmente, diversos 6rgéos e institutos de pesquisa vém utilizando o coeficiente f,,

igual a 10* como fator campolaboratério para esse modelo, que corresponde a cerca
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de 20% da area trincada do pavimento a uma temperatura de 54°C e em termos da
variacao da tensao, segundo Pinto (1991).

Modelos para materiais estabilizados quimicamente

O desempenho de um pavimento semi-rigido é fortemente condicionado pelo
trincamento por fadiga da base estabilizada quimicamente.
Segundo Medina (1997), a vida de fadiga de misturas cimentadas (N) pode

se correlacionar com as tensées ou deformacbes de tracdo (y) por meio dos
modelos y = N"; ou y=a+blogN; . A fadiga pode ser correlacionada também com

a densidade de energia de deformacdo em que se busca eliminar a dependéncia
direcional das deformacdes ou tensdes, utilizando-se os invariantes de tensdes.

Segundo Rodrigues (1998) os estudos para definicdo de um critério de ruptura
levam a recomendacao de que se deve limitar a deformacao de tracdo sob a camada
cimentada. Esse parametro explica melhor o trincamento por fadiga do que a tenséo
de tracao.

Rodrigues (1998) cita o modelo desenvolvido a partir de ensaios de
laboratério realizados por Pretorius em 1970 em um material cimentado com solo do
tipo A-1-0 nao plastico. O modelo apresentado na equacéao (9) é também citado por
Ayres (1997) e Franco (2000) como modelo log-log do Corpo dos Engenheiros do
Exército Norte-Americano (USACE), e utilizados no programas AYMA e PAVE.

v -] ®
' £

t

onde:

N, € o numero de repetigbes de carga que levam ao trincamento e ruptura;

¢,€ a deformagéo de tragdo no fundo da camada cimentada (x10~°).

Ayres (1997) e Franco (2000) utilizam mais dois modelos em seus programas,
além do modelo apresentado anteriormente. Sao eles: 0 modelo semilog da USACE,
representado na expressao (10), e o desenvolvido por Thompson (1986 apud Ayres,
1997), que é apresentado na expressao (11). Esse modelo também utilizado no Guia
de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) com novos fatores de calibracao.
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Nf — 10(9,110—0,0578.8,) (1 0)

(M] (11)
0,0825
N, =10

onde:

M , € o mbdulo de ruptura da camada cimentada; e

o, ¢é a tensdo de tragéo.

Ceratti (1991) obteve curvas de fadiga para seis misturas diferentes de
solocimento ensaiadas com modo de carregamento a flexdo. As curvas de fadiga
sao expressas segundo as equacgdes (12) e (13).

%RF =a+b.log(N ) (12)

& =a+b.log(N,) (13)

onde:
%RF é a relacao entre a tensao aplicada no ensaio e a resisténcia a tracao na flexao
do material;

£,€é a deformagéo inicial de tracdo imposta ao material;

a € b sao parametros experimentais.

Trichés (1994) apresentou um método para dimensionamento de pavimentos
semi-rigidos que contenham camada de concreto compactado a rolo (CCR). Nesta
pesquisa, o autor desenvolveu modelos de comportamento a fadiga para misturas de
CCR com consumo de cimento na faixa de 60 a 120 kg/m3. Os modelos, que
caracterizam duas condi¢cdes de deterioracdo, estdo apresentados nas expressoes
(14) a (17).

Aparecimento de fissuras de 2,5 mm de profundidade na face tracionada.

N, =10"%2737359 propapilidade de 50% para a ruptura (14)
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N, =10"¥3750 propapilidade de 95% para a ruptura (15)

Ruptura total da camada

N, =10"*"5950 probabilidade de 95% para a ruptura (16)

N, =10"2*759750 probapilidade de 95% para a ruptura (17)

onde:
SR é a relacao entre a tensao aplicada no ensaio e a resisténcia a tracao na flexao
do material aos 28 dias;

N, € o numero de repeti¢coes de carga que levam a ruptura por fadiga.

2.2.2. Deformacodes permanentes

Uma grande preocupacdo nos dias de hoje é o crescimento excessivo das
deformagdes permanentes em pavimentos.

Deformacdo permanente na trilha de roda pode ser definida como uma
distorcdo na superficie dos pavimentos causada pela consolidacao de uma ou mais
camadas desse pavimento (Yoder & Witczak, 1975).

A deformacdo permanente se da devido a carga repetida em materiais de
pavimento que ndo sdo perfeitamente elasticos. A magnitude de afundamento em
trilha de roda depende da rigidez, do potencial de deformacdo dos diferentes
materiais e da tensao aplicada.

Segundo estudos esta crescente é resultado das freqlentes repeticoes de
cargas pesadas que muitas vezes estao transitando com pneu radial com pressao de
20 a 25 psi a mais do que se € recomendado (por exemplo, usando 105 psi quando
se é recomendado 80 psi). Afundamentos em trilha de roda se desenvolvem
gradualmente com numeros crescentes de aplicacbes de carga e um sinal
observavel é a depressao longitudinal na trilha das rodas, como mostram as Figuras
7 e 8.
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Figura 7 Afundamento plastico nas trilhas de roda

Figura 8 Exemplo de deformacao permanente em pavimento asfaltico
Fonte: Franco (2007)

Estas depressdes sao preocupantes pois se ha concentracdo de agua na
superficie pode ocasionar a aquaplanagem, principalmente com veiculos de passeio.

Outra preocupacéo segue do fato de que as depressao tendem a crescer em
profundidade e aumentam os riscos de acidente e danos materiais aos proprietarios
dos veiculos.

Segundo Huang (1993) o aparecimento de trilhas de roda é devido
principalmente ao decréscimo de espessura das camadas estruturais do pavimento.
Em torno de 91% dos afundamento ocorrem no pavimento em si, com 32% no
revestimento, 14% na base e 45% na sub-base. Sendo assim, apenas 9% dos
afundamentos ocorrem no subleito. A mudanca na espessura das camadas nao
ocorrem por densificagdo e sim por cisalhamento (movimentos laterais dos
materiais).

Neste sentido se faz importante através de testes, desenvolver um projeto de
pavimento adequado para impedir o desenvolvimento de deformag¢des permanentes

mesmo estando o pavimento sob carregamento repetido e trafego pesado.
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Este estudo nédo é recente. O primeiro simulador de trafego com a finalidade
de estudar o afundamento na trilha de roda causada pela deformagao permanente
bem como fissuras formadas nos revestimentos asfalticos, foi em 1912 em Londres.

Merighi (1999), na sua tese de doutorado apresenta uma ampla revisao
bibliografica abordando o estudo da deformacdo permanente na dosagem das
misturas asfalticas, mais precisamente para a previsdao da deformagao permanente
na trilha de roda.

Ele traz as tendéncias para estimar a deformagcdo permanente e estudar o
comportamento de materiais quanto a deformagao permanente:

-Modelos a partir de ensaios de comportamento reolégico tipo creep dinamico,
escolhendo o método Shell (1976), que foi um avanco importante na previsdo de
desempenho de misturas asfalticas pois considera o efeito da temperatura do ar e do
revestimento em diferentes profundidades das camadas dos pavimentos;

- Modelos desenvolvidos a partir de resultados obtidos com equipamento
simuladores de trafego;

- Correlacao entre trafego e ATR utilizando o equipamento Laboratoire Central
des Pons et Chaussées da Franca, LCPC disponivel na USP e também o Superior
Performing Asphalt Pavement, SUPERPAVE que foi criado a partir do programa
SHRP para misturas novas ou recicladas a serem utilizadas em camadas da
superficie de rolamento, camadas intermediarias, bases e revestimentos. O método
SUPERPAVE tem por objetivo a reducao e controle das deformagdes permanentes,
fissuras por fadiga e fissuras causadas por baixa temperatura.

Franco (2007), apresenta na sua tese de doutorado modelos especificos de
previsdao de afundamento de trilha de roda para os diversos tipos de materiais

utilizados em pavimentacao, séo eles:

Materiais granulares

Ayres (1997) e Franco (2000) utilizaram em seus programas de avaliacao de
pavimentos 0 método que estima a deformagdo permanente usando um modelo
mecanistico-empirico desenvolvido por Tseng e Lytton (1989). A deformacao
permanente de trilha de roda é estimada de acordo com o modelo da equacao (18).
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(2Y (18)
S, (N) :(?}e e

onde:

0,(N) é a deformagéao permanente da camada;

N é o Numero de repeticdes de carga;

h é a espessura da camada;

&,, p € B séo propriedades dos materiais;

g, é a deformacao especifica resiliente imposta nos ensaios de laboratério para

se obter os parametros ¢,, p ef ;e

g, € adeformacdo especifica vertical média resiliente.

Os coeficientes p e e a relagdo ¢,/e, sao parametros dos materiais

obtidos a partir de ensaios de deformacdo permanente. A estimativa desses
parametros é realizada por meio de outros modelos complexos (Franco, 2000), em
funcéo do estado de tensdes, do mddulo de resiliéncia e da umidade dos materiais.
O modelo utilizado no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) baseou-se
no mesmo modelo desenvolvido por Tseng e Lytton (1989), mas com modificagdes
para se conseguir uma calibracao satisfatéria com os dados de acompanhamento de

trechos. Além da introduc¢do do fator de calibracao S, igual a 2,2, as mudangas

permitiram eliminar o termo referente a tensdo no modelo e modificar as equacdes

para as formas apresentadas a seguir, que permitem estimar os coeficientes p e S e
arelagédo ¢,/¢, .

log 8 =—0,61119—0,017638.W, (19)

s & P
log(ﬁJ: (e” .ale;‘)+(e%° a,M?)
&

r
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_ 107 C‘O % (22)
p=20 1-(107)#

| 7-03586.GWT 1 (23)

w =si712|[ M|
2555

onde:

W. é o teor de umidade (%);

M , é o Médulo de resiliéncia do material (psi);
GWT é a profundidade do nivel d’agua (ft);
a, = 1,0942.107%; b, = 3,520049;

a, = 0,03162278; e b, = 0,5.

E o modelo final calibrado é apresentado na expressido (24)com R* =0,6235;

N=387; Se=0,014in; Se/Sy=0,519, é:

14

(Y (24)
5;(pv)::2;z{§§1je O

r

Misturas asfalticas

O modelo de deformacdo permanente de misturas asfalticas utilizado pelo
Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) é uma relacao constitutiva baseada em
dados de ensaios triaxiais de carga repetida calibrados com dados de observacoes
de campo analisados estatisticamente. O modelo escolhido pelo Guia, apresentado
na expressao (25), foi baseado na extensa pesquisa conduzida por Leahy (1989) e
Ayres (1997) e foi parcialmente calibrado com dados de campo obtidos de 88 secbes
do LTPP localizadas em 28 estados americanos.
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(25)

&
-3,51108 771,5606 7 70,479244
2P =k, 107 SO TS0

r

onde:

¢ ,€ a deformagéo permanente na n-ésima repetigdo de carga;

g, € a deformacéo especifica resiliente como fungéo das propriedades da mistura,
temperatura e freqtiéncia de carregamento;

N é o Numero de repeticoes de carga;

T é a Temperatura do material em °F.

O fator k, é funcdo da espessura da camada asfaltica e da profundidade do

ponto de analise e foi introduzido para promover uma previsdo mais acurada
possivel do afundamento de trilha de roda. A sua determinagao foi obtida por meio
de ensaios realizados em trincheiras em se¢des da Pesquisa de acompanhamento
de trechos de pavimentos do Departamento de Transportes do estado de Minnesota
(MnRoad).

k, = (C, +C,.2).0,328196° (26)

C, =-0,1039.H +2,4868.H, —17,342
C,=0,0172.H. —1,7331.H,, +27,428 (27)

onde:

H, ¢é aespessura da camada asfaltica em polegadas;

z € a profundidade em polegadas
Subleito

Os programas de analises de pavimentos de Ayres (1997) e Franco (2000)
utilizam o mesmo modelo de Tseng e Lyton (1989), diferenciando-se apenas nas
equagdes de determinagdo dos coeficientes p ef e a relagdo ¢,/e, que sdo
especificas para materiais de subleito. O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP,

2004) utiliza para solos finos 0 mesmo modelo modificado para materiais granulares
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citado no item anterior. A diferenca esta no fator de calibragdo f,,; que é igual a 8,0.

O modelo para material do subleito € o apresentado na expressao (28).

(oY (28)
5. (N) =8,0(%}e e

r

onde:

R* =0,1908 ; N=387; Se =0,056in; Se/Sy =0,92.

A andlise da deformacao permanente para o subleito deve ser abordada de
uma forma diferente das analises realizadas para as camadas do pavimento, pois no
método de dimensionamento adotado, o subleito é considerado como sendo uma
camada de profundidade infinita.

Ayres (1997) desenvolveu um método aproximado para determinar a
deformacdao permanente do subleito a partir das deformacbes especificas
permanentes no topo do subleito e a 15cm de profundidade.

A partir de diversos resultados, Ayres verificou que a deformacgéao especifica
permanente ao longo do subleito vai reduzindo exponencialmente, segundo a

relacdo apresentada na equacao (29).

£,(2)=€,(z=0).e" (29)
onde:

€,(z=0)é a deformagao especifica permanente no topo do subleito;
€,(z) € adeformagéo especifica permanente na profundidade z;

z € a profundidade medida a partir do topo do subleito, em pol;

£,
k = %h{g”—“}

p.2=6

Assim, Aires (1997), em seu programa AYMA, calcula a deformacao
permanente do subleito do pavimento pela seguinte relagao:

= 1 (30)
S, =£ep<z).dz = &(=0)
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2.3. Calculo de Tensoes e Deformacoes em Estruturas Multicamadas

A Mecanica dos Pavimentos tem como objetivo projetar um pavimento
considerando o estado de tensdes e de deformacbes atuantes. Um projeto de
pavimento flexivel deve atender limitagdes de: tensdes que possam provocar ruptura
por cisalhamento; deformacdes permanentes; deformacdes elasticas excessivas.

Boussinesq (1885), foi um dos primeiros pesquisadores a formular o conjunto
de equacdes para o calculo de tensbées e deformagcbes em um meio semi infinito,
linear, elastico, homogéneo e isotrépico submetido a um carregamento pontual.
Citado em diversas fontes (Yang, 1972; Ullidtz, 1987; Motta, 1991; Medina 1997).

Burmister (1943, 1945), apresentou o método para determinar tensdes e
deformagdes em sistemas de duas e trés camadas. Procurou resolver problemas
que se apresentam nos célculos de fundacao e de pavimentos de aerédromos.

Na teoria do sistema de duas camadas, considera a primeira sendo o
pavimento (placa de concreto, por exemplo) e a segunda semi-infinita — o subleito.

A teoria do sistema de trés camadas foi muito importante na solucado de
problemas de pavimentos de concreto com camadas de sub-base acima do subleito
ou terceira camada.

Os trabalhos destes dois autores permitiram aplicar a teoria da elasticidade a
pavimentagcdo e atualmente é possivel o calculo em estruturas de pavimentos com
varias camadas. Com o auxilio da informatica, diversos programas de computador
tém sido desenvolvidos para o célculo de tensdes e deformagdes em estruturas de
camadas elasticas. Destacam-se, dentre outros, os programas: BISAR, desenvolvido
em 1978 pela Shell Oil (Shell, 1998); o ELSYM5, na Universidade da Califérnia
(Kopperman et al. 1986); o ALIZE Ill, pelo Laboratoire Central des Ponts e
Chaussées; o KENLAYER, pela Universidade de Kentucky (Huang, 2003), o JULEA,
por Uzan (1978); o CIRCLY (Wardle, 1996), pelo Austroads; o LEAF, pela FAA; o
MECAF3D e o FLAPS em 1991 por Rodrigues (1998); o RIOPAVE, por Aedo (1997);
aléem do Finite Element Analysis of Pavement Structure FEPAVE, utilizado pela
COPPE/UFRJ, desenvolvido na Universidade de Berkeley em 1968 e outros como o
ILLIPAVE e o MICHPAVE.

A Figura 9 mostra um sistema de trés camadas e a tensédo nas interfaces dos

eixos de simetria. Essas tensdes incluem tensdo vertical na interface 1, o,,, tenséo
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vertical na interface 2, o_,, tensdo radial na fibra inferior da camada 1, o,,, tenséo

rl?

radial no topo da camada 2, o, tenséo radial na fibra inferior da camada 2, o, e

tensdo radial no topo da camada 3, o,

I
i

A
- - a
v,=0.5, E, lzl o, “hl
= Interface 1
P 1
: rl
]
V2=ﬂ"5 E2 : hz
(22 ¢
l_._ T2 Y
—, Interface 2
=0.5, E N N
V3=eos By i Y

Figura 9 Tensao nas interfaces de um sistema de trés camadas
Fonte: Kenneth (1975)

Com o advento dos computadores, a teoria de Burmister pode ser aplicada
para n camadas. Para tal, é preciso atentar para algumas considerac¢des basicas: a
matéria de um corpo elastico é distribuido continuamente (sem poros, vacuos e
fissuras); a matéria € homogénea (mesmas propriedades fisicas especificas para
quaisquer elementos retirados de qualquer parte do corpo) e isotrdpica(as
propriedades fisicas sdo as mesmas em todas as dire¢cdes); os corpos sao
perfeitamente elasticos (eles retornam a sua forma inicial completamente quando as
forcas deixam de atuar).

No final da década de 1920, foram realizados ensaios para avaliar a
resisténcia do material de pavimentagao frente a deslocamentos significativos, estes
ensaios determinavam o indice de Suporte Califérnia ISC para minimizar a
degradacao das rodovias do estado da Califérinia. Mais tarde, em 1986 com revisao
em 1993 a AASHTO substituiu o ISC pelo médulo de resiliéncia M, no

dimensionamento) de pavimentos norte-americanos.
A recomendacao para esta substituicdo foi baseada nas seguintes razdes: o

M, indica uma propriedade basica do material que pode ser utilizada na andlise

mecanistica de sistemas de mdultiplas camadas; o M, é um método aceito
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internacionalmente para caracterizar materiais para o projeto de pavimentos e para
sua avaliacao de desempenho; ha técnicas disponiveis para estimar o médulo de
resiliéncia em campo com testes rapidos e nao-destrutivos, o que facilita a
uniformizag&o entre os procedimentos de dimensionamento de pavimentos novos e
de reforco de pavimentos antigos.

O médulo resiliente das camadas do pavimento governam o comportamento
elastico da estrutura juntamente com o coeficiente de Poisson. A sua influéncia em
céalculos de tensao e deformacgédo é muito significativa, principalmente nas camadas
mais proximas a superficie e sujeitas as maiores tensoes.

O modulo de resiliéncia (M ,) em MPa é o modulo elastico obtido em ensaio
triaxial de carga repetida; ja para misturas asfalticas e materiais cimentados é a

relagdo entre a tensdo de tracdo (o,) aplicada repetidamente no plano diametral

vertical de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformacao especifica
recuperavel (&,) correspondente a tens@o aplicada, numa temperatura (T °C), para
certa frequéncia de aplicacado de carga. Tem-se adotado a temperatura de 25°C, com
uma freqiéncia de 60 solicitagbes por minuto e duracao de carga de 0,1s.

No caso de ensaio triaxial:

onde

o, =0, — 0, =tenséo desvio aplicada repetidamente no eixo axial, conforme Figura
10.

o1 = tensao principal maior, MPa;

03 = tensao principal menor ou tensédo de confinamento, MPa;

g, =deformagéo especifica axial resiliente (recuperavel), mm/mm;

Sendo:
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g = dr /L, ou seja, deslocamento recuperavel (dr) pela altura ou espessura (L) do

corpo-deprova submetida as tensoes.

an = Jd+-:‘.2|'3

Figura 10 Esquema de aplicacao de tensbes nos carregamentos

Ja para o ensaio em amostras submetidas a tragdao por compressao diametral,

utiliza-se
P
M, =——.0,2692+0,9976.v)
Ah

Onde
P= carga aplicada
h= altura da amostra

v = coeficiente de Poisson

Nestes ensaios sao utilizados corpos-de-prova de 101,6 mm de diametro e
63,5 mm de altura. O equipamento utilizado, € composto por uma estrutura metalica,
um pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um
dispositivo pneumatico, acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1 Hz. O
equipamento funciona dentro de uma camara com temperatura controlada o que
permitira 0 ensaio em diversas temperaturas.

A carga de eixo simples de roda dupla de 82 kN tem sido considerada o valor
de referéncia usual no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Assim, para a
carga por roda de 20,05 kN e a pressdo de inflacdo de pneu de 55 N/cm?
considerada igual a pressdo de contato com o pavimento, tem-se a area circular de

contato de:

A=(2x10*)/55=363 cm? (32)

cujo diametro é:
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d=2AI1)" =20363/ 1) =214cm (33)

ou raio de, aproximadamente 10,8 cm comumente utilizado em calculos de tensdes e
deformacdes.

A definiciko do modulo de resiliéncia é importante para definir-se o
comportamento tensdo-deformacdo em camadas estruturais de pavimentos sujeitos
a cargas repetidas de curta duragao.

Em coordenadas cilindricas, representadas na Figura 11, obtém-se as

expressoes das tensdes e dos deslocamentos que seguem.

_ _ 34
o, :i{(l—z‘/)[_iz—iz(i’2+z2)%—3rzz(r2+zz)%}} (34)
27 r r
_ _ 35
O'e=i{(l—2v)[—%+%(i’2+z2)%+z(r2+z2)%}} (33)
27 r r
o, =3—PZ3(I”2 +Z2)_% (36)
27
T, =3—Pr.z2(r2+zz)_% (37)
27
onde v é o coeficiente de Poisson.
Deslocamento radial:
— - - 38
- ZV)(”V)P{ZUHZZ)%—H ,,zz(rzuz)%} (38)
27Er 1-2v
Deslocamento vertical:
(39)

_L 2,2 27K 2.2 2h
W—Z”E[(1+V)z (r~+z7) 2 +20+v)H)r-+z°) }

Na superficie, tem-se:
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_(1=2v)(1+V)P (40)

)0 = 27Er

A+vHP (41)
W)y ="
TEr

Figura 11 Tensdes num elemento de sistema cilindrico

de coordenadas, do meio semi-infinito sujeito a uma carga vertical P

Para implementar com sucesso uma concepgao mecanicista sobre pavimento
ou desenvolver um estudo realista, é preciso basear-se da adequada caracterizacao
do material de diferentes camadas assim como as variacbes sazonais bem
quantificadas. Percebendo a grande importancia da variacdo no mddulo de
elasticidade das camadas, os grandes programas de investigacdo tém este tema em
foco ha um bom tempo. Segundo eles, o Faling Weight Defletometer - FWD
tornaram-se um dos principais meios de caracterizar as propriedades estruturais de
pavimentos flexiveis.

Tem-se economia de tempo e mais versatilidade quando se utilizam os
programas de calculo automatico de tensdes, deformacdes e deslocamentos. Além
do mais, pode-se considerar mais facilmente a elasticidade nao-linear, o que é muito
importante para determinados solos e materiais granulares.

No Brasil, para analisar o comportamento mecanico de pavimentos, um grupo
de pesquisadores da COPPE/UFRJ tem usado o programa FEPAVE (Motta 1991),
desenvolvido na Universidade da Califérnia na base da teoria do método de
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elementos finitos e o programa MECAF3D baseado no método das camadas finitas
(Rodrigues 1991).

Os modelos de modulo de resiliéncia existentes no FEPAVE estdo na Tabela
2.
Tabela 2 Modelos matematicos de expressdao do médulo de resiliéncia de solos e

materiais de pavimentacdo em funcdo do estado de tensdes.

Classe Modelo Material
0 M, = f(T°C) Betuminoso

1 M, =kob Arenoso
2 M, =k,+k,(k,—0,),para 6, <k, Argiloso

M, =k, +k, (0, k), para o, >k,

3 Misturas asfalticas. Solo
M , = constante cimentado de  modulo
elevado e solo siltoso de

maodulo baixo.

4 M, =k, +ky(k,—0,)0%, para 6, <k, | Solos lateriticos finos.

M, =k, +k,(0,—k)oN, para o, >k,

5 M, = k6% Granular (dependente da
soma das tensdes
principais).

6 M, =kok Argiloso (dependente da
tensdo de desvio).

M, =koiok Todos os solos e britas
(geral)

Fonte: Medina e Motta (2005)

Nos modelos apresentados na Tabela 2, k,, k,, k,, k, € k; s@o constantes
obtidas em laboratério; T é a temperatura; 6 € a tensdo octaédrica (igual a soma das
tensdes principais 07 + 02 + 03), 04 € a tensdo desvio, g3 € a tensao de confinamento
e M, é o mbdulo de resiliéncia.

A saida dos resultados na forma mais completa consta na impressao de todos
0s pontos nodais, as tensdes, as deformacgdes, etc.
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2.4. Importancia do Clima no Desempenho de Pavimentos

Um dos fatores que mais influenciam no estado de vida util do pavimento é o
clima representado por temperatura do ar e precipitacdo. O clima influencia os
pavimentos através de diversos mecanismos, como exemplo, alteracdo das
umidades de equilibrio e alteracado de rigidez dos materiais asfalticos.

Os ligantes asfalticos, componentes das misturas asféalticas, quando expostos
a altas temperaturas tem seu estado fisico transformado, reduzindo a rigidez do
revestimento asfaltico.

Pesquisas no sentido de avaliar a influéncia do clima sobre os pavimentos
asfalticos no Brasil foram desenvolvidas por Medina (1964) e Motta (1979) entre
outros.

Previtera (1974) mostrou que, no Brasil, o amolecimento do revestimento
asfaltico ocorre devido as altas temperaturas do ar e a grande absorcao de radiacao
solar. Utilizando o programa FEPAVE, as simulacées mostraram esta influéncia.

Por serem de cor escura, os revestimentos asfalticos absorvem muito calor e
€ por este motivo que medicoes de temperatura na superficie do pavimento
ultrapassam 70°C (Motta,1979).

A temperatura ao longo do perfil do pavimento se altera, podendo ser maior
ou menor que a temperatura da superficie, dependendo dos fatores climaticos

externos.

2.4.1. Influéncia da umidade nas camadas do pavimento

As trincas nos pavimentos ou os acostamentos sem revestimentos podem
facilitar a infiltracdo de agua, quando ha excesso de chuva e um sistema de
drenagem mal feito pode prejudicar muito a estrutura do pavimento. Huang (1993)
diz que a precipitacdo afeta as camadas pela quantidade de agua infiltrada na
superficie até as camadas inferiores.

No Brasil diversas pesquisas comprovam que a umidade de equilibrio das
camadas de pavimentos de rodovias federais € proxima da umidade étima, nao

havendo grandes variacdes sazonais (Motta, 1991; Medina, 1997).
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Alguns modelos desenvolvidos para estimar a deformacao permanente levam
em conta o efeito da variagcdo de umidade, como os modelos desenvolvidos por
Tseng & Lytton e utilizados por Ayres (1997) no sistema AYMA.

No Brasil o fenbmeno de congelamento ndo € comum, como acontece nos
EUA, mas mesmo assim o projeto de dimensionamento brasileiro leva em conta os
mesmo fatores que os americanos com relacao a umidade. (caso de ensaio de CBR
— Califérnia Bearing Ratio)

2.4.2. Temperatura

A temperatura é um dos fatores que mais influenciam na variacdo da
elasticidade nas camadas alsfalticas, por isso é necessario uma relacdao exata entre
a temperatura e 0 médulo de elasticidades nas camadas.

A variagdo no médulo estd normalmente relacionada com a temperatura
média de uma camada, no entanto, o gradiente de temperatura dentro da camada
também tem um papel importante nessa relacao temperatura/elasticidade. Trabalhos
neste sentido estdo sendo cada vez mais desenvolvidos como testes que analisam a
variagao da temperatura no decorrer do dia.

Specht (2004) apresentou a avaliagdo do M, em diferentes temperaturas,

conforme medidas apresentadas na Tabela 3 e na Figura 12. Cada ponto da Figura

12 é a média de trés valores.

Tabela 3 Valores de referéncia do médulo de resiliéncia a diferentes temperaturas

Modulo de Resiliéncia (MPa)
T=10°C|T=25°C T =45°C
24370 6510 2427

Fonte: Specht (2004)
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Figura 12 Mo6dulo de resiliéncia em fungao da temperatura

Para o ajuste de dados foi gerado um modelo do tipo exponencial, que
correlaciona Mr vesus T, a partir da média de trés ensaios em cada temperatura,

conforme apresentado na equacdo 42. O R? da equacao de ajuste foi de 0,97.
M, = 41186¢ 07 (42)

Vale ressaltar que as relacbes apresentadas por Specht (2004) serdo
utilizados nesta pesquisa.

A temperatura, que varia com a altitude da localidade (James & Mendes,
2004), teve suas primeiras medicoes em pavimentos asfalticos no Brasil por Medina
e Farah (1965), citado por Tramontini (2007), utilizando furo com 6leo e termdémetro
de superficie para acompanharem as variagdes de temperatura em um revestimento,
no Rio de Janeiro. Mediram temperaturas de até 65°C na superficie (Motta,1991,
Tramontini, 2007).

Neste sentido, a temperatura se torna um fator de grande importancia na
selecdo de ligantes bem como no planejamento do pavimento principalmente em
regides com grandes variacées de temperatura durante o dia.

Tramontini (2007), analisou uma estrutura de pavimento com duas camadas e
obteve o perfil de temperaturas em diferentes fases do dia, variando as propriedades

térmicas dos materiais conforme Figura 13 e observou que a temperatura maxima do
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pavimento esta na superficie, sendo que no pavimento flexivel é de 63,1°C as 13:30
h, enquanto que no rigido é 58,4°C. Ha certa profundidade, o pavimento rigido ja nao
sustenta mais significativa variacdo de temperatura enquanto que no pavimento

flexivel ela ainda é grande.

65— — — — —

e - e 65— ——— — - r-——=C R
| | | Cp1 =880 J/kgC |, | | Cp1 =920 Jkg.C |,
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Figura 13 Aumento de +20% no calor especifico do material (a) pavimento rigido e
(b) pavimento flexivel.
Fonte: Tramontini (2007)

Quanto maior a profundidade, menor a influéncia das variacées rapidas de
insolagdo e temperatura do ar e menores as amplitudes da variagdo diaria da
temperatura (Motta,1991). Tramontini (2007), confirma as afirmagcbes de Motta

(1991), conforme se observa na Figura 14.
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periodos do dia
Fonte: Tramontini (2007)
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Hellmann (2008) realizou a andlise e determinacao das propriedades térmicas
de diferentes materiais de pavimentacdo. Utilizou quinze amostras de concreto
asfaltico com ligante asfaltico de petroleo (CAP), quinze de concreto asfaltico com
ligante asfalto-polimero (AP), quinze de concreto asfaltico com ligante de asfalto-
borracha (AB). As amostras com CAP, AP e AB foram preparadas em cinco
conjuntos (trés amostras de mesma composi¢ao), com diferentes teores de ligantes
(L), volume de vazios (V) e massas especificas (p).

Determinou o Calor Especifico (C,) através de procedimentos experimentais,

a Condutividade Térmica (k) através de um algoritmo proposto por Shiozawa e
Campbell (1990) e a Difusividade Térmica («) por trés processos: Meétodo
Experimental, Equacdo Analitica de Campbell e pelo Método do Problema Inverso,
visualizando a Equagéo Analitica de Campbell como o melhor método para o calculo
da difusividade por ser o mais pratico.

Os resultados obtidos neste estudo foram satisfatérios por contribuirem em
estudos que precisam selecionar propriedades térmicas de materiais de
pavimentacao.

Os resultados para os valores caracteristicos de a foram 4,66.10" m*s™ para

as misturas com CAP e AB e 4,54.107 m?*s™' para as misturas com AP. Como valor

caracteristico do concreto asfaltico pode se adotar 4,62.107 m*s™".

O valor caracteristico de k encontrado para concretos asfélticos € de
1,23Wm~"°C.

O calor especifico para concretos asfalticos (media global de todas as
amostras) € de 1038,33Jkg™'°C™".

Na Tabela 4 estdo os resumos dos resultados obtidos por Hellmann (2008)
bem como os resultados apresentados pela literatura a respeito das propriedades do

materiais.
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Tabela 4 Valores encontrados na literatura para as propriedades dos materiais

N 5 Aot Hoety| o (MZs™)
Autor Materiais p (kgm™) |Cp (Jkg °C )|k (Wm°C™) 107
Barber (1957) (" T E— I e ——
Concreto de
Willianson (1976) |  Cimento 2320 1000 0,6 a 4 2,58
Portland
Hogbin (1967) MA 2240 | 830a916 1,212 5,88
Asfalto 2115 920 0,062 0,31 @
| Borracha 1100 2010 0.13 0,58 @
Incropera e Witt macia
(2003) Borracha dura| 1190 2010 0,16 0,66 @
Conereto o/ | 530 880 14 6,91 @
brita
Asfalto 2120 920,92 | ----mmmmmeem | e
Kreith (1992) Borracha [920 a 1230] 1423,24 | -----—-------- [ -=====m=m—--
Concreto 1900 A I Bl
2300
Asfalto 1600 920 0,43 292 @
Asfalto 2300 920 1,15 5,43 @
aBSengm”li 1000 1430 0,17 1,18 @
ABNT (2005
( ) Concreto 2200 a 1000 175 7,95a7,29
normal 2400 ’ @
. 1000 a 8,75a5,38
Brita 1500 800 0,70 @)
- Mistura
Nunez (2003) Asfaltica 2442 | e | s [ e
Luca e Mrawira Mistura 2250 -
(2005) Asfaltica 2450 1475 -1835|1,45-1,81 (4,03 - 5,50
Mrawira e Luca Mistura 2420 -
(2006) Asfaltica 2410 1480 - 2000 1,91 —2,01 (4,10 - 5,40
Mistura
Asfaltica com 2511 1049 1,26 4,66
CAP
Mistura
Asfaltica com 2520 1034 1,20 4,54
AP
Helmann (2008) Vistora
Asfaltica com 2477 1032 1,23 4,66
AB
Mistura
Asfaltica (em 2502 1038 1,23 4,62
geral)

Fonte: Specht, Hellmann, Borges, (2008)
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Como o desempenho mecanico dos pavimentos é tdo sensivel a temperatura,
o perfil da temperatura em pavimentos nos locais especificos sdo realmente
desejaveis para dimensionamento de pavimentos flexiveis. Com esta finalidade,
muitos modelos matematicos e métodos numéricos sobre transferéncia de calor
foram propostos (Wolfe et al. 1977, 1980, 1983, 1995, Robinson, 1985).

Além de algumas formulacdes empiricas para temperatura maxima e minima
em pavimentos (Motta 1991, Mc Gennis et al. 1994, Mohseni 1996, LTPP-FHWA,
1998, Bosscher 2000, Mohseni e Carpenter 2004), os principais métodos numéricos
usados para obter o perfil da temperatura empregavam o método de diferencas
finitas (Wolfe 1995, Yavuzturk e Ksaibati 2002, Hermansson 2004, Schindler et al.
2004) e 0 método de elementos finitos.

Embora haja numerosos relatos da aplicacdo do método de elementos finitos
para conducdo de calor transiente em estruturas de multicamadas (Beckett e Chu,
1973, Sugiyama et al. 1974, Reddy 1985), trabalhos incluindo condi¢des locais de
clima tém sido feito para pavimentos (Kim e Nelson 2004). Lytton et al. (1990) e
Larson e Dempsey (1997) desenvolveram varios modelos integrando o clima.

A técnica da transformada de Laplace é usada para resolver problemas de
transferéncia de calor devido a sua resolucao ser simples e direta. Contudo, sua
aplicacdo encontra grande dificuldade quando as condi¢gdes de contorno sdo nao-
lineares e envolvem geometria irregular. Chen et al. (1986, 1988, 1991) desenvolveu
o método hibrido, isto é, utilizou a transformacdo de Laplace associada ao método
de elementos finitos para resolver o problema de transferéncia de calor transiente,
unidimensional, num sistema de multicamadas no qual, o sistema transformado era
resolvido usando o método de elementos finitos. Eles obtiveram uma boa solucao
sob uma condicdo de fronteira simples, sem a consideracdo da variacdo na

temperatura ambiente.



3. METODOLOGIA

Etapas da pesquisa:

- Construcao de um modelo matematico de transferéncia de calor com o objetivo de
obter a temperatura do pavimento constituido de varias camadas, em funcao do
tempo;

- Construgdo de um modelo geométrico de um pavimento constituido por quatro
camadas diferentes e obteve-se a malha desejada de elementos finitos através do
software Ansys (verséo 7.1);

- Leitura dos dados do Ansys e modificar elementos de 10 nés para 4 nés;

- Calculo das deformacées e tensbes pelo programa de elementos finitos elaborado
neste trabalho com consideragdo da mudanca do Médulo de Elasticidade e razdo de
Poisson pela variacdo de temperatura nos nés;

- Plotagem dos graficos dos resultados.

Abaixo sera detalhado cada etapa:

3.1. Sobre o Modelo Matematico para Transferéncia de Calor

Para o calculo das tensdes e deformacées em pavimentos € necessario
conhecer a variagao de temperatura bem como o carregamento distribuido ao longo
do dia.

Para este trabalho foram determinadas as variacbes das temperaturas em
funcdo da profundidade (para n camadas) e do tempo (t) desenvolvendo um
programa que calcula a temperatura em n camadas de um pavimento sob
temperatura ambiente.

A partir da equacao diferencial de transferéncia de calor utilizando
transformacado de Laplace obtém-se um sistema de equacgdes lineares, seus
coeficientes envolvem condi¢cdo de contorno (superficie do pavimento e fundo do
pavimento) e condicdo de conexdao entre duas camadas ligadas. O sistema foi
resolvido pela inversa numérica da transformacdo de Laplace. Os resultados da
distribuicdo da temperatura sdo dependentes da profundidade e do horario.
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3.2. Modelo Estrutural e Arranjo Geométrico do Pavimento

O modelo estrutural de pavimento utilizado neste trabalho esta apresentado
na Figura 15, onde se pode observar os pontos de maior interesse do conhecimento
dos estado de tensdes/deformacdes: na fibra inferior da camada de revestimento
onde se inicia o processo de o trincamento por fadiga e no topo da camada do
subleito, de maneira a evitar as deformagdes permanentes excessivas. Esta anélise
contribui para o trabalho dos engenheiros no dimensionamento de pavimentos, uma
vez que pavimentos mal projetados geram altos custos em manutencdo e
recuperagao. A Figura 16 mostra a configuragdo geral da estrutura.

A camada de revestimento que possui 7,7 cm de profundidade foi dividida em
7 finas camadas de 1,1 cm. A camada de base, que possui 15 cm foi dividida em 3
camadas de 5 cm. A camada de sub-base também com 15 cm tem duas divisdes de
7,5 cm. A camada de subleito com 5 metros de profundidade possui duas divisdes.

Estas divisbes sao visualizadas na Figura 17 que é a quarta parte de uma
pista de um pavimento, cortada transversalmente. A Figura 16 mostra a carga de
20,50 kN por roda.

7 rcm

15 cm

15cm

00 cm

360cm

Figura 15 Modelo estrutural de pavimento utilizado.

Nota: As medidas sao dadas em centimetros (cm) .
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Figura 16 Configuragcao geral para a malha

Figura 17 Corte transversal da meia pista

O carregamento utilizado foi um eixo simples de rodas duplas (carregamento
de 82kN) com carga de 20,50kN por roda. A area carregada foi considerada circular
com diametros de 22 cm e tensdo de contato de 5,6 kgf/cm?. A malha gerada foi
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quarta parte da pista de um pavimento, considerando a simetria com a outra meia
pista. A Figura 18 mostra a vista superior da quarta parte da pista de um pavimento.
Os deslocamentos em y nos contornos x=0 (um eixo simétrico) e x=360 cm
(ambos estdo na direcdo da largura) sdo confinados, ou seja, u=0 quando x=0 e
x=360 cm; Para os contornos na direcdo longitudinal da pista (y), tem-se v=0 para
y=0 (outro eixo simétrico) e u=v=w=0 para y=250 cm; no fundo do subleito onde z=5
m, 0 mesmo aplica-se: u=v=w=0, esta condigdo implica que o fundo ndo permite

movimento.

250 cm

Figura 18 Vista superior da meia pista

3.3. Modificacao de Elementos de 10 Nos para 4 Nos

Foi desenhado um modelo geométrico de pavimento no software da empresa
ANSYS, conforme Figura 19 e discretizado por elementos tetraédricos de forma a
obter 10 nés para cada elemento.
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Figura 19 Malha total de elementos utilizada

O ANSYS utiliza a interpolagdo quadratica, mas para facilitar os calculos
utilizaremos a interpolagdo linear, precisando desta forma de apenas 4 nds por
elementos.

Utilizou-se entao apenas os nds dos vértices de cada elemento, eliminando
todos os do meio das arestas do tetraedro reordenando-os, isto €, um elemento que
antigamente tinha 10 nds, agora possui apenas 4 ndés e a numeragao dos nés foi
alterada também. Esta tarefa foi realizada por um programa de pré-processo
elaborado neste trabalho.

A Figura 20 mostra a configuracao geral da malha detalhada. Pode-se
observar que na regido de interesse as divisdes sdo muito finas para maior precisao
nos resultados. Este modelo contém 4148 nds e 20443 elementos.

Figura 20 Malha detalhada
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3.4. Sobre o Programa de Elementos Finitos Elaborado

A obtencgao de tensdes e deformacoes é através da programacao pelo método
de elementos finitos — MEF — para um problema tipico de elasticidade tridimensional.
A diferenca entre este trabalho e outros classicos é que no célculo da rigidez de
cada elemento da primeira camada (revestimento betuminoso) substituimos o
méddulo de elasticidade pela média das resiliéncias dos 4 nds, as quais foram obtidas
pela formula (42) que é ajustada pelos dados experimentais por SPECHT (2004),
dependendo da temperatura de cada n6 que por sua vez sao calculadas na analise
de transferéncia de calor, conforme sera explicado detalhadamente no proximo
capitulo.

A raz&o do Poisson de um elemento na camada de revestimento € obtida da

mesma maneira usando a férmula

v =0,5(1-¢ %) (43)

que sdo ajustados pelos dados fornecidos pela BSI — British Standards DD213
(1998):para T=10°C:v=0,1; T=25°C:v=0,3; T=45°C:v=045.



4. MODELO MATEMATICO PARA OBTENCAO DA TEMPERATURA

O problema envolve a transferéncia de calor ndo-estacionario no pavimento
flexivel. A solucdo da Equagéo Diferencial Parcial de transferéncia de calor é atravées
da transformacdo de Laplace, considerando o pavimento uma estrutura
unidimensional, composta de multicamadas distintas, com coeficientes térmicos
diferentes. A inversa da transformacao de Laplace do problema é numérica. Depois
de obter a distribuicdo da temperatura, pelo banco de dados, pode-se determinar a
resiliéncia de revestimentos asfalticos. Esta sera considerada como dado de entrada
no programa de elementos finitos, que sera desenvolvido na base da mecanica dos
sélidos.

O problema de conducéao de calor pode ser escrita pelas seguintes equacoes

diferenciais:
2
aef—(;c’t) _ L. 96xD , >0, x,  <x<x,i=12,.,N.
ox a; ot (44)
0.(x,0)=86,,t=0
onde x, =0.
As condi¢des de fronteira séo:
00, (x,t (45)
- kl % x=x=0 = hc [esa (t) - 91 ()C, t) x:x0:0]
(46)
0, (xy,1)=0
As condigdes de interface séo:
0(x,,1)=06.,(x.,1),i=1,2,...,N-1 (47)
i 06, (x,t) i 6., (x,t)
i ax X=X; i+1 ax X=X; (48)

Aplicando a transformacao de Laplace em (44), temos



)=
d ei(x’S)—ia(x,s):_aleol‘(x)’ X, <x<xi,i:

i i

e as seguintes condicdes de fronteiras:

90, (x,s)
ki lax

+h,6,(0,s)=h0.(s)

c - sa

gN(xN,s)zo

Nas interfaces:
0(x.,5)=06.(x,,s),i=12,..,N-1
dé.(x,s) e, (x,s) 0..,(x,5)

ki dx X=X; i+l dx X=x;

L2,...,N.

A solucéo geral para a equacao diferencial (49) é dada por:

0 (x,5)=Ae " +Be™ +1.(x,5)

62

(49)

onde R, =./s/a, e Aie B;(i=1, 2,..., N) sdo constantes desconhecidas. Entdo, tem-

se:
0.(x,5)=—R,Ae” ™ +R.B.e" +1,(x,5)
onde
1 X
I.(x,s)= ﬁj 14901. (&)senh[R. (& — x)|d&
td
I'(x,5)= j & {6, (E)senh[R, (£ — x)}dE +
+ L{H (&)senh[R, (& - x)]} dx = b Ie (&)cosh[R. (& —x)]d&
Ra. ’ ““dx  Ra g o '

i 70 x

Substituigdo para a fronteira (50):

90, (x, )
—h 1ax

o +h.6,(0,5)=h6.(s)

c - sa

(59)

(58)
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Isto se da pela aplicacao de (44) e (45)

—k,(-R,A e ™" + R Be"" + 1 (0)+h (Ae ™ +Be™ +1,00)=h8.(s) (59)
Mas
|0
hO=p o j < (&)senh[ R, (£ —x)1dE =0 (60)
Lo
1,'(0)=——— [6,/(£)coshR, (£~ x)}d& =0 (61)
2R
Portanto:
ARk, +h)+B,(—Rk, +h)=h6._(s) (62)
Por (51) temos:
Aye ™ + B ™™ =T (x,) (63)

Substituicdo para as interfaces:

gi(xj’s) = 5,‘4.1 (xj7s)7 i=15 25"'1 N-1
Isto é:

_Riz Rzi J— _R+ii Ri+ i
Ae " +Be™ +1,(x)=A e " +B, e+ 1, (x,)

1

Mas por (56), tem-se:

1 X
1 (x.5) = [ Oy (E)senhlR,,, (&~ 0)1d&
i1 %y,
Portanto:
I, (x;,5)= J.eom (g)senh[Rm (5 - X)]dé: =0
i @i g,

Ae ™ + Be™ — A e — B, e = —T,(x,) (o4

1 1 1
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Por (53),
k,’ dez (x7 S) = ki+1 d6i+1 (xa S) .
dx ’ dx ’
obtém-se:
ki(_RiAie_RiXi + RiBieRiXi + I;(xi ) = ki+1(_Ri+1Ai+le_RMXi + Ri+1Bi+1eRMXi + I;+1(xi )

Mas por (57),

Izj+1 (x)=0
portanto,
A (_kiRie_RiXi )+ B, (kiRieRiXi )+ AL (Ri+1ki+1e_RMXi )+ B, (_ki+1Ri+1eRiHXi ) (65)
= _kiliy (x,)

As equacbes (52)~(55) formam um sistema de equacdes linear com 2N

incognitas: Ay, By, Az, Bo,..., An, Bn.

Para N=4, o sistema tem seguinte forma:

(" a, a, 0 0 0 0 0 0)/[A4) [c
Ay Gy Gy Gy 00 0 0 1B ¢,
ay a4y ay ay 00 0 0 1A, G,
0 0 a; ay a5 a, 0 0| B _|C,
0 0 a; ay a5 a, 0 0| A B Cs
0 0 0 0 as ay ag ag| |B; Co
0 0 0 0 a5 a;, an ay| A G

. 0 0 0 0 0 0 ay ay) B, C,

onde para a primeira linha j=1, os elementos diferentes ao zero sao determinados
por (62):
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ARk, +h )+ B Rk +h)=h0_(s) (62)

c - sa

a,=Rk +h, a,=-Rk +h., C,=h8_(s)
E para a ultima linha j=2N e as ultimas colunas k=2N-1 e 2N, os elementos

diferentes ao zero sao nas ultimas colunas k=2N-1 e 2N seguindo da equacgéao (63):

Aye ™ + B ™™ =T (x,) (63)

_ ,—Ryxy
Aynong =€

» loyon = e, Coy =—1y(xy)

Para a linha par j=2,4,..,.2N-2, os elementos diferentes ao zero séao
determinados por (64) a partir da coluna k=j-1 até k=j+2, isto com o uso do indice
adicional L=j/2 :

—R:x: R.x. _ _R-+1X- _ R-+1X- _ 64
Ae ™ +Be" — A e =B e ==1(x,) (64)
a,=e M ay =t a; = e A, = et

Cj ==I(x;)

Para a linha impar imediatamente abaixo da sua linha par, os elementos
diferentes ao zero sao determinados por (65) com o0 uso dos mesmos indices da
linha par:

A, (_kiRie_RiXi )+ B, (kiRieRiXi )+AL (Ri+1ki+1e_RiHXi )+ B, (_ki+1Ri+1eRiHXi ) (65)
= _kiliy (x;
_ -R;x, _ R, x
Aigja = _kLRLe o A = kLRLe o
a =k, R, e " a =—k, R, et
ol JAREAY sA it j2 [ LAY

C,=—k,I;(x,)
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A técnica para estimar a integral inversa é usar a féormula da quadratura

gaussiana adequada, conforme se mostra abaixo:

c+ joo n
i. | e”Mdp=2AiF(pi) ,onde j=+/—1
2747(._]'00 p i=1

Os p, sdo as raizes do polinémio (—1)”Za(n,r)p”" =0. Neste caso:
r=0

D" " n{(n+r-1n!}

a(n.r) = A (n—r)!

Os A, da equagéo (66) sdo construidos com a solugao de:

ZAip;’ :l‘, 0<r<(n-1)e afungdo F(p) esta relacionada com a fungéao u(s), a
i=1 r:

(2K

onde ¢ é o tempo para um n fixo e uma variavel rde a(n,r) variar e as equacodes

qual pode ser invertida por:

para a determinagdo dos A, sao mal-condicionadas e se faz necessario um
complemento aritmético.

Um valor relativamente pequeno para n € suficiente para que os A, sejam
conhecidos com exatidao. Nesta aplicacao é usado n=8.

Para completarmos, p,, A, séo listados 8 pontos da férmula da quadratura

gaussiana:

A, = A, =—-39.795288 +1338.783902 P, = P, =10.169446 +1.649202 j
A, = A, =70.020480 — 641.933247 Ps = Py =9.406371+4.969217 j
A = A, =—34.242643+127.808748 Ps = P =71.738688 +8.370879
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A, = A, = 4517451 - 6.142475 P, = Py = 4.685495+12.010579

O procedimento de realizacdo dos calculos sado iguais aos do trabalho de
Tramontini (2007). O dia é dividido em quatro periodos de 6 horas cada. No
programa computacional cada periodo € resolvido sequiencialmente, onde a
temperatura final do periodo anterior € usada como condicao inicial para a
temperatura do periodo seguinte. O processo se repete por varios dias até que os
resultados de cada periodo sejam estaveis em dois dias consecutivos. Os detalhes

do procedimento podem ser encontrados no referido trabalho.



5. MECANICA DE ELASTICIDADE

A mecanica elastica estuda as tensdes, deformacoes e deslocamentos de um
grupo elastico causados por acao de forcas externas e/ou mudanca de temperatura.
Este capitulo toma como base Thimoshenko e Goodier (1980).

Tais tensdes, deformacbdes e deslocamentos sao analisados mediante a
adocao das hipéteses basicas da teoria classica:

- A matéria de um corpo € distribuida continuamente, isto é, ndo se considera a
micro estrutura do material com graos de cristais, poros, vacuo, fissura, etc. Assim,
as tensodes, deformacdes e deslocamentos sao continuos;

- A matéria € homogénea (mesmas propriedades fisicas para quaisquer elementos
retirados de qualquer parte do corpo) e isétropa (as propriedades fisicas sdo as
mesmas em todas as direcdes);

Os materiais estruturais ndo satisfazem completamente as hipéteses acima. O
aco, por exemplo, apresenta-se constituido de cristais de varias espécies e com
diversas orientacdes. Desta forma ndo é homogéneo por microscopia. No entanto,
desde que as dimensdes geométricas de um corpo elastico sejam muito grandes em
comparagédo com as dimensdes de um unico cristal, a hipétese da homogeneidade
pode ser usada com grande precisao e, se o0s cristais forem orientados
aleatoriamente, o material pode ser tratado como isétropo.

5.1 Notacao para Forcas e Tensoes

Geralmente as forgas externas que atuam sobre um corpo elastico sao
classificadas em dois tipos. As forcas de superficies, que sao distribuidas sobre a
superficie do corpo, tais como a pressao de um corpo sobre o outro ou a pressao
hidrostatica, e as forcas de massa ou forcas de volume, distribuidas pelo volume do
corpo, como forgcas gravitacionais, magnéticas, ou forcas de inércia, no caso de um
corpo em movimento. A forca de superficie por unidade de area pode ser
decomposta em trés componentes paralelas aos eixos coordenados cartesianos x, v,

Z, notadas por X,Y,Z.A forca de massa por unidade de volume também pode ser
decomposta em trés componentes, designadas por X, Y, Z.
As letras 0 e 7 sdo usadas para representar, respectivamente, a tensao

normal e a tensdo cisalhante, sendo que, para identificar a direcao do plano no qual
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a tensao esta atuando, sdo usados indices subscritos a estas letras. Considerando
um elemento cubico muito pequeno num ponto P (Figura 21), com faces paralelas

aos eixos coordenados.

Figura 21 Elemento cubico sujeito a tensdes nas faces

Para as faces do elemento perpendiculares ao o eixo y, por exemplo, as
componentes normais da tensédo sdo designadas por oy. O indice y indica a a¢do da
tensdo num plano normal ao eixo y. A tensdo normal sera positiva quando produzir
tracdo, e negativa no caso de compressao.

A tensdo de cisalhamento € decomposta em duas componentes que sao
paralelas aos outros dois eixos coordenados. Usam-se duas letras subscritas, a
primeira indica a dire¢gdo da normal ao plano considerado e a segunda a direcao da
componente da tensao. Os sentidos positivos das componentes da tensao cisalhante
em uma face do elemento cubico sdo tomados como os sentidos positivos dos eixos
coordenados se uma tensdo de tracdo na mesma face tiver o sentido do eixo
correspondente. Se a tensdo de tracdo tiver sentido oposto ao eixo positivo, os
sentidos positivos das componentes da tensdo de cisalhamento devem ser

invertidos.

5.2. Componentes de Tensoes

O estado de tensdes em um ponto é um tensor de 9 componentes no espaco:

Ox, Oy € O para indicar as tensées normaise 7, 7., 7., 7, 7, € 7 para as

xy? yx 9 !

tensodes cisalhantes. Em cima de cada uma das seis faces de um cubo elementar ha
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uma tensdo normal e duas tensdes de cisalhamento. Quando ndo houver momento
corporal, pode-se provar que somente trés das seis de tensdes de cisalhamento sdo
independentes. Portanto, para duas faces perpendiculares de um elemento cubico,
as componentes da tenséao de cisalhamento perpendiculares a linha de interseccéo

destas faces s&o iguais (Figura 22). Isto é:

Txy = Tyx’ sz = sz 4 sz = Tyz (68)
Xy = Tyx’ oy = sz ’ T".y = Ty
Z
A Tay
F 3
T dz C
yz P Tyz
v
P dy
sz
9, =¥

Figura 22 Tensdes em uma face de um elemento cubico

Diante disso, as seis componentes de tensdo oy Oy, O

)

T, =T, T,=T,, T, =T, sao suficientes para descrever o estado de tensdes de um
ponto.

5.3. Componentes de Deformacao

Considera-se a deformacao de um cubo elementar. A Figura 23 mostra a face
infinitesimal dxdy, enquanto a Figura 24 observa-se o que acontece com este corpo

apds sofrer a deformacao no plano xy, onde

ou , . L
u +a—dx : € 0 deslocamento linear de A na direcao x;
X

V+?dy : € 0 deslocamento linear de B na direcao y;
y

v+?dx: € o deslocamento angular de A na diregcéo y;
X
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0 , o
u +a—udy : € 0 deslocamento angular de B na direcéo x;
y

u : € a componente do deslocamento de P na direc¢éo x;

v: € a componente do deslocamento de P na diregéo y.

dy

X
d dz

A C

Figura 23 Elemento infinitesimal dxdy de um corpo elastico.

& X A u+g—:dx
P dx 1
1
Y Ov
— u—+==::::‘-——— V+6_xdx
:\\P ’-~-_A,
dy I
I\
1\
A
. 1"\
- L)
v+g—vdy B’
Yy
‘Ou
—d
u+ay ly

Figura 24 Deformacdes no plano xy

Observa-se que o aumento no comprimento do elemento PA devido a
deformacao é (du/dx)dx. Consequentemente, o alongamento unitario ou deformacéao
linear unitaria no ponto P, na direcdo x € du/dx. Do mesmo modo, os alongamentos

unitarios nas diregdes y e z, sdo, respectivamente, dv/dye ow/dz.
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Verifica-se ainda que o angulo inicialmente reto APB sofreu reducdo do
angulo dv/dx+du/dy, chamado de deformacdao angular ou deformagao por
cisalhamento ou distorcdo entre os planos xy e yz. Da mesma maneira pode-se
obter as distor¢oes entre os planos xy e xz e entre 0s planos yx e yz.

Representando o alongamento unitario ou deformacao normal especifica pela

letra € e a deformacdo angular por y e, ainda usando os mesmo indices das

componentes de tensdo para indicar as direcbes tem-se as componentes de

deformacéao
B .
toox Y dy ©0z
(69)
_du 0 _du  ow _dv ow

=—a4 — =—4— ,——+—
Ty e e T Ty
5.4. Equacoes Constitutivas: Lei de Hooke

As relacdes lineares entre as componentes de tensdo e as componentes de
deformacgédo sédo conhecidas como Lei de Hooke. Por exemplo, no ensaio de tragao
tem-se um alongamento unitario na dire¢cdo x na forma

o (70)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal na tracdo que é calculado com
variacdo da temperatura (°C). Na engenharia estrutural, os materiais utilizados
possuem modulos de elasticidade muito grandes comparados com as tensdes
admissiveis, sendo o alongamento unitario (70) uma quantidade muito pequena.

O alongamento unitario na direcdo x é acompanhado por componentes
laterais de deformacéao (contracdes) nas diregdes y e z

g =-v—= PR (71)

em que v € o coeficiente de Poisson, em que em muitos materiais é considerado

igual a 0,25.
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Se o elemento considerado estiver sujeito a acdo simultanea das tensdes
normais oy, Oy e O uniformemente distribuidas sobre as faces, e se os
alongamentos e contracdes produzidos por cada uma das trés tensbes forem
superpostos, entdo se obtém as componentes de deformacéo lineares

£, =%[GX -v(o, +az)]

g, :%[a}, -v(o, +az)] (72)

€, :%[Gz -v(o, +ay)J

Que estabelecem a relacao entre as deformacdes lineares e as tensodes
normais, definidas pelas constantes fisicas E e v.
Tem-se também a relacdo entre as deformacbes angulares e as tensdes

cisalhantes em funcéo de E e v que sdo do modo

V= G (73)

onde G =

2(1+v) € 0 mdodulo de elasticidade transversal ou modulo de rigidez ou de
+v

corte que foi calculado levando em conta o médulo de resiléncia.
No caso de um estado plano de tenso, ou seja, quando atuam no corpo
somente as componentes de tensdo oy, Oy € Ty, S@0 consideradas somente as

componentes de deformacao

£, =—(O'X—VG))
1

£, :E(O-y —VGX) (74)
7, 2(1+v)

5.5. Equacoes Diferenciais de Equilibrio

Considera-se agora um pequeno bloco retangular em equilibrio com
espessura unitaria e arestas h e k (Figura 25). As tensdes que atuam nas faces 1, 2,
3 e 4 e seus sentidos positivos, sao indicados na Figura 25.



74

¢ x (6) 4
(Txy)4
(Txy)S h 4
y
o 11 " e
k
2 (T,),
(Ty),
(Gy)z

Figura 25 Tensdes em um bloco retangular

Neste caso a forca de massa no bloco deve ser considerada por ser da
mesma ordem de grandeza que os termos relativos as variacdes das componentes
de tensdo que agora sdo considerados.

Denotando por X e Y as componentes da forca de massa por unidade de

volume, a equacao de equilibrio para as forgas na direcao x: ZFX =0, é da forma

X

k—(c ).k h-(z,) h+ Xhk =0
(0.),k=(0.), k+(z,), h=(z,), 1+ (75)

Ou, dividindo por hk,

(0),~(a), (7),~(%,), X =0 (76)

Se a medida que o tamanho do bloco fica cada vez menor, isto é, h—>0 e

k — 0, pela definicdo de derivada tem-se

lim® =2
0 I o (77)

lim= =
k—0 k ay
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onde o, o, 7, se referem ao ponto de centro do retangulo da Figura 25 de

coordenadas x e y.
De mesmo modo pode ser obtido a equacao de equilibrio para as forgas nas

direcdo y: Y F, =0, ou seja

X

ox dy

a7,
i +—=+X=0

do, 9T,
+ 2
dy  Ox

+Y=0

Geralmente, em muitas aplicacbes praticas, peso do corpo € a unica forca de

massa. Entdo, tomando o eixo y dirigido para baixo e chamando p a massa por

unidade de volume do sélido, temos

do, +%:O
ox  dy

(79)

dJo, . a7, o0
dy  oOx pPs=

Sendo estas as equacgdes diferenciais de equilibrios para problemas

bidimensionais. Para tridimensional a equacao de equilibrio é:

d
0, TD+8TXZ+X:0
ox dy Z
Jo, dt, 0T,
+—+—+Y =0
dy ox 0z
d
90, +aT)‘Z + Fre +7Z=0
0z ox dy

5.6. Condicoes de Contorno

E necessario que as Equacdes (78) ou (79) sejam satisfeitas em todos os

pontos do corpo. As componentes de tensdo variam ao longo do volume e, no
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contorno, é preciso que elas estejam em equilibrio com as forcas externas, e de tal
forma que estas se confundam com uma continuacdo da distribuicdo interna de
tensdes. Tomando o pequeno prisma triangular PBC (Figura 26), de tal modo que o

lado BC coincida com o bordo do elemento e denotando por X e Y as componentes
das forcas de superficies por unidade de area neste ponto do contorno, tem-se

X=lo,+mt,
(80)

Y=mo +it

nos quais / e m sdo os cossenos diretores da normal N ao contorno. As equagdes

(80) representam as condi¢cdes de contorno a serem consideradas.

y
Figura 26 Tensdes no contorno

Para o problema tridimensional:

X=ol+r, m+7._n
Y=o m+7 n+7l

Z=on+r l+7,.m

5.7. Equacoes e Compatibilidade

Determinar o estado de tensbes num corpo submetido a acdo de

determinadas forcas € um problema fundamental da teoria da elasticidade.
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No problema bidimensional é necessario resolver as equacgdes diferenciais de
equilibrio, cuja solucdo deve satisfazer as condicbes de contorno e também
considerar a deformacao elastica do sélido.

As fungGes u e v que determinam as deformagbes ¢,.¢,,7, através das

expressdes (69), devem satisfazer a condicdo de compatibilidade em termos das
componentes de deformacao, da forma, para tridimensional:

828 828‘, azg/xy 82€x ) a}/yz a;/XZ 87/)0,
dy>  ox*  dxdy dydz dx\| dx  dy 0z
e e 7 9% 3y, 7.
8) + 0 6;1 _ }/)z ) Y i 7/)z _ ayxz + 7/) (81)
dz> 9y dyoz oxdz dyl dx 9y 0z

d’¢, N d’e, 9%y _ 9
ox?  97° 0x0z oxdy 0z

. 9 (87)71 e _amj
ox dy 0z

Se essas condigdes forem violadas, trincas irdo surgir.

Na verdade, essas condicdes garantem a continuidade do campo de
deslocamentos.

Pode-se representar a equacdo de compatibilidade numa relacdo entre as
componentes de tensdo. Para isso deve-se substituir nas equagdes (74) — Lei de
Hooke. Assim,

0’ 0’ 9%y, (82)

—(Gx —VO'),)+—2(O'), —VO'X)=2(1+V) 2

oy’ ox 0xdy

Esta equacao pode ser escrita numa forma diferente usando-se as equacoes
diferenciais de equilibrio. Para isso, derivando a primeira equagao das equacoes (79)

em relacdo a x, a segunda em relagcédo a y e, somando-as, temos

o'y, d'c, 90

Y

axay w9y’ (83)

2

Chegando-se em

o 84
(%+%j(6x+6},)=0 (84)
X y
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Que é a equacao de compatibilidade em termos das componentes de tensao.
5.8. Determinacao de Tensdes Principais

Se as componentes de tensdo para trés planos coordenados forem
conhecidas, podemos determinar as direcdes e valores das tensdes principais,
utilizando a propriedade de que estas sdo perpendiculares aos planos em que
atuam. Sejam [, m e n 0s cossenos diretores da normal a um plano principal, e seja
o o valor da correspondente tensao principal. Portanto, as componentes desta
tensao se escrevem:

X =0l Y=0m Z=0n
Obtém-se trés equacdes lineares homogéneas em [, me n que admitirdo

solucdes diferentes de zero somente se o0 seu determinante for nulo. Sao elas:

-t -7, m+(c-0)n=0 (85)
-t l+(0c-0,)m-7,n=0
(c-o)l-t ,m-7,n=0

Calculando este determinante e igualando-o a zero, chega-se a seguinte

equacao cubicaem o :

o’—(0,+0,+0,)0’ +(0,0,+0,0, +0,0, -1, -1, -1, ")0

Xz Xy

2 2 2
-(c,0,0.+2t, 7 7 -0  —-07. —-07.,)=0

yz ¥ xz % xy

As trés raizes desta equacao fornecem os valores das trés tensdes principais

o,, 0, €0,. Pela substituicdo de cada uma destas tensdes nas equagdes (85) e por

meio da relagdo [’ +m” +n’ =1, podemos determinar trés conjuntos de cossenos
diretores, correspondendo as trés direcoées principais. Outra maneira mais rapida
para obter tensdes principais e direcbes principais seria calcular autovalores e

autovetores da matriz o .



79

Tensdes principais sao limites da tensao normal naquele ponto. Nos planos
principais que sao perpendiculares com diregdes principais ndo ha tensdo de
cisalhamento.

A obtencdo de deformacdes principais sdo parecidas com a de tensdes,

apenas substitui a matriz de tensédo {o} pela matriz de deformacao:

€ 1 v 1 v
x ) xy 2 X
R 1
[8] - 5 7)7)( g) 5 7/)2
1 I 1 I €
_2 o 2 2y |



6. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

No método de elementos finitos (Bathe, 2007; Rao, 1989; Hinton, 1980;
Soriano, 2003) — MEF — o meio continuo € dividido em elementos ficticios de
dimensdes finitas, ligados entre si por pontos nodais.

O método de calculo por Elementos Finitos utiliza um processo discretizado
que aproxima os valores calculados a solugéo do problema de elasticidade. Quanto
melhor for a discretizacdo da malha, mais préximos da solu¢do serao os resultados.
Na Figura 27 esta representada uma malha de elementos quadrangulares.

%,\A eixe de simetria
¢ ¢ ¢ v ¢ ¢ ¢press§n uniforme p

H1 I materal 1 i
_________ I no i
HE material 2 : = /
i TIITiT7 3?
H3 material 3 : eléfmeﬁtu
v : (IR
|
H teral M :
H matera i s
| s

7%’ PSS TS
Figura 27 Configuracao de elementos finitos — elemento quadrangular
Fonte: Medina e Motta (2005)

6.1. Coordenadas Naturais em Trés Dimensoes

A discretizacao do dominio por tridngulos também é possivel, assim como
para elementos tetraédricos.

As coordenadas naturais para quatro nés — tetraedral — sdo definidas
basicamente analogo a trés nds — triangular. O resultado € um conjunto de

coordenadas cujo volume fisico tem relacdo ao volume do tetraedro.
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O elemento tetraedral mostrado na Figura 28 é numerado de acordo com a

regra da méao direita, o ponto (x,,y,,z,) € qualquer ponto dentro do elemento

(3, ¥3.23)
Z

l:xp’yp’zp) 4(}:41‘]?4124)

1 .. 305, V5,250
(X, V5 )

L

Figura 28 Elemento Tetraedral

Estas coordenadas globais e coordenadas naturais locais sdo dadas por:

x=Lx +L,x,+Lx,+L,x, (87)
y=Ly +L,y,+Ly,+L,y, (88)
(89)
z=Lz+ Lz, + Lz + Lz,
(90)
L+L,+L,+L, =1
1) [1 1 1 1][L
X X X. X X,
= — 1 2 3 4 LZ
y AZE YN 2N I 58
Z L L L 4l
onde L(i=1,2,3,4) é funcao de interpolagao. Suponha

L=a+Bx+yy+Az, i=12,34,isto é:

Ll |la 6 n Al
L, _ o B v Alx
L, o B v Ay
L, a, :34 V4 }“4 <

Logo:
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1 1 1 1|l B »n A
X Xy Xy Xy | o B rn 4 = 1]
oY ¥ e B A
L L L L |lay ﬂ4 Vs 2'4
o B n Al 1 1 1 1T
Entao o B 4 _| M SN
a PV A (N ¥ VW
o P A L& % L3 2y

Por esta relagdo podemos obter (Kenneth, 1975):

L =$(al. +bx+cy+dz), i=12,3,4,onde:

I x y z (91)
I x, vy, 2z, . ,
6V = =6 (volume do tetraedro definido pelos nés 1, 2, 3, 4)
L x; vy, oz,
L ox, vy, z,

e, consequientemente:

X Vo L x, 1z
a =X Yy o =—x 1 z

Xy Yo x 1z

I vy, 2z, x, y, 1 (92)
by=—1 y; z, di=—x; y; 1

Ly, z, Xy oy, 1

As outras constantes sdo obtidas fazendo uma permutacdo ciclica dos
subindices 1, 2, 3, 4. As constantes sdo 0s cofatores do determinante na equacao
(91). Se o tetraedro esta definido num sistema de Coordenadas cartesianas pelo
lado direto, as equacdes (91) e (92) sé sao validas quando os nés sao numerados tal
que os n6s 1, 2 e 3 estejam a esquerda, quando vistos do né 4.
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A Figura 29 ilustra a interpretacao fisica das coordenadas naturais para um
tetraedro.

42 2':011:[':':']

e B
(0,0,0,1)

& 3 i0,0,1,00

iy
(1,0,0,01

Figura 29 Coordenadas de volume

v,
L=-1@=1 234
i =7 )

V =volume 1 23 4
V, =volume P 2 3 4
V, =volume P 13 4
V, =volume P 172 4
V, =volume P 12 3

A Tabela 5 traz a integral pelas coordenadas de volume

oy

A 93
I, =— [rlrave == (93)
Vv(e) B



Tabela 5 Integral pelas coordenadas de volume

84

a+p+y+90 | a S 4 o A B

0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 0 1 4

2 2 0 0 0 2 20

2 1 1 0 0 1 20

3 3 0 0 0 6 120

3 2 1 0 0 2 120

3 1 1 1 0 1 120

4 4 0 0 0 24 840

4 3 1 0 0 840

4 2 2 0 0 840

4 2 1 1 0 840

4 1 1 1 1 1 840

5 5 0 0 0 60 3360
5 4 1 0 0 12 3360
5 3 2 0 0 6 3360
5 3 1 1 0 3360
5 2 2 1 0 2 3360
5 2 1 1 1 3360
6 6 0 0 0 360 30240
6 5 1 0 0 60 30240
6 4 2 0 0 24 30240
6 4 1 1 0 12 30240
6 3 3 0 0 18 30240
6 3 2 1 0 6 30240
6 3 1 1 1 3 30240
6 2 2 2 0 4 30240
6 2 2 1 1 2 30240

Fonte: Elements and Interpolation Functions
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As férmulas apropriadas para a diferencia¢ao séo:

%:i%% (94)
ox “FJL, ox
90 _s 200, %)
dy “Z'dL, dy
99 _ 24: 3¢ L, (96)
dz “Z'dL, oz
onde,
oL, b, OL, ¢ OL _d, (97)

i i i i

o 6V a9y 6V oz 6V

e a formula de integracao é dada por:

a! By ! 6V (98)
(a+B+y+0+3)!

j LA ave =
(e)

1%

que é mostrado na Tabela 5 para varias combinacées de numeros inteiros para
a, B, yeod.

6.2. Principio da Energia Potencial Minima (Principio do Deslocamento
Virtual)

Considera-se um corpo elastico de uma determinada forma, deformado pela
acao de uma determinada forga e tracdo na superficie. A energia potencial deste
corpo é definida como a energia de deformagédo do corpo menos o trabalho feito no
corpo pelas forcas externas. O teorema da Energia Minima Potencial pode ser

enunciado assim:

“O deslocamento (u,v,w) satisfaz as equagdes diferenciais de equilibrio, tanto
quanto suas condigbes de contorno, rendendo um valor menor para a energia
potencial...do que qualquer outro deslocamento que satisfaga as mesmas condi¢des
de fronteira”.

Consequentemente, se Il(u,v, w) € a energia potencial, U,(u,v,w) é a

energia de deformagéo, e V,(u,v, w) é o trabalho realizado pela aplicacdo do
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carregamento durante a mudanca no deslocamento, entdo, de acordo com o
principio de minimos nds temos o equilibrio:
ANl(u, v, w)=0[U , (u, v, w) =V, (u, v, w)] (99)
=0U,(u, v, w) =V, (u, v, w)=0

Na equacao (99) ndés assumimos que o variacional é levado ao deslocamento
enquanto todos os outros parametros séo fixados.
A energia de deformagéo de um corpo linear elastico é definida por:

U,(u, v, w) = % j j j (€Y (o)dV

e pela lei de Hooke,

{o}=[Cl{e}

onde

[1—v v v 0 0 0 |
v  1-v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0

A+v)(1-2v) 2 o
0 0 0 0 0
2

0 0 0 0 0 1_22V

€ a matriz de elasticidade, E é o modulo de Young e v € a razao de Poisson.

Para cada né na camada de revestimento o médulo Young é substituido pelo
méddulo de resiliéncia que depende da temperatura deste né e sera calculado pela
equacao (42).

Para cada elemento o médulo Young na matriz (100) é a média das

resiliéncias dos quatro nés.
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Entao

Uyt v, =2 [[f eV ICI eIV (101)

onde V é o volume do corpo. Pela definicdo de deformacao, temos:

Ju _ -
ox 9 0 0
v ox
had 0
€, dy 0 — 0
dy
€, ow p)
£ 9z 0 ="
_ z | _ Z _ aZ
{8}— ;/Xy = ﬁ a_u = i i 0 SV
y ox dy dy Ox W
e a a a a
/2% I ELAL B L
dy 0z ¢ 3 0
a_u+a_w L aZ ay_
07 Ox
ou seja,
{e} =[BI{3) (102)
i 0O O
0x 5
0O — 0
dy
0o 0 2 -
onde [B]= 3 9 dz ¢ a matriz de deformacdo e {J}={uvw) sdo os
-~ = 0
dy Ox
0 d
0o = =
dz dy
0 0
- 0 —=
| 07 ox |

deslocamentos.

Substituindo a equacdo (102) na equacdao (101) tem-se a energia de
deformacdo em termos do deslocamento, como segue:
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_ 1 T T <
Uy, v, w) == | j [(oy 1B 1CIBI(S)aV
Se a deformagéo inicial {£,} esta presente, a energia de deformagéo torna-se:

U, (u, v, w)= % [[[HS}BYT ICIH{SY - 2B} BT [Cl{ey}dV (103)

O trabalho realizado pelas forcas externas é dado por:

Vo, v, w) = [[[(Xu+ Y v+ Z'wyav + [ (Tu+ Ty + T wyds,
1% Sy

B - 104
=[[[tF=1(8yav + [[{r*}8)as, o

onde
(Fi=lx' v z} e (1)=11 1 T

As componentes de forca do corpo {F*} a tracdo na superficie {T*} sado as
forcas externas dadas, e S, € a por¢ao da superficie do corpo na qual a tragao esta

prescrita. Combinando estas equacdes, ndés podemos escrever a expressao geral

aos funcionais da energia potencial como:

M, v, w) = % [ty 1B TCIIBIS) - 2(8Y [BY [l 1V

- [[[tFy(81av + [[(T"}(S)ds,

O deslocamento (u#,v,w) que minimiza I1 e satisfaz todas as condicbes de

contorno € o campo de deslocamento de equilibrio. Usamos o principio da energia
potencial minima na analise de elementos finitos, assumimos a forma do campo de

deslocamento em cada elementos e entdo usamos o funcional IT1 para derivar as
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equacoes do elemento. Esta aproximacao é chamada de Método de deslocamento e
as equacoes resultantes sdo equacodes de equilibrio aproximadas.

As condigbes de compatibilidade sdo satisfeitas.

6.3. Equacao de Rigidez do Elemento

Substituindo a equacao

(&)

zNi(x,)’)”i
u(x’y) (&) ijl I_NJ{M} (&)
(B9 =qvy) =1 XN Gy =4V ) (105)
w(x, y) - LN Jw)
ZNi(x’y)Wi
i=1
onde |[N|=|N, N, ... N,|é amatriz de fungdes de interpolagéo, no funcional da

energia potencial, nés obtemos a energia potencial de um elemento em termos dos
valores nodais do campo de deslocamento para cada elemento. Desde que o campo
de deslocamento para o elemento seja expresso em termos da conhecida funcao de
interpolagdo e dos desconhecidos deslocamentos nodais, o funcional da energia

potencial também sera expresso desta forma.

Assim, para o elemento (e), o funcional discretizado é

TSI ) =TT (U, Uy, cos U, Vs Vs ever Vs W Wy s e W)

ou, melhor expressado
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H(f)({g}@)) — % J-J.[{S}T(E)[B]T(E)[C](E) [B](e){g‘}(g) _ 2{5‘}T(6) [B]T(e)[C](f){gg}(e)]dv(e)
v
— II{F*}(e){g}(e)dv(e) _ J‘{T*}(e){g}(e)dA(e) (1 06)
y© s

NGs sabemos que a energia potencial de equilibrio de um sistema assume um
valor minimo. Por causa do principio da adicdo expresso na equacao (107) nés
podemos utilizar o processo de minimizacédo de elemento por elemento.

(u,v,w) = iﬂ“)(u,v, w) (107)

e=1

Nota-se que a energia potencial do sistema de discretizacdo assume seu valor

minimo quando o primeiro variacional do funcional desaparece, isto é,

M
N1 (u,v,w) = ZéH(“)(u,v, w)=0 (108)

e=1

onde du,, ov,e ow,sdo variagdes independentes (ndo necessariamente zero),

consequentemente, temos:

J-'[I[B]T(e)[c](e)[B](e){5‘}(e)dv(€) _ .”- [B]T(e)[c](e){g;}(e)dv(g)

V(e) v

=[N ETy e avee = [Ny @aat = o) o9
V(L’)

Al®

Para um elemento tetraédrico de 4 n6s temos:

Ay

o o
o o [
o M o

o o
o o

o o ™~
o o
D~ o o
o o
o ™ o
T~

o o ™
o &~ o
i

e o vetor coluna de trés componentes de deslocamento do elemento:
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B u(x,y,z) Lu, +Lu, + Lu, + Lu,
{0} = v(x,3,2) p =L, + Ly, + Ly, + Ly, (110)
w(x,y,2) Lw,+L,w, +Lw,+L,w,

[Bl=[B, B, B, B,]

onde
o, _
0 0
ox
oN _ _
0 =t 0 b, 0 0
P 0 ¢ 0
U ’ 0 0 d
[B] = o | L 1 para ¢=1,2,3,4 (111)
q aNq aNq 6Vliec b 0] =5 %>
0 q q
dy 8?\); - 0 dq ¢,
0 aq aq d, 0 b,
Z y - -
o, , o,
0z ox

E as quantidades restantes retém a definicdo prévia deles a ndo ser que eles
s6 solicitem para o elemento (¢) como indicado pelo indice. Pode-se querer
desvendar a forma da matriz das equacdes (107), elas executam diferentes acdes
com relacdo aos deslocamentos dos nés u, v € w. para convencer que realmente
resultam nas equacgbes (109)~(111). Se o vetor tracdo {T"} estd no contorno do
elemento (e) esta no contorno onde a tracdo estd o ultimo termo das equacdes
(109)~(111) é aplicado.

NG6s reconhecemos que as equacgdes (109)~(111) estdo no deslocamento se

estdo relacionadas com o né q.

Em notacao de matriz nds temos:

12x12 12x1

[k](e){ g }(e) — {l}Z;;l}(e) + {lez;l}(e) + {IZF?}(e) — {IZFXI} (1 12)

12x12 12x6 7 6x6 6x12 . ..
[ k1@ :J'J' [BT“[C1°[ B1“dV' =matriz de rigidez do elemento (¢) (113)

v
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12x1 12x6 (©) 6x6 6x1 o
{F} = j”[ B1"[C1“g,1°dV” = vetor forga inicial do elemento (e) (114)
V(ﬂ)
12x1 12x3 3><}< ©
{F3) = I”[N(x,y)]T{F Y dv' = vetor forga nodal do corpo (115)
V(ﬁ
12x1 x3 T 31 )
{F}'9 = ” [N(x,y)] {T"}“dA = vetor forga nodal devido ao carregamento
A(e) (1 16)

na superficie (presente somente para elementos do contorno)

12x1
{ F }* =vetor resultante de carregamento externo do elemento (117)

A equacado (112) expressa a matriz de rigidez associada com um no tipico,
mas desde que cada elemento tenha r nds, a matriz completa para o elemento € a
matriz 3r x3r da forma:

O arranjo de termos no elemento da matriz de rigidez insinua que a matriz

coluna de deslocamentos nodais discretos para o elemento tem a forma:

u

{3}1 Vi

— W,

(oY N
(09 =q _ p=1" 118
(57 : (118)

@) |,

Wy

Assim, as equagdes forca-deslocamento para o elemento toma a forma

padrao:

12x12

(K 190819 =(F)* (119)

onde
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(120)

e {F}, i=1,2,3,4s30 forgas nodais no i —ésimo nd do elemento (e).
E importante notar que {d} , definido pela equagdo (118), é o vetor coluna
do deslocamento nodal discreto para o elemento (e), considerando que{d}“,

definida pela equacao (105) é o vetor coluna do campo de deslocamento continuo
dentro do elemento.

6.4. O Sistema de Equacoes

A equacao (117) cujos componentes sdo dados pela equacao (113) € a forma
geral da matriz de rigidez do elemento para problemas de elasticidade tridimensional.
A equagao forga-deslocamento completa para a discretizacdo de solidos elasticos
Sd0 a juncao das equacdes de elemento como em (119).

Novamente, as equacgdes de sistema tém a mesma forma das equagdes dos
elementos a ndo ser que eles sejam ampliados em dimensao de modo a incluir todos
os nés. Consequentemente, quando o sistema de discretizacdo tem m néds, o

sistema de equacdes torna-se:

3mx3m  3mxl1 3mx1

[ k {S)={F) (121)

Onde {Jd} é o vetor coluna da componente de deslocamento do n6 para o

sistema inteiro, e {F} é o vetor coluna da resultante nodal de forcas.



7. RESULTADOS

As propriedades das camadas utilizadas para a programagao estao

apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 Propriedades das camadas do pavimento utilizado

Camada de Camadas Camada de
revestimento de base sub-base Subleito
betuminoso
Condutividade
térmica k=12120 k,=0,695% | k,=0,695% k=157
(J/m.s.°C)
Cal(ojr /elfgpfgl')fico C,= 920" C,p= 300 C,,= 300 Cp= 300
D(eknslidit;e p, = 22400 0, =1500% | p, =1500% | p, =1700
g/ m
Difusividade a, =588 a, =579 o, =579 a, =1172
(107 m*/s)
Modulo de M, =8110% | M,=350% | M,=150® | M,=75?
.. R R R R
Elasticidade
(MPa)
Rpazéo de v =0,30? v=0329 | v=033" v =0,359
oisson

Fonte: (') Medina (1997); (°) valor correspondente a 25 °C do material de referéncia;

(%) valores estimados.
7.1. Resultado da Distribuicao da Temperatura

A Figura 30 mostra a variacao da temperatura em funcédo da profundidade ao
longo do dia. Observando o comportamento da temperatura da superficie em relacao
as demais profundidades no primeiro periodo, conclui-se que ao nascer do sol o
gradiente térmico no pavimento é positivo na primeira camada e negativo em parte
da segunda camada. Isto indica que o fluxo de calor vem do interior da primeira
camada para o ar ambiente. Este fenbmeno ocorre nos finais dos 3° e 4° periodos

correspondendo as 18:00 e 00:00.
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Figura 30 Variacdo da temperatura com as profundidades

Pela Figura 31, fica evidente que a variacdo da temperatura depende da
profundidade: menores profundidades implicam em maiores gradientes térmicos. A
temperatura maxima ocorre na superficie do pavimento as 13:20 atingindo 65 °C e a
minima temperatura de 20,5 °C ocorre as 6:00. E importante salientar que, se
considerado o revestimento como um todo o pico de temperatura acontece entre
13:20 (para a superficie) e 15:20 (para o fundo da camada de revestimento).

Na superficie do revestimento a temperatura variou 44, 4 °C em 7 horas, ou
seja, houve uma taxa de incremento de 6,28 °C por hora. Esta taxa no fundo do
revestimento é de 4,28 °C por hora, variando 30 °C em 8 horas.

Estes dados estdo de acordo com a literatura, j4 que Motta (1991) cita
medicées de até 65 °C na superficie do pavimento, no Rio de Janeiro. Tramontini
(2007) mostra que a temperatura maxima na superficie do pavimento flexivel & de
63,1°C as 13:30 h.

Se observarmos o gradiente térmico no topo do subleito (37,7 cm) nota-se
uma variacao de apenas 3 °C.
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Temperatura °C

Figura 31 Temperatura a diferentes profundidades

7.2. Andlise da Resiliéncia e da Resisténcia da Camada de
Revestimento Resultado da Formula Ajustada por Dados Experimentais

A resiliéncia foi calculada pela equacgédo (42) utilizando o concreto asfaltico
convencional por Specht (2004).

Pela Figura 32 pode-se observar que a resiliéncia varia bastante com a
temperatura. Na superficie, por exemplo, quando a temperatura varia de 20,5 °C a
65 °C a resiliéncia varia de 10900 MPa a 600 MPa. No fim da camada de
revestimento (7,7 cm de profundidade) a resiliéncia varia de 8800 MPa a 1250 MPa
enquanto que a temperatura varia de 23 °C a 54 °C.

Pela Figura 32 também, pode-se prever que o uso da resiliéncia constante
nao é uma boa simplificagdo. Seguindo a férmula (42), uma variacao de temperatura
de 5 °C pode resultar numa variacao da resiliéncia em 72%. Esta simplificacao
torna-se mais ou menos importante dependendo do ambiente em que o pavimento

estiver inserido; em regides em que sao constatadas variagdes climaticas
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importantes é de se supor que a adocao da rigidez a 25 °C conduzird a valores de
tensdes e deformacdes bastante equivocados. Vale ressaltar que atualmente
nenhum pavimento foi construido em regides onde a variacdo da temperatura da

camada de revestimento € menor que 5 °C.

12000

10000

8000

6000

4000

Médulo de Resiliéncia (MPa)

2000

Figura 32 Modulo de resiliéncia a diferentes profundidades da camada de

revestimento

Ha uma férmula parecida com a férmula (42) para calcular a resisténcia a
tracao por compressao diametral do mesmo concreto asfaltico caracterizado por
Specht (2004) com a variacdo da temperatura. Pela Figura 33 pode-se observar que
a resisténcia também varia bastante com a temperatura. Na superficie, por exemplo,
quando a temperatura varia de 20,5 °C a 65 °C a resisténcia varia de 1,57 MPa a
0,14 MPa. No fim da camada de revestimento (7,7 cm de profundidade) a
resisténcia varia de 1,3 MPa a 0,23 MPa enquanto que a temperatura varia de 23 °C
a 54 °C. Estes valores podem auxiliar na andlise da fratura do pavimento.
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Resisténcia a tracdo (MPa)

Figura 33 Resisténcia a tracao a diferentes profundidades da camada de

revestimento

7.3. Analise do Comportamento Mecanico do Pavimento

A analise de deformacdes e tensdes por elementos finitos elaborada nesse
trabalho € dividida em dois calculos. No primeiro foi empregado um valor de rigidez
constante cujo valor foi de 8110 MPa e calculado pela equacao (42) correspondendo
a temperatura de 25 °C do material betuminoso. O objetivo é obter os resultados sem
a variagdo da temperatura, que geralmente é utilizado, para comparar com o0s
resultados com consideracdo da variacdo de temperatura. O segundo calculo
considerou a influéncia da variagcao da temperatura, e consequientemente a variacao

da rigidez e do coeficiente de Poisson na camada de revestimento.
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7.3.1. Deslocamento na profundidade z

As Figuras 34 e 35 mostram o deslocamento em z (profundidade) do
pavimento quando a temperatura da superficie € mais baixa (20,5 °C) enquanto as
Figuras 36 e 37 para a temperatura mais alta (65 °C). Podemos observar que na
superficie, quando a temperatura € mais alta o deslocamento é 0,02 cm maior do
que a temperaturas mais baixas. Este fato ocorre pois a rigidez do pavimento é
menor quando a temperatura aumenta. Consequentemente a diferenca do
deslocamento entre o centro do pneu e o centro entre 0s dois pneus aumenta
quando a temperatura aumenta. A diferenca é de 0,004 cm para temperatura mais
baixa e 0,018 para temperatura mais alta.

Os maiores deslocamentos, na fibra inferior do revestimento e no topo do

subleito acontecem no centro do pneu, que pode ser visualizado pela Figura 34.

Deslocamento em Z (crm)

-0.025

-0.03

r-0.0355

--0.04

r-0.045

-0.05

-0.055

Figura 34 Deslocamento em z a temperatura mais baixa
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Figura 35 Deslocamento em z sob temperatura mais baixa

Deslocamento e £ (o)

-0.04
r-0.045
r-0.05

r-0.055

r-0.06

-0.065

-0.07

-0.075

Figura 36 Deslocamento em z sob temperatura mais alta
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140

Coord-Y 0 40 Coord-¥

Figura 37 Deslocamento em z sob temperatura mais alta

7.3.2. Deformacao principal 1

Como a deformacao de tragcdo é um parametro importante precisamos
investigar a deformacao principal 1 porque esta deformacao geralmente é de tracao.
Isto podera ser confirmado pelas figuras seguintes.

A Figura 38 mostra a distribuicdo da primeira deformacgédo principal na
superficie. Podemos observar que a maxima (1280 ue) esta no ponto da frente da

impressao do pneu quando a temperatura é alta e a minima (100 u&) quando a
temperatura estd baixa. A diferenca é de 1180 mas mantendo o sinal positivo
(tracdo); no centro do pneu a maxima é de 400ue e a minima é de —250uc¢.
Contudo quando a roda avanca e alcanca o ponto da frente este passa a ser 0 novo
centro. Entdo, na verdade para um ponto na trajetéria do centro do pneu a
deformagdo principal 1 varia de —-250ue a 1280 ue. Essa variacdo tanto na
amplitude quando no sinal serd um fator fundamental para a andlise da fadiga do

pavimento.
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Claramente a distribuicdo de deformacgéo varia bastante com a temperatura.
Isto € bem diferente quando se utiliza os parametros como médulo Young e a razao
de Poisson constantes (observando as linhas retas na Figura 38).

x 10" Deformagéo principal e1 por elementos
14

—*— Centro da roda Z= -0.0
——— Entre as rodas Z= -0.0
—+&— Ponto lateral Z= -0.0

Ponto a frente Z= -0.0
—* - Centro da roda Z= -0.0 | T=25 °C
—x= - Entre as rodas Z= -0.0 | T=25°C
—LF -Ponto lateral Z= -0.0 | T=25°C
Ponto a frente Z= -0.0 | T=25°C | "\

12

10

Deformagéo principal el

Figura 38 Deformacéo principal 1 na superficie

No fundo da camada de revestimento, pela Figura 39 pode-se se observar
que um ponto no perimetro da impressao do pneu tem a deformagédo bem maior do

qgue no centro. Para um ponto lateral chega a 1600 ue . No centro do pneu e entre os

dois centros a variacao € muito pequena. Entdo ndo podemos ignorar o efeito da
deformacao principal 1 no perimetro da impresséao.
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1.6p--------

14F-------- e il v i
—+— Centro da roda Z= -7.7

1.2| —=— Entre as rodas Z= -7.7
- —— Ponto lateral Z= -7.7
ERR Ponto a frente Z= -7.7
'S —+= -Centro daroda Z= -7.7 | T=25 °C
s —x- - Entre as rodas Z= -7.7 | T=25 °C
e %8 0 Pontolateral Z= 7.7 | T=25°C
g Ponto a frente Z= -7.7 | T=25°C
5 06p-——-—----- [ [ ”Lr“J 7777777
8

Figura 39 Deformacao principal 1 no fundo da camada de revestimento

Pela Figura 40 podemos observar no topo do subleito que tanto no centro da
roda quanto entre as rodas a deformacao é quase idéntica, quando considerada a
profundidade referente ao topo do subleito; a diferenca é de apenas 45 ue e nao ha

alteracao no sinal. Essa deformacao nao é relevante na andlise das deformacoes
plasticas para a camada de subleito. A Figura 40 mostra também que a variagdo da
temperatura vem da superficie por efeito mecanico e nao térmico, ja que no topo do

subleito j& ndo ha significativa variagdo da temperatura.
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x 107 Deformagéo principal e1 por elementos

I l
f_U |
go3 ; |
2 ! —+— Centro da roda Z= -37.7 |
E 24L- -~ S —— Entre as rodas Z= -37.7 o
S | — * — Centro da roda Z= -37.7 | T=25 °C |
E | — < — Entre as rodas Z= -37.7 | T=25 °C |
5 22p - : 7777777 | | | 7777:
‘© I I I I I
o l l l l l
2 --o-oao-- R RCEEC EEEL P T L R PP EEEEREL TR PEREEE :
18 - o
16 | | | | |
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 40 Deformacéo principal 1 no topo da camada de subleito

7.3.3. Tensao principal 1 (stp1)

A tensao principal 1 é a tensdo maxima, neste caso pode ser considerada a
tracdo. Pela Figura 41 pode-se observar que para os pontos do perimetro da
impressao da roda as tensdes principais 1 sdo semelhantes, tendo pouca variacao.
Pode-se observar também que exceto para o ponto entre as rodas onde ha muito
pouca tracdo, os outros pontos apresentam tensdo de compressdao. A maxima
variagdo ainda esta no centro da roda, de -0,42 MPa a -0,55 MPa. Comparando com
a variagado da deformacao principal 1, aparentemente a tensédo principal 1 ndo se
mostra relevante tanto na amplitude quanto na mudanca de sinal, ou seja,

compressao e tracao.



Tensé&o principal stp1 (MPa)

Figura 41 Tensao principal 1 na superficie do pavimento
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4| —*~ Entre as rodas Z=
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No fundo da camada de revestimento, pela Figura 42 pode-se observar que

no centro da roda ha pouco tempo para tracdo, mas a maioria € compressao. A
diferenca é de -0,35 MPa (as 15:00) para 0,14 MPa (as 7:00). Apesar desta tracao
nao ultrapassar a resisténcia: 1,3 MPa (as 7:00 da Figura 33), mas esta variacdo na

amplitude e na variagdo do sinal sera importante para o problema de fadiga.

Tensao principal stp1 (MPa)

Figura 42 Tens&o principal 1 no fundo da camada de revestimento

1.5

Tens&o principal stp1 (MPa) por elementos

—+— Centro daroda Z= -7.7
——— Entre as rodas Z= -7.7
—H&— Ponto lateral Z= -7.7

— -

Ponto a frente Z= -7.7
Centro da roda Z= -7.7 | T=25 °C

—x— Entre as rodas Z= -7.7 | T=25°C
—1{- Ponto lateral Z= -7.7 |T=25°C

Ponto a frente Z= -7.7 | T=25°C |
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Para a analise da tensao principal 1 com variacao da profundidade, a Figura
43 traz detalhes da diferenca de tensdes principais 1 na camada de revestimento
para 0 ponto no centro da impressao da roda. A partir de 6,6 cm de profundidade
comeca a ter tensédo de tracdo. A esta profundidade a tensao principal 1 varia de -
0,3 MPa a 0,09; a 7,7 cm de profundidade a tensao principal 1 varia de -0,32 MPa
a 0,14 MPa;

Tenséo principal stp1 (MPa) por elementos

—+—— Centro da roda Z= -0.0

——— Centro da roda Z=
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Figura 43 Tensé&o principal 1 a diferentes profundidades no centro da roda

7.3.4. Tensao principal 3 (stp3)

A tenséo principal 3 pode ser considerada como de compressao. Pela Figura
44 podemos observar a grande importancia de se considerar os gradientes térmicos
quando comparadas as curvas com as linhas retas (temperatura constante); No caso
dos resultados com gradientes térmicos ha pouca diferenca na distribuicao de tensao
principal 3 nos pontos na superficie do pavimento. No centro da roda, a tenséo
variou de -0,8 MPa para -0,58 MPa. Pode-se observar também que no centro entre

as rodas ha maior variacao: de -0,45 MPa a -0,09 MPa.
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Na Figura 45 estdo plotados os resultados de tensado principal 3, na fibra

inferior do revestimento. Podemos observar que ha diferenca na distribuicdo da

tenséo principal 3, principalmente no centro entre as rodas, que varia de -0,15 MPa a

-0,24 MPa. Isto porque no centro entre as rodas nao ha pressao. Nos pontos onde

ha pressdo, a variacdo da tensao principal 3 é: centro da roda: -0,35 MPa a -0,50
MPa; Ponto a frente: -0,25 MPa a -0,35 MPa; Ponto lateral: -0,35 MPa a -0,30 MPa.
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Figura 45 Tensé&o principal 3 no fundo da camada de revestimento

Pela Figura 46 podemos observar que no topo do subleito a distribuicdo da
tensdo é semelhante, de forma senoidal para o centro da roda e o centro entre as
rodas. A maxima compressao acontece entre as rodas e € de 0,063 MPa e a minima
compressao é 0,052 MPa e acontece proximo das 15 horas. Estda € uma tensao
muito importante de ser observada em projeto de pavimento pois ditara a
compressdao na camada mais susceptivel a deformacdes plasticas, o subleito. A
diferenca entre a analise com e sem gradientes térmicos € bastante importante

passando de 0,032 MPa para 0,063 MPa (15 horas no centro da roda).
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Figura 46 Tensao principal 3 no topo do subleito

7.3.5. Resiliéncia para as camadas obtidas por elementos finitos

Pela Figura 47 podemos observar que na superficie do pavimento ha enorme
variagcado (mais do que 11 vezes), na resiliéncia quando a temperatura varia. Nos
pontos de interesse, entre o centro das rodas a resiliéncia varia entre 90 MPa e 1200
MPa enquanto que no centro da impressao deixada pela roda a variagcdo da
resiliéncia € de 500 MPa (de 50 MPa a 550 MPa). As Figuras 47, 48 e 49 mostram
que a resiliéncia é fortemente dependente da temperatura.

A resiliéncia foi calculada pela equacgao (31).
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Resiliéncia por elementos: (stp1-stp3)/e3 (MPa)
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Figura 49 Resiliéncia no topo do subleito

Pela Figura 49 pode-se observar que no centro da roda e entre as rodas ha
variagcdo na resiliéncia, mesmo que nao haja variacao na temperatura. Este fato

ocorre devido a alteracdo do M, na camada de revestimento.



8. CONCLUSAO

>

Pelos resultados obtidos chegamos as conclusdes seguintes:

A temperatura influencia fortemente a rigidez e a deformabilidade do
revestimento asfaltico e conseqiientemente o calculo de tensbes e
deformacgdes no interior da estrutura. A utilizacado de um mdédulo de resiliéncia
e coeficiente de Poisson constantes é apenas uma aproximacao e se afasta
da realidade;

As maximas temperaturas observadas na simulagdo acontecem na superficie
do pavimento por volta das 13:20 enquanto que as maximas tensodes
acontecem por volta das 15 horas indicando que neste periodo existe um
importante fluxo de calor para o interior do revestimento reduzindo bastante
sua rigidez.

Para a estrutura de pavimento analisada o ponto critico € o abaixo de uma das
rodas, para o caso da fadiga e o centro entre as rodas para o caso das
tensdes atuantes no subleito;

No fundo da camada de revestimento a maior tensédo de tracéo e sua variacao
esta no centro da impressao da pressao aplicada pela roda;

No ponto central entre as rodas as tensdes ndo se caracterizam (ha muito
ruido) nem mostra sua importancia em relacao aos outros pontos, salvando a
compressao no topo de subleito, que € maior do que no centro da impressao;
A deformacado de tracdo tem uma variagdo notavel e € mais sensivel em
relacao do gradiente de temperatura do que a tensao de tragao;

A simulacdo numérica € um método indispensavel para o projeto do

pavimento;



9. SUGESTOES

(1)

(@)

Para os proximos trabalhos sugere-se:

Introducdo de mais dados sobre a temperatura do ar medidas no minimo
mensalmente;

Introduzir na programacao os elementos de 10 nés (ndo linear) para melhor
precisdo nos resultados;

Melhorar a programacdao com uma estratégia para aplicar a carga
gradativamente em etapas. Na etapa corrente usa-se a resiliéncia obtida na
etapa anterior como a entrada de rigidez dos elementos nas camadas que
nao sao a de revestimento;

Precisa-se simular no minimo um dia do ano para temperaturas mais baixas;
Realizar anélise de fadiga;

Precisa-se estabelecer critério baseado na deformacdo de tracdo para o

projeto do pavimento.
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