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RESUMO

No Brasil, 0 aumento nos investimentos em infraestrutura de transportes contempla
tanto a manutencao quanto a implantacao de novas rodovias. Contudo, o aumento
do trafego, em volume e peso, associado as condicoes de intempéries, tem
resultado na degradacao precoce do pavimento. Nesse contexto, a analise numérica
da estrutura do pavimento torna-se cada vez mais relevante para prever o
comportamento dos pavimentos. Este trabalho tem o objetivo de estudar
numericamente as tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos, submetidas
a cargas de trafego, através do Método dos Elementos Finitos, e avaliar seus efeitos
sobre a vida util da camada de revestimento. Diversas andlises numéricas serao
realizadas modificando as caracteristicas fisicas das camadas do pavimento. Os
valores adotados para as caracteristicas das camadas sao obtidos através de
pesquisa bibliografica da faixa de valores encontrada para cada material utilizado. A
cada andlise é avaliado o valor da deflexdo e da deformagéo, respectivamente, no
topo e na base do revestimento. O nimero de ciclos necessarios para a fadiga do
revestimento é calculado através de trés modelos disponiveis na literatura. As
analises indicam que a camada de sub-base é relevante para reduzir as tensdées no
topo do subleito, enquanto que a base e o revestimento influenciam mais
significativamente na deflexao no topo do pavimento e na fadiga do revestimento.

Palavras-chave: MEF. Pavimentos Rodoviérios. Fadiga. Tensdes e Deformacdes.



ABSTRACT

In Brazil, the investment in infrastructure of transports has increased for both
maintenance and foundation of highways. Although, the traffic growth rates, in
volume and weight, in addition to the weather conditions, has produce dearly
degradation of the pavements. In this context, the numeric analysis of pavement
structures became more and more relevant to predict the behavior of the pavements.
This work evaluates numerically the stress and strain in pavements, according the
traffic loading, using Finite Element Method. Thereby, the estimation of that effect in
the life cycle of the wearing course is done. Several numerical analyses are fulfilled
considering changes in the physical features of pavement layers. The adopted values
for the layers features are acquired from the literature considering the interval of
values obtained from each material in use. Each analysis includes the calculation of
the deflection and the strain, respectively, in the top and in the base of wearing
course. The estimation of the necessary number of cycles for the fatigue in the
wearing course is done by three models from the literature. The analysis indicates
the subbase course as relevant to reduce the stress in the top of subgrade, while the
base and wearing course influence more significantly in the deflections in the top of
pavement and the fatigue in wearing course.

Keywords: FEM. Highway pavement. Fatigue. Stress and Strains.
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1. INTRODUCAO
1.1  Relevancia do Tema

Apbs a crise econbmica mundial que atingiu diversos paises em 2007, a
economia brasileira conseguiu atrair investimentos, fortalecer a economia e
conquistar posicao de destaque no cenario internacional.

Contudo, a caréncia de investimentos em infraestrutura de transportes

resultou em um obstaculo para a continuidade do crescimento econémico.

“Atualmente encontra-se em processo de aplicacdo no Brasil um
novo ciclo de investimentos naquilo que se denomina de
infraestrutura, como agdes estratégicas para estruturar uma das
areas que emperra o desenvolvimento econémico brasileiro, talvez o
maior gargalo, além da capacitagdo dos recursos humanos.”
(PIMENTEL, 2010).

Procurando mitigar essa situagdo, no ano de 2007 foram realizados
investimentos em diversos setores contemplando também a infraestrutura de
transportes. Os investimentos em rodovias se concentraram tanto na implantacéo de
novas rodovias, visando dar maior fluidez ao transito, bem como a manutencao das
rodovias existentes.

O aumento dos investimentos em manutencdo do pavimento ocorre em
virtude dos danos resultantes do maior numero de veiculos circulando nas rodovias
e sao agravados pelo carregamento do eixo de roda desses veiculos com
intensidade superior ao limite estabelecido pelos 6rgaos fiscalizadores.

“No Brasil, como na maioria dos paises, a carga maxima por eixo simples
(com rodas duplas) € de 10 toneladas” (BRASIL, 2005). Apesar da carga maxima
indicar um valor de dez toneladas (100 KN), o método de projeto de pavimentos
flexiveis utiliza uma carga de eixo padrao de 82 KN, eixo simples com rodas duplas
(BRASIL, 1981).

Existe uma tendéncia de utilizacdo de métodos mecanicistas ou empirico-
mecanicistas em diferentes atividades relacionadas com o dimensionamento de
pavimentos rodoviarios (JUNIOR et al., 2003; MOTTA et al., 1991; BENEVIDES et
al.; 2000). Os métodos mecanicistas utilizam apenas modelos teéricos enquanto que
0s empiricos-mecanicistas calibram os modelos teéricos com dados experimentais

obtidos em campo e em laboratorio.
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Segundo BALBO (2007), na década de 1960, com o crescimento progressivo
das técnicas computacionais, as diversas teorias elasticas desenvolvidas no
passado puderam ser facilmente empregadas para a andlise de deformacdes e
tensbes em estruturas de pavimentos, mediante uma diversidade de programas
computacionais desenvolvidos por autores de varios paises.

A literatura cita diversos programas computacionais desenvolvidos utilizando
o Método dos Elementos Finitos para obter os valores das tensdes e deformacdes
em estruturas de pavimentos, tais como PAVE, FEPAVE, JULEA, AYMA,
KENLAYER, LEDFAA, CIRCLY (FRANCO, 2007). Neste trabalho é utilizado o
programa computacional ABAQUS.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) (COOK, 1989) é a ferramenta mais
utilizada para analises numéricas de estruturas em geral. Com o uso do MEF, pode-
se analisar numericamente a estrutura de macicos estratificados avaliando os
campos de deslocamentos, deformacdes e tensées nas suas diversas camadas.
Particularmente, a informacdo sobre o campo de deformacédo € utilizada para
estimar a vida util do pavimento a fadiga através de modelos disponiveis na
literatura.

A fadiga é a patologia mais comum presente em pavimentos rodoviarios
(HUBER, 1999 apud JUNIOR et al., 2000). Diversos autores citam modelos para
previsdao deste fendbmeno em pavimentos utilizando conceitos da mecanica da
fratura bem como a utilizagdo de modelos empirico-mecanicistas (BROWN et al.,
1977 apud BALBO, 2007; MEDINA et al., 2005, KHALID, 2000).

De acordo com BALBO (2007):

“Danos em pavimentos asfalticos devido as repeticbes de tensbes e
deformagbes causadas tanto pelo carregamento do trafego como
pelos fatores ambientais podem se manifestar como fissuras de
fadigas, as quais sdo consideradas como um mecanismo de falha
primario em pavimentos asfalticos. Consequentemente, as
caracteristicas de fadiga de asfaltos sdo um importante parametro de
projeto de pavimentos.”

A deformacao vertical no topo do revestimento é utilizada para avaliar a
eficiéncia do pavimento em resistir as tensées impostas pelo trafego transmitindo ao
subleito solicitacbes capazes de serem absorvidas sem o comprometimento da

estrutura do pavimento.
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Os valores das deformacdes horizontais, na parte inferior do revestimento, e
verticais, na superficie do pavimento, sdo importantes para avaliar o adequado
dimensionamento do pavimento, os quais sado fortemente influenciados pelos
méddulos de elasticidade das camadas.

A avaliacdo experimental do comportamento de um pavimento em funcéo das
caracteristicas mecanicas das camadas € uma tarefa de dificil execucao, em virtude
dos custos envolvidos com tal procedimento. Para tal avaliacdo, os métodos
numeéricos surgem como uma alternativa. Através deles, torna-se possivel a
determinacao dos campos de tensdes e de deformacdes no pavimento variando as
propriedades mecanicas das diversas camadas, permitindo analisar a influéncia das
mesmas sobre os comportamentos local e global do pavimento, com custo bastante

reduzido.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar numericamente as tensdes e
deformagdes em estruturas tridimensionais de pavimentos asfalticos, submetidas a
cargas de trafego, através do Método dos Elementos Finitos, e avaliar seus efeitos
sobre a resisténcia a fadiga da camada de revestimento.

Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

(@) Estudar a influéncia da rigidez das camadas, representada pelos
respectivos mdodulos de elasticidade, no valor da deformacédo no topo e base do
revestimento, bem como do valor das tensGes no topo do subleito do pavimento
rodoviario;

(b) Avaliar a resisténcia a fadiga representada pelo numero de
carregamentos necessarios para o pavimento entrar em colapso (N) através de

modelos disponiveis na literatura.

O programa ABAQUS apresentou-se como um objetivo secundéario de modo a
oportunizar ao mestrando a utilizagcdo de um software com potencial de solucédo de
problemas de diversas areas, transformando-se em uma ferramenta util na pratica

profissional.
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1.3 Metodologia

Os pavimentos rodoviarios apresentam caracteristicas de macicos
estratificados e de maneira geral sdo constituidos de quatro camadas, as quais
recebem as seguintes denominacdes: revestimento, base, sub-base e subleito. A

ilustracao das estruturas de dois tipos de pavimentos é apresentada na Fig. 1.

Figura 1 - Estrutura de pavimentos rodoviarios.

Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)

. Camada
Imprimagdo asfaltica | 5 p 7 ligagio Camada
sti | Juntas de retragdo — / - bind
ouvlona pldstica ‘ G \ / Agostamcnto\ Base oubin \cr de rolataento

| Reserv. doselante Y / \ \ o
T
Sub-base
i /_‘ﬂ-‘éﬁ'ﬂéﬁ?ﬁ@;&
>

Subleito

\
=

Subleito

Comprimento das placas
usual entre4 ¢ 6 m
(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfiltico (corte transversal)

Fonte: Adaptado de Bernucci, 2006.

Na Fig. 1(a) o revestimento € do tipo concreto de cimento Portland onde a
placa possui fungdo de revestimento e base. Na Fig. 1(b) o revestimento é
constituido pela camada de binder e pela camada de rolamento, sendo ambos de
concreto betuminoso usinado a quente, diferenciados apenas pela granulometria dos
agregados.

No estudo apresentado nesta dissertacdo, considera-se o pavimento como
um meio continuo, onde o contato entre as camadas acontece de maneira perfeita,
ou seja, sem deslizamento relativo. Para cada camada séo atribuidas caracteristicas
especificas representadas através de parametros eldsticos. Os materiais que
constituem as camadas sao considerados como homogéneos e isétropos.

Definido o dominio espacial de analise e as caracteristicas fisicas das
camadas, realiza-se uma analise tridimensional com o Método dos Elementos Finitos
(MEF), utilizando o programa ABAQUS, para avaliar as tensbes e deformagdes
geradas em virtude das cargas de trafego. Tais cargas sdo consideradas estaticas e

apresentam uma area de contato em forma de falsa elipse.
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As andlises tridimensionais sdo realizadas sucessivamente, alterando-se o
valor do médulo de elasticidade das camadas, efetuando-se o registro dos valores
relevantes para avaliagdo do desempenho do pavimento. Com o resultado dessas
analises, pode-se avaliar, por exemplo, a influéncia dos médulos de elasticidade das
camadas sobre as deformacdes de tracdo na parte inferior do revestimento. Estas
ultimas deformagdes sao utilizadas em modelos disponiveis na literatura com a
finalidade de obter o nimero de ciclos necessarios para o revestimento apresentar
degradacao por fadiga. Por sua vez, a deformabilidade vertical do revestimento
indica a suscetibilidade da estrutura do pavimento ao surgimento de diversas
patologias, dentre elas trilhas de roda e "panelas", sendo um indicativo da
capacidade de suporte de carga da estrutura.

Nesse trabalho, desconsiderou-se o comportamento viscoelastico do
revestimento uma vez que os veiculos ao trafegarem nas rodovias transferem a
carga ao pavimento em fracdes de segundos. Ainda em relacdo as hipbteses
adotadas, percebeu-se, ao realizar as analises numéricas preliminares, que as
deformacgdes, no presente caso, ndao alcangaram magnitudes de forma a tornar
relevante o efeito da plasticidade das demais camadas do pavimento, por iSso

considerou-se um comportamento elastico das demais camadas do pavimento.
1.4  Estrutura do trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. O primeiro deles apresenta uma
introducdo onde sao abordados tdépicos relacionados com aspectos gerais dos
pavimentos rodoviarios, relevancia do tema, metodologia e estruturacao do trabalho.

No capitulo dois, apresenta-se uma descricdo mais detalhada de um
pavimento rodoviario com uma breve abordagem do comportamento mecanico dos
principais materiais constituintes das camadas.

O capitulo trés apresenta conceitos, definicoes e procedimentos empregados
na analise das tensées e deformacdes no pavimento, contemplando o estudo das
cargas, definicdo do dominio de analise, modelos constitutivos e avaliagéo de fadiga.

As aplicagbes numeéricas e os resultados das analises sdo apresentados no
capitulo quatro, enquanto que o capitulo cinco trata das consideracdes finais do
trabalho.
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2. CONSTITUICAO DE UM PAVIMENTO

De acordo com BALBO (2007):

“O pavimento € uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito
do corpo estradal, adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo custo
possivel, considerados diferentes horizontes para servicos de
manutengéo preventiva, corretiva e de reabilitagdo, obrigatorios.”

As camadas dos pavimentos sdo concebidas com a finalidade de transmitir os
esforcos, resultantes da aplicacdo do carregamento oriundos do trafego, do
revestimento até o subleito, de forma que as pressdes sejam aliviadas a medida que
sao transmitidas até as camadas inferiores, sendo estas geralmente menos
resistentes.

Comumente, entre as camadas do pavimento € executada uma imprimacao a
qual consiste na aplicacdo de um material asfaltico sobre a superficie das mesmas.
De acordo com a finalidade, ela pode ser denominada pintura de ligacdo ou
imprimagéo impermeabilizante. Na Fig. 2 pode-se visualizar a imprimagéo aplicada

em uma camada de base.

Figura 2 - Imprimagao em camada de base.

Fonte: Autor, 2012.
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A imprimacao € denominada pintura de ligacao quando possui a funcao de
aderir uma camada a outra, e denominada imprimagao impermeabilizante quando
tem a funcédo de impermeabilizar uma camada de solo ou de material granular. Em
virtude da execucdo costumeira da pintura de ligagdo na execug¢ao de pavimentos
rodoviarios de concreto asfaltico, admite-se que o comportamento da estrutura,
estudada neste trabalho, ndo permite deslizamentos relativos entre as camadas.

A seguir, apresenta-se de maneira resumida a caracterizagdo dos materiais

comumente utilizados na constituicdo das camadas de um pavimento.
2.1  Estrutura estratificada de um pavimento

Um pavimento rodoviario é constituido de camadas de diferentes materiais
adequadamente compactados e dimensionados para resistir aos esforgos
resultantes da aplicacdo do carregamento oriundo do trafego de veiculos.

De maneira geral, um pavimento é constituido de quatro camadas:
revestimento, base, sub-base e subleito. Na existéncia de um subleito com reduzida
capacidade de suporte, pode ser necessaria a execu¢cao de uma camada adicional
denominada reforco de subleito. Contudo, essa situagdo ndo se configura como
regra geral. A estrutura genérica de um pavimento de concreto asfaltico e concreto
Portland é apresentada na Fig. 1.

Sendo um pavimento rodoviario constituido de diversas camadas, existe uma
dificuldade em definir um termo apropriado para descrever o comportamento
mecanico de toda a estrutura. Classicamente os pavimentos recebem a
denominacéao de rigidos ou flexiveis.

Em SENGO (1997) os pavimentos rigidos sdo definidos como aqueles pouco
deformaveis, constituidos principalmente de concreto de cimento, rompendo por
tracdo na flexdo, quando sujeitos a deformacdes.

Em relacdo aos pavimentos flexiveis o mesmo autor menciona:

“Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as deformacées, até um
certo limite, ndo levam ao rompimento. S&o dimensionados
normalmente a compressdo e a tracdo na flexdo, provocada pelo
aparecimento das bacias de deformacao sob as rodas dos veiculos,
que levam a estrutura a deformagcdes permanentes, e ao rompimento
por fadiga.”
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Essa classificagdo resulta em dificuldades quando se utiliza em um mesmo
pavimento camadas flexiveis e rigidas simultaneamente, como € o caso de
revestimentos de concreto asfalticos, que é flexivel, sobre uma camada de solo-
cimento, que é base rigida.

No senso comum, a nomenclatura pavimento rigido € utilizada para designar
os pavimentos de concreto de cimento Portland, enquanto que os pavimentos de
concretos asfalticos sdo denominados de pavimentos flexiveis.

Em YODER (1975) a classificacao do pavimento em rigido e flexivel é obtida
em funcédo do espraiamento das tensdes do revestimento até o subleito. Segundo
este autor, uma dada carga de trafego atuante sobre um pavimento flexivel impée
nessa estrutura um campo de tensdées muito concentrado nas proximidades do
ponto de aplicacdo da mesma, enquanto que em um pavimento rigido, verifica-se
um campo de tensées bem mais disperso, com os efeitos da carga distribuidos de
forma equitativa ao longo de uma consideravel extensado da placa de concreto, o que
proporciona menores magnitudes de esforcos verticais (pressdes) no subleito.

A Fig. 3 apresenta o comportamento esperado dos pavimentos flexiveis e
rigidos quando submetidos a um carregamento de roda, onde no pavimento flexivel
as pressoes sao mais concentradas, enquanto que no pavimento rigido as pressdes

s&o mais dispersas.

Figura 3 - Resposta mecanica dos pavimentos.

Base
4 b e, o i, b e, b k. b s b s bk bk bk s b e s bk
1 4 n 1 ‘
Subleito LV | Subleito

Pavimento flexivel Pavimento Rigido

Fonte: Autor, 2012.
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A dificuldade em classificar a estrutura do pavimento, fez com que surgissem
ainda outras denominagdes, dentre elas: (a) pavimento semi-rigido, quando
constituido de base rigida com revestimento asfaltico; (b) pavimento whitetopping,
no caso em que o revestimento asfaltico existente € sobreposto por uma camada de
concreto de cimento Portland; (c) pavimento composto, onde o pavimento de
concreto armado existente é sobreposto por uma camada de concreto asfaltico.

Assim, um pavimento rodoviério é constituido por camadas de materiais com
comportamentos mecanicos diferentes, e por todo exposto, deve-se tomar o devido
cuidado para nao incorrer em erros de classificagdo no que diz respeito ao
comportamento mecanico da estrutura do pavimento observando-se apenas a
constituicdo do revestimento.

As expressdes pavimento rigido e pavimento flexivel sdo utilizadas na pratica
apenas para informar a constituicio da camada de revestimento, ndo fazendo

alusdo ao comportamento mecénico da estrutura do pavimento.
2.1.1 Revestimentos de pavimentos

O revestimento € a camada mais superficial do pavimento e, de maneira
geral, a que apresenta maior resisténcia. Sendo a camada mais nobre do pavimento,
deve ser executada de forma a apresentar um bom desempenho tanto
estruturalmente quanto funcionalmente.

Em BRASIL (1998), o desempenho estrutural refere-se a capacidade de um
pavimento manter sua integridade estrutural sem apresentar falhas significativas. A
perda da capacidade estrutural do revestimento resulta em trincamentos e
deformacgdes que tendem a se agravar ao longo do tempo.

O desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer
sua funcéo principal, que é de fornecer uma superficie com serventia adequada em
termos de qualidade de rolamento (BRASIL, 1998). A caracteristica relacionada com
a serventia que mais afeta a avaliagcao dos usuarios é a irregularidade horizontal.

Os revestimentos mais utilizados em pavimentos rodoviarios sdo constituidos
de concreto betuminoso ou por concreto de cimento Portland. Além desses, existem
também o macadame betuminoso, concreto asfaltico pré-misturado a frio, areia
asfalto a quente e a frio, microrrevestimentos, tratamentos superficiais, blocos
articulados, entre outros (SALGADO, 2008).
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A Fig. 4 mostra a distribuicdo do concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), ou simplesmente concreto asfaltico (CA), antes de sua compactacdo na

pista de rolamento.

Figura 4 - CBUQ sendo espalhado com vibroacabadora.

19/12/2009

Fonte: Autor, 2012.

2.1.2 Bases e sub-bases de pavimentos

A base é a camada que dé& suporte ao revestimento e tem a funcao de resistir
aos esforgcos verticais oriundos do trafego e transmiti-los as camadas subjacentes.
Além disso, apresenta também importante funcao hidraulica quando constituida de
material granular.

A Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) e o Macadame Hidraulico
(MH) sao dois tipos de materiais encontrados com frequéncia na camada de base de
projetos de rodovias no Brasil.

Quando durante o dimensionamento obtém-se uma camada de base de
elevada espessura, adota-se uma camada complementar denominada sub-base,
sendo esta uma camada mais econémica.

A execucdo dessa camada acontece também quando, por circunstancias
técnicas e econGmicas, a constru¢cdo da camada de base sobre a regularizagdo ou
reforco do subleito n&o for recomendada. Uma sub-base de terceira faixa
compactada pode ser visualizada na Fig. 5.
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Figura 5 - Execucao de sub-base de terceira faixa na rodovia BR-101/AL.

"y,;\;.

Fonte: Autor, 2012.

2.1.3 Subleito de pavimentos

O subleito é a camada inicial do pavimento. Nas situacdes de corte do corpo
estradal, o subleito é constituido de material natural consolidado e compactado. Nos
casos de aterro, essa camada € obtida através da compactacdo de material
transportado.

Apesar de ser uma camada de profundidade desconhecida, apenas a camada
proxima da superficie é considerada, em virtude do alcance limitado do bulbo de
pressdes. Assim, nas analises numéricas de maneira geral apenas a camada
proxima da superficie é considerada, pois, a medida que se aprofunda no macicgo, as
pressoes exercidas sdo reduzidas a ponto de serem consideradas despreziveis
(SENCO, 1997).

A resisténcia do subleito € avaliada de modo diferente dependendo do
método de dimensionamento utilizado. No método CBR a resisténcia do subleito é
dada em porcentagem através da comparacao entre a resisténcia a penetragao da
amostra do solo obtida em laboratério e a resisténcia a penetragdo de um material
considerado padrao, ao qual se atribui um CBR igual a 100%.
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Utilizando o método do extinto Departamento Nacional de Estradas de
Rodagens (DNER), a resisténcia do subleito é quantificada através da média
aritmética entre o CBR e o CBR corrigido (CBR,g). O CBR,g é obtido através do
indice de grupo, sendo este um valor numérico entre 0 e 20 obtido através da
granulometria, limite de liquidez e plasticidade do solo. O resultado da média entre

os valores de CBR e CBRg recebe a denominacéo de indice de Suporte (IS).
2.2 Materiais empregados em pavimentos: tipos e propriedades

Neste item, apresentam-se as principais caracteristicas de dois materiais
utilizados na execucao da pavimentacao e nas aplicacdes numéricas deste trabalho.
Os materiais abordados aqui sdo: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ),
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC).

2.2.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

O concreto betuminoso usinado a quente, Fig. 2, ou simplesmente concreto
asfaltico, € o revestimento resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de
agregado mineral graduado, material de enchimento (filler ou filer) e material
betuminoso, espalhado e comprimido a quente. Em relacdo a granulometria,
consideram-se trés fragcoes: agregado graudo, agregado fino e filer.

O agregado graudo é constituido de pedra britada ou seixo rolado com pelo
menos uma face britada. Esse material deve apresentar superficie rugosa e forma
angular, auséncia de matéria organica ou torrdes de argila (BRASIL, 1997) e boa
adesividade com o asfalto utilizado.

Segundo a norma DNIT 031/2004 - ES, o agregado miudo pode ser areia, p6-
de-pedra, mistura de ambos, ou outro material indicado em especificacdes
complementares. Suas particulas individuais devem ser resistentes, estando livre de
torrbes de argila e de substancias nocivas. Deve apresentar equivalente de areia
igual ou superior a 55%.

O filer é a fracao fina original da britagem de rochas, pedregulhos ou lateritas,
sendo ainda possivel de receber essa denominacao a cal e os ligantes hidraulicos
finamente moidos, como o cimento Portland e o cimento siderdrgico, além das

pozolanas resultantes da queima de carvao e da microsilica. Uma de suas fungdes,
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da qual decorre sua denominacao, & o preenchimento parcial dos vazios formados
pela mistura de agregados graudos e miudos (BALBO, 2007).

O mesmo autor acrescenta que os minerais finamente moidos adicionados
aos concretos asfalticos ficam dispersos no Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)
formando uma massa CAP + filer denominada mastique asfaltico. Mais do que
apenas o preenchimento de vazios na mistura, os fileres se prestam a causar um
aumento de viscosidade do CAP, o que gera incremento do ponto de amolecimento,
nas estabilidades, no Moédulo de Elasticidade e na resisténcia da mistura asfaltica,
evidentemente até um dado limite do consumo dessa adi¢ao fina.

O CBUQ é constituido também por materiais betuminosos com funcao
aglutinante. O betume € uma mistura de hidrocarboneto soluvel em bissulfeto de
carbono, que em geral engloba os asfaltos e alcatrdes.

O alcatrao é uma designacdo genérica de uma substancia composta de
hidrocarbonetos pesados proveniente da queima ou destilacdo destrutiva do carvao,
madeira, etc.

O alcatrao praticamente nao é mais utilizado em pavimentacdo desde que se
descobriu seu poder cancerigeno, além do fato de sua pouca homogeneidade e
baixa qualidade em termos de ligante para pavimentacao, derivada da prépria forma
de obtencdo do mesmo, sendo uma delas a queima do carvao (BERNUCCI, 2006).

O asfalto é um derivado de petréleo de elevada viscosidade, com propriedade
aglutinante e consisténcia variavel, obtido através do refinamento do petréleo,
composto por asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos de natureza aromatica, sollveis
em tricloroetileno.

Assim, o termo Concreto Betuminoso contempla o concreto produzido tanto
com alcatrdo, quanto com asfalto. Contudo, sendo o alcatrdo um produto em
desuso, o termo Concreto Asfaltico tornou-se sinbnimo de Concreto Betuminoso.

Os asfaltos ou Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP) quando utilizados como
aglutinantes apresentam boa aderéncia aos agregados, possuindo também
propriedades impermeabilizantes.

O CAP é um material termoplastico, de comportamento reolégico complexo e
dependente da temperatura, que com o intemperismo se altera, perdendo suas
propriedades iniciais, tornando-se mais viscoso e fragil.
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O CAP é constituido de uma parte soélida, que |he concede rigidez,
denominada asfalteno e de outra (veiculo) denominada malteno sendo essa oleosa,
proporcionando ao produto propriedades plasticas e de viscosidade. Os asfaltenos
sao responsaveis também pela coloracao tipica do produto.

No estudo da reologia dos revestimentos asfalticos, esse material apresenta
um comportamento viscoelastico, ou seja, seu comportamento estrutural depende do
tempo e da taxa de aplicacdo da carga.

Resultados tipicos da aplicacdo de um ciclo de carregamento para teste de
fluéncia uniaxial e recuperacao elastica em misturas asfalticas sdo apresentados na
Fig. 6, onde ¢, p, £, € &, Significam, respectivamente, as deformagdes elastica,
plastica, viscoelastica e viscoplastica. No descarregamento, a deformacao
viscoelastica e deformacdo viscoelastica recuperavel sao representadas nas
variaveis &, € &,,-. A carga € aplicada no tempo t, € o descarregamento acontece

no tempo t, + t; (LU et al., 2002).

Figura 6 - Relacao de um ciclo de carga e descarga de misturas asfalticas.
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to to *1, Tempo

8e+ 8P
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Fonte: Adaptado de LU et al., 2002.

Em relacdo a faixa de valores do modulo de elasticidade desse material, em
BERNUCCI (2006) apresenta-se valores tipicos na faixa de 2000 MPa a 8000 MPa
para concretos asfalticos a 25° C, sendo os menores correspondentes a misturas
com asfaltos modificados por polimeros, ou por borracha, e os maiores para

misturas com asfaltos de consisténcia dura.
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A norma para execucdo do ensaio de médulo de resiliéncia do extinto DNER
(BRASIL, 1994) recomenda o valor de 0,3 para o Coeficiente de Poisson do concreto
asfaltico.

O manual de restauracdo do DNIT (BRASIL, 2006b) adota em uma de suas
retroandlises o coeficiente de poisson de 0,3, apresentando dados do manual de
projeto de estruturas de pavimentos da Associacdo Americana de Oficiais das
estradas e transportes do estado (AASHTO). Nesse ultimo manual, recomenda-se a
utilizagdo de um coeficiente de Poisson para concretos betuminosos usinados a

quente entre 0,15 e 0,45.
2.2.2 Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

A BGTC é constituida por uma mistura de agregados do tipo pedra britada em
proporcdes apropriadas com a adicao de cimento Portland, geralmente entre 3 a 4%
em peso da mistura total, sendo bastante empregada em bases e sub-bases de
pavimentos rodoviarios.

Apesar da alta rigidez, a heterogeneidade e a expressiva quantidade de
vazios desse material, resultam em baixa resisténcia a fadiga e tenacidade reduzida,
sendo essa definida como a quantidade de energia necessaria para levar um
material a ruptura.

A execucdo da Brita Graduada Tratada com Cimento deve ser realizada em
uma unica camada, recomendando-se compactacdo a pelo menos 95% da energia
modificada visando um aumento da resisténcia e durabilidade.

Durante a cura do cimento, a BGTC pode sofrer retracées resultando em
trincas e fissuras. Por esse motivo, atualmente, ndo se recomenda a utilizacdo
desse material na camada de base em pavimentos de revestimentos asfalticos para
evitar o efeito conhecido como reflexdo das trincas, ou seja, a propagacao das
trincas da camada de base para o revestimento. Contudo, esse tipo de estrutura de
pavimento foi executado em diversas rodovias como a Rodovias Ayrton Senna e
Bandeirantes em Sao Paulo.

A ordem de grandeza do modulo de elasticidade da BGTC é de 6000 a 12000
MPa (BERNUCCI, 2006). Em BALBO (2008), os valores de mddulo de elasticidade
retroanalisados apontam resultados acima de 15000 MPa, para misturas integras de
BGTC, e abaixo de 10000 MPa, para misturas em bases e sub-bases que ja
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entraram em fase de fissuragao por fadiga. O coeficiente de Poisson tipico para este
material apresenta valores entre 0,20 e 0,35 (PITTA,1997).

Assim, adota-se no presente trabalho que as bases de BGTC assumem
valores de médulo de elasticidade entre 6000 e 15000 MPa, considerando assim os
possiveis valores para 0 modulo desse material com coeficiente de Poisson de 0,35.

Nesse trabalho, utilizou-se a BGTC como material de base em virtude do
intervalo do modulo de elasticidade disponivel na literatura, simulando pavimentos

executados outrora.



28

3. CARGAS, DOMINIO DE ANALISE E FADIGA EM PAVIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes utilizadas nas analises de
tensdes e deformacgdes no pavimento rodoviario, abordando a fundamentacao para
a forma de aplicacao do carregamento ao qual o pavimento € submetido, a definicao
do dominio de analise e modelos de fadiga.

3.1 Cargas

A definicao do valor maximo de carga de eixo de roda dos veiculos que
trafegam pelas vias publicas € um assunto que desperta o interesse de diversos
setores da sociedade, pois 0 aumento do mesmo permite o transporte de uma maior
quantidade de carga e, consequentemente, um barateamento do frete dos produtos.

Contudo, o aumento das cargas dos veiculos, além de reduzir a vida util do
pavimento, também aumenta os riscos de tombamentos dos veiculos, haja vista que
0 aumento da massa da carga tende a elevar o centro de gravidade do veiculo
(EJZENBERG, 2009).

A resolucdo n® 210 do Conselho Nacional de Transito (BRASIL, 2006a)
estabelece os limites de peso para veiculos que transitam em vias terrestres,
definindo o peso maximo para diversas configuragcdes de veiculos, sem ou com
semi-reboque, articulados ou ndo. Para eixos isolados de dois pneuméticos o limite
maximo de peso bruto é de 60 KN.

Nos projetos de pavimentos é comum utilizar o valor de 82 KN para o eixo
simples padrdo com rodas duplas. Contudo, a auséncia de balancas de pesagens
em algumas rodovias facilita o transito de veiculos com excesso de carga. Dessa
forma, os pavimentos sdo submetidos a esforcos superiores aos previstos na
concepgao de projeto, resultando em degradacdes precoces dos pavimentos.

O peso dos veiculos é transmitido para o pavimento através dos pneumaticos
que, quando comprimidos contra o revestimento, apresentam uma area de contato
caracteristica. Essa area de contato depende do peso total do veiculo e da presséo
de inflagdo dos pneus.

O calculo dessa area pode ser simplificado adotando a hipétese de geometria
circular. Partindo dessa premissa, a area de contato (A4.) pode ser calculada através

da expressao:
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4= (3.1)

onde, Q, € a carga na roda e P; é a pressao de inflacdo do pneumatico (FRANCO,
2007). Nesse procedimento, considera-se a pressdao no pavimento igual a pressao
de inflacdo dos pneus.

Em ALBANO (2000), estudou-se a éarea de contato através da marca
impressa em uma cartolina de um pneumatico besuntado em graxa comparando o
valor desta com o valor da &rea circular obtida através da Eq. 3.1.

Concluiu-se que a area efetivamente em contato entre o pneu e o
revestimento & menor do que a area circular correspondente, ou seja, a hipotese de
area de contato circular resulta em tensdes subestimadas. A Fig. 7 apresenta uma

imagem da area de contato impressa na cartolina pelo pneumatico.

Figura 7 - Area de contato impressa em cartolina (ALBANO, 2000).

Fonte: ALBANO, 2000.

HUANG (2004) apresenta uma forma aproximada para a area de contato,
sendo essa constituida pela unido de uma regiao retangular e dois semicirculos nas
extremidades (falsa elipse) a qual pode ser transformada em uma area retangular
equivalente. As dimensbes das citadas figuras geométricas sdo apresentadas na
Fig. 8.
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Figura 8 - Area de contato proposta em HUANG (2004).
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Fonte: HUANG, 2004.

Os esforcos gerados nas estruturas dos pavimentos sado oriundos da
aplicacdo de cargas provenientes do trafego. Assim, no problema real, o
carregamento possui natureza dinamica.

Nessas estruturas, a andlise das tensbes e deformagdes constitui um
problema tridimensional da mecanica do continuo. Considerando a complexidade do
comportamento do pavimento, usualmente essa andlise é feita através de
procedimentos numeéricos. Neste trabalho, a modelagem tridimensional desse
problema é feita através do método dos elementos finitos, utilizando nas analises o
programa ABAQUS. O carregamento é aplicado na forma de pressdo em uma area
com geometria de falsa elipse.

O tamanho da éarea de contato depende da pressdao de contato entre o
pneumatico e o revestimento. Além disso, o valor da presséao de inflacdo possibilita
situacées com as paredes do pneumatico sobre tracdo ou compressao. Em cada
uma dessas situacdes, o valor da pressdo de contato assume valores distintos, a
saber.

Conforme apresentado na Fig. 9, quando a pressdo de inflacdo do
pneumatico apresenta valores baixos, as paredes do mesmo encontram-se em
compressao. Logo, neste caso, recorrendo-se ao equilibrio das forcas verticais,
obtém-se:
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2T
(T)ZF,,:O.-. R=1+B=R>h (3.2)
C

onde P. e A, indicam, respectivamente, a pressdo e a area de contato do
pneumatico com o revestimento. T é a forca de compressdo nas paredes do

pneumatico e P, representa a pressao interna no mesmo.

Figura 9 - Equilibrio de forcas para um pneumatico com paredes sobre compressao.
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Fonte: Autor, 2012.

Quando a presséao de inflacdo do pneu apresenta valores altos, as paredes do
pneumatico apresentam-se tracionadas. Assim, através do equilibrio de forgas tal
como feito acima (Eq. 3.2), conclui-se que, nessas condicdes, a pressao interna do
pneumatico € maior que a pressao de contato (HUANG, 2004).

Desta forma, sabendo-se que 0s carregamentos mais criticos em rodovias
sdo oriundos de veiculos mais pesados, e que esses sao dotados de pneumaticos
com maiores valores de pressao interna, é razoavel adotar a equivaléncia entre a
pressao de contato e a pressao interna, uma vez que tal hipétese esta a favor da
seguranca.

Nesse trabalho, a estrutura do pavimento é submetida a carregamentos
oriundos do trafego, assumindo a simplificacdo de que os mesmos sao estaticos,
uniformes e que a pressao de contato assume o mesmo valor da pressao interna do

pneumatico.
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3.2 Dominio de analise

Na anadlise de tensdes e deformagdes em macicos semi-infinitos, busca-se
definir o dominio espacial de analise de forma que as tensdes fora dessa regido
assumam valores despreziveis.

Diversos trabalhos disponiveis na literatura (JUNIOR, 2005; SOUZA, 2003;
KIM, 2007; LIAO, 2007) citam DUNCAN (1968 apud SOUZA, 2003) como referéncia
para estabelecer as dimensdes da malha de elementos finitos da estrutura de
pavimentos. Neste ultimo trabalho, recomenda-se que para obter o dominio de
analise, o limite radial da malha deve ser vinte vezes o raio da area de carregamento
e a ultima camada (subleito) deve ter espessura de aproximadamente quarenta
vezes 0 mesmo raio. A Fig. 9 ilustra as dimensdes sugeridas pelo citado autor.

A espessura das camadas de sub-base, base e revestimento sdo definidas
durante o dimensionamento do pavimento. No presente estudo define-se o dominio

de andlise em conformidade com as informagdes apresentadas na Fig. 10.

Figura 10 - Dominio de analise sugerido por DUNCAN (1968 apud SOUZA, 2003).
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Revestimento
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Sub-base

Subleito 40a
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Fonte: Autor, 2012.
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3.3 Fadiga

Segundo MATSUDA (2008), fadiga € um processo de degradacao estrutural
caracteristica de componentes submetidos a carregamentos variaveis com o tempo.
Como a falha por fadiga ocorre com tensdes abaixo dos limites elasticos usuais de
resisténcia, a consideracdo da mesma é de grande importancia no projeto estrutural.

Os pavimentos rodoviarios estdo submetidos a carregamentos que, em geral,
provocam pequenas deformacdes elasticas. No entanto, devido a sua natureza
ciclica, tais solicitacées podem induzir falhas por fadiga no revestimento, as quais se
manifestam através de fissuras ou trincas.

A fadiga pode ser classificada como de alto ciclo quando o numero de ciclos
que causa a falha do material é superior a 10°, ocorrendo em situagdes onde a
magnitude do carregamento resulta em deformacdes plasticas. Enquanto que a
fadiga de baixo ciclo ocorre quando o numero de ciclos € inferior a esse valor.
Assim, de maneira geral, os pavimentos rodoviarios estdo sujeitos a fadiga de alto
ciclo (MATSUDA, 2008).

De acordo com EVDORIDES (2006), o processo de falha por fadiga
geralmente acontece em trés fases. Na fase |, aplicacdo de carregamentos ciclicos
conduz a um principio de fissura, o qual apenas pode ser visto microscopicamente.
A fase Il é caracterizada por uma propagacao da fissura até que a secao
remanescente torne-se insuficiente para sustentar o carregamento imposto,
resultando entdo na fase lll, onde a sesséo transversal remanescente rompe como
resultado da aplicacao do carregamento.

E comum os modelos empiricos de fadiga utilizarem como critério para
ruptura do corpo de prova a situagdo onde o mesmo apresenta 50% do valor de sua
rigidez inicial, havendo autores que utilizam também o percentual de 10% (WANG,
2011; KHALID, 2000).

Nessas condigdes, pode-se entender que a fadiga encontra-se em sua
segunda fase, pois a redugcdo no valor da rigidez € um indicativo do inicio do
processo de propagacao da fissuragdo, nao tendo atingido ainda a condi¢do de
colapso.
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As técnicas de laboratério mais empregadas para ensaios de fadiga em
misturas betuminosas sado: amostras cilindricas em torcdo, tragdo uniaxial, tracao
indireta ou compressao diametral, flexdao em amostras trapezoidais e flexdo em
vigas (BALBO, 2007).

Alguns autores destacam a vantagem do ensaio de flexdo de vigas, uma vez
que a aplicagdo do carregamento nos tercos médios do vao resulta em momento
fletor constante no meio da viga, ndo havendo influéncia de outros esforcos internos
nos resultados. Neste ensaio, as cargas podem ser aplicadas em um ou em ambos
os sentidos de uma mesma dire¢do, sendo denominado ensaio de flexdo alternada
quando tanto a face superior quanto a face inferior sdo submetidas a tragdo. A Fig.
11 apresenta a foto de um ensaio de flexao de vigas de concreto asfaltico.

Dois tipos de controle podem ser empregados no ensaio de flexdo de vigas:
controle de carga ou controle de deformacgéo. No ensaio utilizando controle de carga,
os valores do carregamento sdo controlados e variados dentro de limites definidos e
constantes, resultando em um aumento progressivo das deformacdes. Nessas
condicoes, a propagacao das fissuras acontece rapidamente. Esse tipo de ensaio é
mais recomendado para revestimentos mais espessos, acima de 15,2 cm (KHALID,
2000).

Figura 11 - Ensaio de flexao de viga de concreto asfaltico.

Font—eT Moﬁteiro, 2003.
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No caso do controle de deformacdes, estas sdo impostas ao corpo de prova
dentro de intervalos com limites constantes, resultando em uma propagacao lenta
das fissuras acompanhada de reducao na intensidade das solicitagcdes. Esse ensaio
€ utilizado em revestimento de pequenas espessuras, abaixo de 5,1 cm (KHALID,
2000).

Para revestimentos com espessura entre 5,1 cm e 15,2 cm, os dois tipos de
controle podem ser utilizados, devendo ser ponderado qual o mais adequado em
funcéo do tempo de duragédo do ensaio e numero de ciclos de carregamentos.

As condicdes de realizagdo dos ensaios de fadiga com deformacdes ou
cargas controladas nao reproduzem a realidade de campo, a qual possui grande
variabilidade de carregamentos com pneumaticos dotados de dimensdes e pressoes
diversas.

Os modelos de fadiga, de maneira geral, baseiam-se na relacdo entre a
deformacao de tracdo das misturas asfalticas e o numero de carregamentos
necessarios para o material sofrer colapso, havendo equagbdes que incorporam
também os efeitos do modulo de elasticidade, volume de vazios e rigidez da mistura
asfaltica (BABURAMANI, 1999).

Com base em resultados experimentais, as equacdes dos modelos de fadiga
sdo usualmente obtidas através de regressao linear em escala logaritmica. Assim,
relaciona-se o numero de aplicacées da carga ciclica e a respectiva deformacao de
tracdo horizontal, plotando-se o primeiro ponto quando o ensaio atinge duzentos
ciclos. Os modelos tipicos de fadiga em revestimento asfaltico apresentam a

seguinte expressao geral:
Np = ca(er) ™ (3.2)

onde Nr é o nimero de repeticées do carregamento necessario para a ruptura do
revestimento. Na Eq. (3.2), & indica a deformacéo por tracdo na base do material
asfaltico, ¢, € o numero de carregamentos obtido quando a deformacgéo por tracao
na base do material asfaltico atinge o valor unitario e f, representa o inverso da

inclinagao da curva de regressao.
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Apés a analise numérica, pode-se obter o valor da deformacgéao por tracao na
base do revestimento e na regido localizada no centro da carga. Com esse valor, é
possivel utilizar as equacbes apresentadas no modelo de fadiga para avaliar o
namero de ciclos do carregamento necessarios para a ruptura por fadiga da
estrutura do pavimento. A seguir, apresentam-se alguns modelos de fadiga
disponiveis na literatura, onde em todos os modelos Ny representa o nimero de

repeticdes do carregamento necessario para a ruptura do revestimento.

3.3.1 Modelo de Brown

Em BALBO (2007) é citado o modelo de BROWN et al. (1977) para analise do
processo de fadiga em pavimentos flexiveis, o qual tem a seguinte expressao:

Nf = 8,9-10713(¢g,)™*° (3.3)
onde ¢; indica a deformacao por tracdo na base do material asfaltico.
3.3.2 Modelo do Instituto do Asfalto (EUA)

O modelo de fadiga proposto pelo Instituto do Asfalto Americano é
apresentado em BABURAMANI (1999). Esse modelo considera o volume de vazios
em 5% e o volume de ligante em 11%. O mddulo de elasticidade do corpo de prova
€ incorporado no modelo. A equacao é obtida por meio de regressao linear e possui

a seguinte expressao:
Ny = 0,07958 - (¢,) 3291 . F~0854 (3.4)

onde ¢, indica a deformacao por tracao na base do material asféltico e E representa

o médulo de elasticidade do material.
3.3.3 Modelo de Khalid

Realizando também ensaio de fadiga com flexdo em vigas, KHALID (2000)
obteve, para revestimento asfaltico com 3,7% de vazios, a seguinte expressao:

Ny =2,6-10711 - g, =457 (3.5)
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onde ¢; indica a deformacao por tracdo na base do material asfaltico.

3.3.4 Modelo de Monismith

Monismith et al. (1969) propuseram o seguinte modelo:

e ()

onde ¢, indica a deformacdo por tracdo na base do material asfaltico, S,

representa a rigidez a flexdo o modulo de elasticidade do material, enquanto que a e
b sao constantes obtidas por meio de regressao linear. A influéncia da composicao
do material asfaltico e seu estado de compactacao esta incorporado no modelo por

meio do parametro k.
3.3.5 Modelo de Shell

Fazendo uso de ensaio de fadiga com deformacdes controladas, Shell (1978)
propds a seguinte expressao:
-5
€t
(0,856V, + 1,08)S%3¢

mix

N, = (3.7)
onde ¢, indica a deformacdo por tracdo na base do material asfaltico, S,

representa a rigidez a flexao do material e V;, o volume da mistura asfaltica.

3.3.6 Modelo de EI-Basyouny

El-Basyouny et al. (2005) propuseram um modelo considerando a rigidez e o
volume da mistura asfaltica, bem como o volume de ar e outros parametros

conforme equacéao a seguir:

3,291 1 0,854

Ny = 0,00432C (—) <E> (3.8)

&t
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onde ¢, indica a deformacéo por tracdo na base do material asfaltico, E representa o
méddulo elasticidade do material. A constante C € um fator de correcdo equivalente a
10M, sendo M um fator obtido por meio das fragdes volumétricas da mistura asfaltica

(Vp) e de ar (V,), através da seguinte expressao:

Vp
VetV

M= 4,84( - 0.69) (3.9)

Um modelo mecanistico empirico semelhante é apresentado pela Associacao
Americana de Rodovias Estaduais e Transportes Oficiais (AASHTO, 2008) sendo
conhecido como “Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide’(MEPDG), tendo a

seguinte expressao:

11 32916r2

Ny = 0,004328;,C (e_)

0,854fBf3

(%) (3.10)

onde o fator de ajuste de escala entre o laboratério e 0 campo é representado pela

Vb
. 4,84| ————0,69 . - , .
constante C equivalente a 10 (Va“’b ) e a calibracdo do modelo é realizado por

meio dos termos By, By € Prs.
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4.  APLICACOES NUMERICAS

O pavimento rodoviario € submetido a cargas concomitantes, seja em eixos
de rodas simples ou duplas. Em veiculos de eixos simples, em virtude da distancia
entre as rodas, ha uma possibilidade remota de haver interacao entre as tensdes
resultantes da aplicacédo das pressdes dos pneumaticos.

No entanto, na condicdo de carregamento de eixos de rodas duplas, a
proximidade entre as rodas permite supor a existéncia de sobreposicao de tensdes.
Nesse capitulo, sdo apresentados resultados de analises numéricas considerando
um e dois pneumaticos simulando, respectivamente, eixos de rodas simples e
duplas.

O pavimento é solicitado por cargas de roda constantes em todas as analises,
variando apenas o modulo de elasticidade de trés das quatro camadas constituintes
do pavimento: revestimento, base e sub-base.

Nao se considera variacao no modulo de elasticidade do subleito, haja vista
que essa camada representa o solo especifico de cada regido, apresentando
expressiva dispersao e incerteza.

Andlises sucessivas tridimensionais sdo realizadas variando-se o médulo de
elasticidade das camadas, ndo sendo o objetivo do trabalho esgotar todas as
combinacoes possiveis de médulos de elasticidade das mesmas, e sim realizar um
estudo paramétrico para avaliar a sensibilidade da estrutura a essa variacao.

A andlise numérica considera que o contato entre as camadas é perfeito,
sendo a estrutura do pavimento analisada como um conjunto monolitico. No
programa ABAQUS, a malha de elementos finitos é gerada em cada uma das
camadas, sendo os esforcos transmitidos entre elas através de algoritmos de
contato. Dessa forma, fica assegurada a conformidade da malha.

As interacdes de contato podem ser de comportamento tangencial ou normal.
Nas andlises, utiliza-se o comportamento normal com a propriedade de contato
denominada “hard contact’, através dela é possivel realizar a transferéncia de
pressao entre as camadas do pavimento.

Utilizou-se o elemento finito hexaédrico com oito ndés do tipo C3D8R,
recomendado para analise de laminados em virtude da precisdo e custo
computacional (ABAQUS,2010). Algumas dificuldades foram encontradas em
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relacao ao refinamento da malha, uma vez que durante esse processo o programa
ABAQUS acusava a perda das propriedades por parte de alguns elementos.

Nos resultados apresentados a seguir, as isofaixas, seja de tensdes ou
deformacgdes, apresentam distribuicbes semelhantes independente do modulo de
elasticidade, variando apenas a magnitude das respectivas grandezas. Dessa forma,
nas figuras apresentas nas secdes subsequentes, apresenta-se uma unica imagem
das isofaixas, descriminando em seguida a magnitude da grandeza para cada um

dos moédulos de elasticidade da camada em referéncia.
4.1 Analise elastica linear com uma carga de roda

Realizou-se analise elastica linear, por meio do programa ABAQUS, em um
pavimento rodoviario cujas camadas de revestimento, base e sub-base possuem
respectivamente as espessuras de 5 cm, 20 cm e 40 cm, conforme valores usuais,
sendo o dominio discretizado em uma malha de elementos finitos com 47824 nés e
45045 elementos hexaédricos com oito n6s do tipo C3D8R.

Em MULUNGYE (2007), a area de contato do pneumatico foi obtida através
de ensaios, considerando variacées da carga e da pressao da roda. Com base nos
resultados desses ensaios, adotou-se uma area de contato de 480 cm?,
correspondente a uma carga de roda de 31,6 kN. Com o valor da area de contato, as
dimensdes da falsa elipse sdo obtidas através de calculos geométricos simples,
utilizando a proposta de HUANG (2004) conforme dados apresentados na Fig. 8.

Assim, obtém-se as dimensbes mostradas na Fig. 12.

Figura 12 - Area de contato do pneumatico com o revestimento.

Area de contato do pneumatico

30,30 cm

>

18,20 cm

«
|
|

Fonte: Autor, 2012.
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A Tab. 1 apresenta as variac6es adotadas para os mddulos de elasticidade
das camadas constituintes do pavimento estudado, em conformidade com as
informagbes apresentadas na sec¢do 2.2. Quando o médulo de elasticidade de uma
determinada camada varia, 0 modulo das demais assume o valor médio do intervalo
de variagdo. Assim, quando o modulo de elasticidade do revestimento varia de 2000
MPa a 8000 MPa, o médulo da base e a sub-base assume os valores de 10500MPa
e 42000 MPa, respectivamente. Assumiu-se como constante o médulo de
elasticidade do subleito, conforme citado anteriormente em virtude de sua disperséo
e incerteza, sendo utilizado o valor de 1000 MPa em todas as andlises.

Tabela 1 — Variacao do modulo de elasticidade das camadas constituintes do
pavimento. (BERNUCCI, 2006) e (BALBO,2007).

Modulo de elasticidade
Camadas — —
Minimo Maximo
Revestimento 2000 MPa 8000 MPa
Base 6000 MPa 15000 MPa
Sub-base 2400 MPa 6000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

A Fig. 13 apresenta as caracteristicas da estrutura modelada com
informacgdes sobre as espessuras das camadas, valor e forma do carregamento de
roda.

Figura 13 - Caracteristicas do laminado modelado.

(

Revestimento - 5 cm

Base - 20 cm

Sub-base - 40 cm

Subleito - 672 cm

Fonte: Autor, 2012.
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Realizaram-se as analises numéricas variando o médulo de elasticidade das
camadas, conforme citado anteriormente, verificando sua influéncia na deformacéao
no topo e base do revestimento, bem como das tensdes no topo do subleito.

Com o valor da deformacao na base do revestimento, obteve-se o valor do
namero de ciclos de carregamentos necessarios para o revestimento sofrer colapso
por fadiga (N). Foram utilizados trés modelos de fadiga disponiveis na literatura,

conforme apresentado na subsecgéo 3.3.
4.1.1 Variagado do modulo de elasticidade da camada de sub-base

O aumento do médulo de elasticidade da sub-base, E,;,, resulta em acréscimo
de tensdes nessa camada e alivio na camada de subleito. A Fig. 14 apresenta as
isofaixas de tensdes para a estrutura do pavimento com os respectivos médulos de
elasticidade da sub-base.

Figura 14 - Isofaixas de tens6es normais verticais, em Pa, para analises sucessivas
com a variacao do médulo de elasticidade da sub-base.

Revest.
Base

I
_H-H-P"—

Sub-base

Subleito

Tensao Normal Vertical (S,,)

+2.222e+04

+2.228e+04 +2.224e+04 +2.220e+04 +2.220e+04
-3.519e+04 -3.523e+04 -3.526e+04 -3.528e+04 -3.529e+04
-9.265e+04 -9.271e+04 -9.274e+04 -9.276e+04 -9.277e+04
-1.501e+05 -1.502e+05 -1.502e+05 -1.502e+05 -1.503e+05
-2.076e+05 -2.077e+05 -2.077e+05 -2.077e+05 -2.077e+05
-2.651e+05 -2.651e+05 -2.652e+05 -2.652e+05 -2.652e+05
-3.225e+05 -3.226e+05 -3.227e+05 -3.227e+05 -3.227e+05
-3.800e+05 -3.801e+05 -3.801e+05 -3.802e+05 -3.802e+05
-4.375e+05 -4.375e+05 -4.376e+05 -4.377e+05 -4.377e+05
-4.949e+05 -4.950e+05 -4.951e+05 -4.951e+05 -4.952e+05
-5.524e+05 -5.525e+05 -5.526e+05 -5.526e+05 -5.527e+05
-6.099e+05 -6.100e+05 -6.100e+05 -6.101e+05 -6.101e+05
-6.673e+05 -6.674e+05 -6.675e+05 -6.676e+05 -6.676e+05
2400 MPa 3300 MPa 4200 MPa 5100 MPa 6000 MPa

Fonte: Autor, 2012.
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A tensao normal vertical no topo da camada de subleito variou em 22,83%, de
-0,02486 MPa para -0,01918 MPa, enquanto que a deflexdo na superficie do
pavimento reduziu 21,75%, passando de -0,0437 mm para -0,0342:-mm. O sinal
negativo indica deslocamento contrario ao eixo vertical ‘y’ que possui sentido
positivo de baixo para cima.

Na Fig. 15 € apresentado o grafico das deflexdes na superficie do pavimento,
das tensdes normais verticais no topo do subleito e da deformacao especifica
horizontal na parte inferior do revestimento em fungédo do médulo de elasticidade da
camada de sub-base.

Assim, um aumento do Es;, de 2400 MPa para 6000 MPa resultou em uma
reducao de, aproximadamente, 21,75% da deflexdo no topo do revestimento e 0,005
MPa (22,83%) na tensédo normal vertical no topo do subleito.

Figura 15 - Variacao da deflexao no topo pavimento (a), deformacao especifica
horizontal na base do revestimento (b) e tensao normal vertical (c) em fun¢ao do
modulo de elasticidade, em MPa, da sub-base.

Deflex&o no topo do pavimento Deformagéo especifica horizontal na parte

-0,033 inferior do revestimento
£ 0,035 ,L — 0,250
£ -0,036 o 20,230 |
S -0,038 / 0210
Z 0,039 @ 0,190 \\
8 -0,041 % 0.170 N
<0 g " \
2 -0,042 = 0,150 ~
o= oY
© -0,044 - = i S
a 2 0,130

0,04 0,110

2400 3300 4200 5100 6000 ’ 2400 3300 4200 5100 6000
E, (MPa) E, (MPa)
(a) (b)
Tensao normal vertical (S,,)
-0,019000 /—
-0,020000 }/
< -0,021000 /

:cé-o,ozzooo /
2 _0,023000 /
-0,024000

-0,025000 -

Ten

2400 3300 4200 5100 6000
E, (MPa)

(c)

Fonte: Autor, 2012.
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A deformacdo de tracdo horizontal na parte inferior da camada de
revestimento alcangou valores entre 22,65 ym/m e 12,83 ym/m, equivalente a uma
variacdo de aproximadamente 43,36%, conforme apresentado na Fig. 15. As
isofaixas das deformagbes maximas principais sao apresentadas na Fig. 16.

Com os resultados obtidos para as diferentes rigidezes da sub-base, calculou-
se o valor de N, utilizando os modelos de fadiga propostos por BROWN et al. (1977),

BABURAMANI (1999) e KHALID (2000), conforme apresentado na Fig. 17 e Tab. 2.

Figura 16 - Isofaixas de deformac6es maximas principais para os respectivos
modulos de elasticidade da sub-base.

2 i : 1
‘ ]
I | 0 ]
b-ba |l
H
b el . ‘
1 i
i
E
bleito
+2.295e-05 +2.053e-05 +1.969e-05 +1.904e-05 +1.853e-05
+1.903e-05 +1.699e-05 +1.636e-05 +1.584e-05 +1.542e-05
+1.512e-05 +1.345e-05 +1.303e-05 +1.263e-05 +1.232e-05
+1.121e-05 +9.917e-06 +9.703e-06 +9.431e-06 +9.213e-06
+7.298e-06 +6.380e-06 +6.375e-06 +6.228e-06 +6.108e-06
+3.386e-06 +2.843e-06 +3.048e-06 +3.025e-06 +3.003e-06
-5.256e-07 -6.934e-07 -2.799e-07 -1.783e-07 -1.020e-07
-4.437e-06 -4.230e-06 -3.607e-06 -3.381e-06 -3.207e-06
-8.349e-06 -7.767e-06 -6.935e-06 -6.585e-06 -6.312e-06
-1.226e-05 -1.130e-05 -1.026e-05 -9.788e-06 -9.417e-06
-1.617e-05 -1.484e-05 -1.359e-05 -1.299e-05 -1.252e-05
-2.008e-05 -1.838e-05 -1.692e-05 -1.619e-05 -1.563e-05
-2.400e-05 -2.191e-05 -2.025e-05 -1.940e-05 -1.873e-05
2400 MPa 3300 MPa 4200 MPa 5100 MPa 6000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

Tabela 2 - Valores do Numero N obtidos através dos modelos de BROWN et al. (1977),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade da sub-

base (Ep).

Eg, BALBO BABURAMANI KHALID
2400 MPa 5,12E+10 1,07E+11 4,39E+10
3300 MPa 1,28E+11 1,97E+11 1,03E+11
4200 MPa 2,60E+11 3,18E+11 2,00E+11
5100 MPa 4,83E+11 4,82E+11 3,56E+11
6000 MPa 8,30E+11 6,93E+11 5,89E+11

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 17 - Numero N obtido por meio dos modelos de BROWN et al. (1977),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade, em MPa,
da sub-base.

Numero N (1012)

—e—BROWN ——BABURAMANI KHALID
0,90
0,80 y
0,70 ;l
0,60 /.

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 -
0,00

[/

2400 3300 4200 5100 6000

Fonte: Autor, 2012.

Os valores obtidos através dos modelos resultaram em curvas semelhantes,
apresentando significativo angulo de inclinagéao, indicando que o processo de fadiga
do revestimento asféltico é influenciado pelo médulo de elasticidade da sub-base.

4.1.2 Variacado do modulo de elasticidade da camada de base

O aumento gradual do médulo de elasticidade da camada de base (Ej,),
semelhante a variacdo do E,,, resultou em alivio das tensbes nas camadas
inferiores.

O aumento do modulo de elasticidade da camada de base de 6000 MPa para
15000 MPa, resultou em uma reducgao de 12,92% nas tensdes normais verticais no
topo do subleito, variando de -0,02324 MPa para -0,02023. A Fig. 18 apresenta a
isofaixa das tensoes s,, para essa analise.

A deflexdo na superficie do pavimento variou de -0,04436 mm até
-0,03429 mm, equivalente a 22,70%.
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Figura 18 - Isofaixas de tensdes, em Pa, para analises sucessivas com a variacao do
modulo de elasticidade, em MPa, da camada de base.

Tensao Normal Vertical (S,,)

+1.937e+04 +2.095e+04 +2.222e+04 +2.310e+04 +2.376e+04
-3.755e+04 -3.630e+04 -3.526e+04 -3.454e+04 -3.400e+04
-9.447e+04 -9.354e+04 -9.274e+04 -9.218e+04 -9.176e+04
-1.514e+05 -1.508e+05 -1.502e+05 -1.498e+05 -1.495e+05
-2.083e+05 -2.080e+05 -2.077e+05 -2.075e+05 -2.073e+05
-2.652e+05 -2.653e+05 -2.652e+05 -2.651e+05 -2.650e+05
-3.222e+05 -3.225e+05 -3.227e+05 -3.227e+05 -3.228e+05
-3.791e+05 -3.798e+05 -3.801e+05 -3.804e+05 -3.805e+05
-4.360e+05 -4.370e+05 -4.376e+05 -4.380e+05 -4.383e+05
-4.929e+05 -4.943e+05 -4.951e+05 -4.956e+05 -4.960e+05
-5.498e+05 -5.515e+05 -5.526e+05 -5.533e+05 -5.538e+05
-6.068e+05 -6.088e+05 -6.100e+05 -6.109e+05 -6.116e+05
-6.637e+05 -6.660e+05 -6.675e+05 -6.686e+05 -6.693e+05
6000 MPa 8250 MPa 10500 MPa 12750 MPa 15000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

Assim, um aumento do E, de 6000 MPa para 15000 MPa resultou em uma
redugdo de, aproximadamente, 22,70% da deflexdo no topo do revestimento e 0,003
MPa (12,92%) na tensdo normal vertical no topo do subleito. A Fig. 19 apresenta os
gréficos da deflexdo, deformacédo e tensbées nos respectivos pontos de interesse em
funcéo do modulo de elasticidade da base.

A deformacdo de tragdo horizontal na parte inferior da camada de
revestimento alcangou valores entre 21,84-um/m e 14,41 ym/m, variando, portanto, o
valor da deformacdo em aproximadamente 34,02%. As isofaixas de deformacoes

maximas principais sdo apresentadas na Fig. 20.
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Figura 19 - Variacao da deflexao no topo do revestimento (a), deformacao especifica
horizontal na base do revestimento (b) e deformacao no topo do subleito (c) em
funcao do modulo de elasticidade, em MPa, da base.

Deflexao no topo do pavimento Deformagéo gspecifica ho_rizontal na parte
inferior do revestimento
0,032 14,00
£-0,034 } — 1390 | N\
E P & N
2-0,036 —~ 2 13:80 N
£-0,038 y - o AN
, 7 & 13,70 N
o &3
z§'0,040 g 13,60 \
2-0,042 IS N
5 8 13,50 \
N-0,044 - O 13,40 \T
-0,046 13,30
6000 8250 10500 12750 15000 6000 8250 10500 12750 15000
Es (MPa) Es (MPa)
(@) (b)
Tensao normal vertical (S,,)
-0,02 ‘
__-0,0205
& -0,021 -
% -0,0215 /
! N W
o 0,022 /
& -0,0225 7/
= 0,023 /
PR
-0,0235
6000 8250 10500 12750 15000
E,, (MPa)

(c)

Fonte: Autor, 2012.

Em relagdo ao numero N, as inclinagées das curvas obtidas com os modelos
estudados apresentaram inclinacdo acentuada, indicando certa relevancia do
mébdulo de elasticidade da base no processo de fadiga do revestimento, conforme
apresentado na Fig. 21. A Tab. 3 apresenta os valores de N obtidos com os modelos
de fadiga em estudo.
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Figura 20 - Isofaixas de deformac6es maximas principais para os respectivos
madulos de elasticidade da base.

i

LTI

11

-

+2.368e-05 +1.995e-05 +1.969e-05 +1.937e-05 +1.905e-05
+1.954e-05 +1.635e-05 +1.636e-05 +1.618e-05 +1.598e-05
+1.540e-05 +1.275e-05 +1.303e-05 +1.300e-05 +1.291e-05
+1.127e-05 +9.156e-06 +9.703e-06 +9.810e-06 +9.847e-06
+7.128e-06 +5.559e-06 +6.375e-06 +6.624e-06 +6.780e-06
+2.990e-06 +1.963e-06 +3.048e-06 +3.437e-06 +3.712e-06
-1.147e-06 -1.634e-06 -2.799e-07 +2.502e-07 +6.449e-07
-5.285e-06 -5.231e-06 -3.607e-06 -2.937e-06 -2.422e-06
-9.422e-06 -8.828e-06 -6.935e-06 -6.123e-06 -5.490e-06
-1.356e-05 -1.243e-05 -1.026e-05 -9.310e-06 -8.557e-06
-1.770e-05 -1.602e-05 -1.359e-05 -1.250e-05 -1.162e-05
-2.184e-05 -1.962e-05 -1.692e-05 -1.568e-05 -1.469e-05
-2.597e-05 3335608 5 0o5e 08 -1.887e-05 -1.776e-05
2400 MPa 3300 MPa 4200 MPa 5100 MPa 6000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

Figura 21 - Namero N obtido por meio dos modelos de BALBO (2004), BABURAMANI
(1999)e KHALID (2000) em funcao do modulo de elasticidade, em MPa, da base.

Numero N (1012)

051 =@=BROWN =fli=BABURAMANI === KHALID

0,46
0,41
0,36

0,31 A
0,26 -

0,21

0,16 #//'

0,11

0,06 <

0,01 T T T T 1
6000 8250 10500 12750 15000

Fonte: Autor, 2012.
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Tabela 3 - Valores de N obtidos através dos modelos de BALBO (2004),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade da base

(Ep)-

E, BALBO BABURAMANI KHALID
6000 MPa 6,12E+10 1,20E+11 5,18E+10
8250 MPa 1,76E+11 2,45E+11 1,39E+11
10500 MPa 2,60E+11 3,18E+11 2,00E+11
12750 MPa 3,63E+11 3,98E+11 2,72E+11
15000 MPa 4,70E+11 4,73E+11 3,47E+11

Fonte: Autor, 2012.
4.1.3 Variacdo do modulo de elasticidade da camada de revestimento

O aumento gradual do moédulo de elasticidade da camada de revestimento
(E,) resultou em uma concentracdo das tensdes nesta camada, conforme
evidenciado através das isofaixas apresentadas na Fig. 22.

A tensao normal vertical no topo subleito variou de -0,02216 MPa até
-0,02079 MPa (6,17%), enquanto que a deflexdo na superficie do pavimento variou
de -0,0444-mm até -0,0354 mm (20,27%).

Portanto, um aumento do E, de 2000 MPa para 8000 MPa resultou em uma
reducao de, aproximadamente, 20,27% da deflexdo no topo do revestimento e 0,002
MPa (6,17%) na tensdo normal vertical no topo do subleito. A Fig. 23 apresenta
gréaficos da deflexao, deformacgao e tensao nos pontos de interesse.

A deformacao na parte inferior da camada do revestimento alcangou valores
entre 24,80 ym/m e 17,27-um/m variando, portanto, em aproximadamente 30,36%,
sendo o grafico das deformacbes maximas principais é apresentado na Fig. 24.

Em relacdo ao numero de carregamentos necessarios para o revestimento sofrer
colapso por fadiga, a variagcao do E, também resultou em curvas do numero N com
inclinagdo acentuada, com exce¢do da curva obtida através do modelo de
Baburamani (1999) que resultou em curva com inclinagdo descendente, tal
fenébmeno ocorreu em virtude da equacéao considerar o valor do modulo de
elasticidade do revestimento, o qual teve acréscimo superior ao valor da deformacgéao
especifica horizontal de tragéo. Os valores de N sdo apresentados na Tab. 4 e na

Fig. 25.
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Figura 22 - Isofaixas de tensées, em Pa, para analises sucessivas com a variacao do
madulo de elasticidade, em MPa, da camada de revestimento.

olello
Tensao Normal Vertical (S,,)
+2.540e+04 +2.371e+04 +2.222e+04 +2.087e+04 +1.981e+04
-3.267e+04 -3.405e+04 -3.526e+04 -3.635e+04 -3.719e+04
-9.075e+04 -9.181e+04 + -9.274e+04 -9.357e+04 -9.419e+04
-1.488e+05 -1.496e+05 -1.502e+05 -1.508e+05 -1.512e+05
-2.069e+05 -2.073e+05 -2.077e+05 -2.080e+05 -2.082e+05
-2.650e+05 -2.651e+05 -2.652e+05 -2.652e+05 -2.652e+05
-3.231e+05 -3.228e+05 -3.227e+05 -3.225e+05 -3.222e+05
-3.811e+05 -3.806e+05 -3.801e+05 -3.797e+05 -3.792e+05
-4.392e+05 -4.384e+05 - -4.376e+05 -4.369e+05 -4.362e+05
-4.973e+05 -4.961e+05 -4.951e+05 -4.941e+05 -4.932e+05
-5.554e+05 -5.539e+05 -5.526e+05 -5.513e+05 -5.502e+05
-6.134e+05 -6.117e+05 -6.100e+05 -6.086e+05 -6.072e+05
-6.715e+05 -6.694e+05 -6.675e+05 -6.658e+05 -6.642e+05
2000 MPa 3500 MPa 5000 MPa 6500 MPa 8000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

Tabela 4 - Valores do Numero N obtidos através dos modelos de BALBO (2004),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade do
revestimento (E,).

E, BALBO BABURAMANI | KHALID
2000 MPa 3,29E+10 1,73E+11 2,90E+10
3500 MPa 1,63E+11 3,15E+11 1,29E+11
5000 MPa 1,75E+11 2,43E+11 1,38E+11
6500 MPa 1,84E+11 2,02E+11 1,45E+11
8000 MPa 1,93E+11 1,74E+11 1,52E+11

Fonte: Autor, 2012.
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Os valores obtidos para a deformacao especifica horizontal na parte inferior

do revestimento, apesar de ter resultado em percentual inferior aos obtidos na secéo

411 e 4.1.2, percebe-se a relevancia dessa camada, que mesmo possuindo a

espessura bem mais delgada resultou em diferencas percentuais de apenas 4%

para a base, com espessura quatro vezes maior, € 14% para a sub-base, oito vezes

mais espessa.

Figura 23 - Variacao da deflexao no topo do revestimento, deformacao especifica

horizontal na base do revestimento e deformacao no topo do subleito em funcao do
maodulo de elasticidade, em MPa, do revestimento.

Deflexao no topo do pavimento

Deformacéao especifica horizontal

0,034 na parte inferior do revestimento
E - — —
£-0,036 2500 —q
mE -0.038 Yy - & 24,00 \
S o — 23,00 \
Z -0,04 g 22,00
O b
% -0,042 $ 21,00
3> £ 20,00 \
g-0,044 1 S 19,00
10,046 © 18,00 \\_ . .
2000 3500 5000 6500 8000 17,00 .
2000 3500 5000 6500 8000
E, (MPa)
E, (MPa)
(a) (b)
Tensao normal vertical (S,,)
-0,0205

< -0,0208 /L

< -0,0211 »

g -0.0214 /

D .0,0217 e

5 el

~ -0,022 b

-0,0223
2000 3500 5000 6500 8000
E, (MPa)

(c)

Fonte: Autor, 2012.



Figura 24 - Isofaixas de deformac6es maximas principais para os respectivos
madulos de elasticidade da base.

Sub-base

Subleito
+4.105e-05 +2.570e-05 +1.969e-05 +2.087e+04 +1.607e-05
+3.551e-05 +2.169e-05 +1.636e-05 -3.635e+04 +1.323e-05
+2.997e-05 +1.767e-05 +1.303e-05 -9.357e+04 +1.039e-05
+2.442e-05 +1.366e-05 +9.703e-06 -1.508e+05 +7.553e-06
+1.888e-05 +9.650e-06 +6.375e-06 -2.080e+05 +4.715e-06
+1.334e-05 +5.638e-06 +3.048e-06 -2.652e+05 +1.877e-06
+7.795e-06 +1.626e-06 -2.799e-07 -3.225e+05 -9.615e-07
+2.253e-06 -2.386e-06 -3.607e-06 -3.797e+05 -3.800e-06
-3.290e-06 -6.398e-06 -6.935e-06 -4.369e+05 -6.638e-06
-8.833e-06 -1.041e-05 -1.026e-05 -4.941e+05 -9.476e-06
-1.438e-05 -1.442e-05 -1.359e-05 -5.513e+05 -1.231e-05
-1.992e-05 -1.843e-05 -1.692e-05 -6.086e+05 -1.515e-05
-2.546e-05 -2.245e-05 -2.025e-05 -6.658e+05 -1.799e-05
2000 MPa 3500 MPa 5000 MPa 6500 MPa 8000 MPa

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 25 - Namero N obtido por meio dos modelos de BALBO (2004), BABURAMANI

(1999)e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade, em MPa, do

revestimento.
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Numero N (1012)

0.35 =@—BALBO =li=BABURAMANI KHALID

0,30 ) _N
0,25 /
0,20 /

0,15

0,10 /
0,05 ',/

0,00 r . T . T .
2000 3500 5000 6500 8000

Fonte: Autor, 2012.

4.2 Analise elastica linear com duas cargas de roda

Na andlise considerando o carregamento com rodas duplas, conforme Fig. 26,
utilizou-se uma distancia de trinta e quatro centimetros entre os eixos das cargas de
roda (BALBO, 2007). Manteve-se o0 mesmo valor de pressdo em ambas as
cargas de roda de 630 kPa, avaliando assim a sensibilidade da estrutura para as
variagées das propriedades das camadas em uma condicdo mais desfavoravel de
carregamento.

Os resultados indicam que apesar de haver uma sobreposicao das tensoes,
essas apresentam valores mais significativos ao longo dos eixos verticais passando
pelos respectivos centros das cargas de roda e nao na regiao entre as mesmas.

Figura 26 - Caracteristicas do laminado modelado com carregamento de rodas duplas.
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~Revestimento - 5 cm
A
LRRRRRR]

GHHHIY

Base - 20 cm

e/

—~Sub-base - 40 cm

_~Subleito - 672 cm

o J

Fonte: Autor, 2012.

4.2.1 Variagao do modulo de elasticidade da camada de sub-base

Nesta anadlise, foram adotadas as mesmas espessuras das camadas
constituintes do pavimento estudado na secdo 4.1. O dominio da malha de
elementos finitos foi discretizado em 62832 n6s e 60005 elementos.

Neste pavimento submetido a um carregamento duplo de rodas, o aumento
do médulo de elasticidade da sub-base, E;,, implicou em uma maior magnitude das
tensdes nessa camada e na diminuicdo das mesmas nas camadas de subleito e
base, conforme apresentado na Fig. 27.

O incremento de rigidez da camada de sub-base acarretou uma diminuigéo
das deflexbes na superficie do pavimento, das deformacdées na base do
revestimento e nas tensdes verticais no topo do subleito, conforme apresentado na
Fig. 28.

Figura 27 - Isofaixas de tensées, em Pa, para analises sucessivas com a variacao
do médulo de elasticidade da sub-base para um carregamento de rodas duplas.



Tensao Normal Vertical (S,,)

+2.338e+04 +2.332e+04 +2.327e+04 +2.324e+04 +2.322e+04
-3.393e+04 -3.399e+04 -3.403e+04 -3.406e+04 -3.408e+04
-9.123e+04 -9.129%e+04 -9.133e+04 -9.136e+04 -9.138e+04
-1.485e+05 -1.486e+05 -1.486e+05 -1.487e+05 -1.487e+05
-2.058e+05 -2.059e+05 -2.059e+05 -2.060e+05 -2.060e+05
-2.631e+05 -2.632e+05 -2.632e+05 -2.633e+05 -2.633e+05
-3.204e+05 -3.205e+05 -3.205e+05 -3.206e+05 -3.206e+05
-3.777e+05 -3.778e+05 -3.778e+05 -3.779e+05 -3.779e+05
-4.350e+05 -4.351e+05 -4.351e+05 -4.352e+05 -4.352e+05
-4.924e+05 -4.924e+05 -4.924e+05 -4.925e+05 -4.925e+05
-5.497e+05 -5.497e+05 -5.497e+05 -5.498e+05 -5.498e+05
-6.070e+05 -6.070e+05 -6.070e+05 -6.071e+05 -6.071e+05
-6.643e+05 -6.643e+05 -6.643e+05 -6.644e+05 -6.6446+05
2400 MPa 3300 MPa 4200 MPa 5100 MPa 6000 MPa
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Fonte: Autor, 2012.

A tensao normal vertical no topo subleito variou de -0,04525 MPa a -0,03505
MPa (23%). A deflexdo na superficie do pavimento variou de -0,06736 mm a
-0,05202-mm, correspondente a uma reducao de 23%.

A deformacao na parte inferior da camada de revestimento alcangou valores
entre 20,53-uym/m e 13,22-ym/m variando, portanto, o valor da deformacao em
aproximadamente 36%. A Fig. 29 apresenta as isofaixas de deformacgdes para os

respectivos Ey,.

Figura 28 - Variacao deflexao (a), deformacao (b) e da tensao (c) nos pontos de
interesse em funcao do médulo de elasticidade, em MPa, da sub-base para um
carregamento de rodas duplas.
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= . Deformacéo especifica horizontal na parte
Deflexdo no topo do pavimento ginferio‘: o eostmonts P

0,050 0,210
£-0,052 —~ 0200 &
E-0,054 / & 0,190
©.0,056 / 0,180
~.0.058 } 3 0,170 \\
=P 0,160 N
x-0,060 € 0,150
0,062 / £0.140 ~
8-0,064 ( Q0,130 \?;

-0,066 0,120

2400 3300 4200 5100 6000 2400 3300 4200 5100 6000
Eyp (MPa) Exy (MPa)

(a) (b)

Tensdo normal vertical (S,,)

-0,033
~ 0035 /L
& -0,037 /
\25 -0,039 /
@ -0,041 S
£ 0,043 /
F 0,045 ‘Y/
-0,047

2400 3300 4200 5100 6000
E., (MPa)

Fonte: Autor, 2012.

Com base nos resultados das deformacées, os valores de N foram estimados
usando os modelos de fadiga propostos por BROWN et al. (1977), BABURAMANI
(1999) e KHALID (2000), os quais estao apresentados na Fig. 30 e Tab. 5.

Os valores de N resultaram em curvas com angulo de inclinagdo que indicam
uma significativa influéncia do médulo de elasticidade da sub-base na fadiga do

revestimento.

Tabela 5 - Valores do Numero N obtidos através dos modelos de BROWN et al. (1977),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) para um carregamento de rodas duplas.

Eg, BALBO BABURAMANI | KHALID
2400 MPa 8,29E+10 1,48E+11 6,88E+10
3300 MPa 1,96E+11 2,63E+11 1,53E+11
4200 MPa 3,16E+11 3,63E+11 2,40E+11
5100 MPa 4,86E+11 4,84E+11 3,58E+11
6000 MPa 7,17E+11 6,28E+11 5,14E+11

Fonte: Autor, 2012.

Figura 29 - Isofaixas de deformacoes para os respectivos médulos de elasticidade da
base para um carregamento de rodas duplas.
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+2.720e-05 +2.563e-05 +2.451e-05 +2.366e-05 +2.300e-05
+2.222e-05 +2.114e-05 +2.037e-05 +1.976e-05 +1.921e-05
+1.724e-05 +1.666e-05 +1.624e-05 +1.586e-05 +1.542e-05
+1.227e-05 +1.217e-05 +1.210e-05 +1.196e-05 +1.163e-05
+7.289e-06 +7.688e-06 +7.967e-06 +8.058e-06 +7.846e-06
+2.311e-06 +3.203e-06 +3.831e-06 +4.157e-06 +4.058e-06
-2.667e-06 -1.283e-06 -3.051e-07 +2.556e-07 +2.699e-07
-7.645e-06 -5.768e-06 -4.441e-06 -3.646e-06 -3.518e-06
-1.262e-05 -1.025e-05 -8.577e-06 -7.547e-06 -7.306e-06
-1.760e-05 -1.474e-05 -1.271e-05 -1.145e-05 -1.109e-05
-2.258e-05 -1.922e-05 -1.685e-05 -1.535e-05 -1.488e-05
-2.756e-05 -2.371e-05 -2.098e-05 -1.925e-05 -1.867e-05
-3.253e-05 -2.819e-05 -2.512e-0 -2.315e-05 -2.246e-05
2400 MPa 3300 MPa 4200 MPa 5100 MPa 6000 MPa

Figura 30 - Nimero N obtido por meio dos modelos de BROWN et al. (1977),

Fonte: Autor, 2012.

BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade, em MPa,
da sub-base para um carregamento de rodas duplas.

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Numero N (1012)

=f=BROWN =@i=BABURAMANI

=@-KHALID

="
=

—

./

2400

3300 4200 5100 6000

Fonte: Autor, 2012.
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4.2.2 Variagcao do modulo de elasticidade da camada de base

O aumento gradual do mdédulo de elasticidade da camada de base (Ej),
semelhante ao que aconteceu com a variagao do E,, proporcionou um alivio das
tensdes nas camadas inferiores, conforme apresentado na Fig. 31.

A tensdo normal vertical no topo do subleito também decresceu de -0,04205
MPa para -0,03704 MPa (12%), enquanto que a deflexdo na superficie do pavimento
variou de -0,06440-mm até -0,05383-mm (16%).

Assim, um aumento do E, de 6000 MPa a 15000 MPa resultou em uma
reducdo de, aproximadamente, 16% na deflexdo no topo do revestimento e 0,005
MPa (12%) na tensdo normal vertical no topo do subleito. Os gréaficos dos valores
obtidos para a deflexdo no topo do pavimento, deformagédo de tragdo horizontal na
base do revestimento e tensédo no topo do subleito sdo apresentados na Fig. 32.

Figura 31 - Isofaixas de tensdes para analises sucessivas com a variacao
do modulo de elasticidade da sub-base para um carregamento de rodas duplas.

] oog OEE 1] F
i b-b I
A
bleito a) Plano longitudina bleito b) Plano tra ersa
Tensao Normal Vertical (S,,)
+2.030e+04 +2.172e+04 +2.327e+04 +2.435e+04 +2.514e+04
-3.647e+04 -3.534e+04 -3.403e+04 -3.311e+04 -3.244e+04
-9.325e+04 -9.241e+04 -9.133e+04 -9.058e+04 -9.002e+04
-1.500e+05 -1.495e+05 -1.486e+05 -1.480e+05 -1.476e+05
-2.068e+05 -2.065e+05 -2.059e+05 -2.055e+05 -2.052e+05
-2.636e+05 -2.636e+05 -2.632e+05 -2.630e+05 -2.628e+05
-3.204e+05 -3.207e+05 -3.205e+05 -3.204e+05 -3.203e+05
-3.771e+05 -3.777e+05 -3.778e+05 -3.779e+05 -3.779e+05
-4.339e+05 -4.348e+05 -4.351e+05 -4.354e+05 -4.355e+05
-4.907e+05 -4.919e+05 -4.924e+05 -4.928e+05 -4.931e+05
-5.475e+05 -5.489e+05 -5.497e+05 -5.503e+05 -5.507e+05
-6.042e+05 -6.060e+05 -6.070e+05 -6.077e+05 -6.083e+05
-6.610e+05 -6.631e+05 -6.643e+05 -6.652e+05 -6.658e+05
6000 MPa 8250 MPa 10500 MPa 12750 MPa 15000 MPa

Fonte: Autor, 2012.



59

A deformacdo de tracdo horizontal na parte inferior da camada de
revestimento alcancou valores entre 18,19-:um/m e 14,80-um/m, correspondendo a
uma variacdo de aproximadamente 19%. A Fig. 33 apresenta as isofaixas das
deformagdes maximas principais no plano transversal e longitudinal, enquanto que a
Fig. 34 e a Tab. 6 mostram os valores de N obtidos com os trés modelos de fadiga

acima mencionados.

Figura 32 - Variacao da tensao no topo do subleito (a), da deflexao (b) e deformacao
(c) em funcao do médulo de elasticidade, em MPa, da base para um carregamento de
rodas duplas.

Deflexao no topo do pavimento Deformagéo gspecifica horizontal
g—o,OSZ ‘ ) 15,3000 na parte inferior do revestimento
£-0,054 - ©°15,10000 ‘L\
£ ad £ 14,90000 N
20,056 g 5/14.70000 N
=-0,058 ' 14,50000
Q y 4 ©14,30000
'%-0,060 / £ 14,10000
2.0,062 - ©13,90000
2 A 13,70000

-0,064 13,50000
6000 8250 10500 12750 15000 6000 8250 10500 12750 15000
E, (MPa) E, (MPa)

(a) (b)

Tens&o normal vertical (S,,)

-0,036
= 0,087 /l—
a -0,038 A
S
< .0,039 /
o S
xg -0,040 /
S -0,041
= -0,042 *T/
-0,043

6000 8250 10500 12750 15000
E, (MPa)

(©)

Fonte: Autor, 2012.
As inclinagbes das curvas obtidas com os modelos de Fadiga de BROWN et

al. (1977), KHALID (2000) e BABURAMANI (1999) apresentaram inclinagcao
significativa, indicando uma influéncia significativa do modulo de elasticidade da

base no processo de fadiga do revestimento, conforme apresentado na Fig. 34 e
Tab. 6.
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Figura 33 - Deformacao principal em funcao do maédulo de elasticidade, em MPa, do
revestimento para um carregamento de rodas duplas.

+2.574e-05 +2.471e-05 +2.451e-05 +2.421e-05 +2.300e-05
+2.099e-05 +2.044e-05 +2.037e-05 +2.017e-05 +1.921e-05
+1.624e-05 +1.617e-05 +1.624e-05 +1.614e-05 +1.542e-05
+1.149e-05 +1.190e-05 +1.210e-05 +1.211e-05 +1.163e-05
+6.744e-06 +7.630e-06 +7.967e-06 +8.081e-06 +7.846e-06
+1.994e-06 +3.360e-06 +3.831e-06 +4.050e-06 +4.058e-06
-2.755e-06 -9.114e-07 -3.051e-07 +1.844e-08 +2.699e-07
-7.505e-06 -5.182e-06 -4.441e-06 -4.013e-06 -3.518e-06
-1.225e-05 -9.453e-06 -8.577e-06 -8.044e-06 -7.306e-06
-1.700e-05 -1.372e-05 -1.271e-05 -1.208e-05 -1.109e-05
-2.175e-05 -1.799e-05 -1.685e-05 -1.611e-05 -1.488e-05
-2.650e-05 -2.227e-05 -2.098e-05 -2.014e-05 -1.867e-05
-3.125e-05 -2.654e-05 -2.512e-05 -2.417e-05 -2.246e-05
6000 MPa 8250 MPa 10500 MPa 12750 MPa 15000 MPa

Figura 34 - Numero N obtido por meio dos modelos de BROWN et al. (1977),

Fonte: Autor, 2012.

BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do modulo de elasticidade, em MPa,

da base para um carregamento de rodas duplas.

Numero N (1012)

0,50
0,45

0,40
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15

BALBO

BABURAMANI

0,10
0,05

0,00

6000

8250

10500 12750 15000

=O=KHALID

Fonte: Autor, 2012.
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Tabela 6 - Valores do Numero N obtidos através dos modelos de BROWN et al. (1977),
BABURAMANI (1999) e KHALID (2000) em funcao do médulo de elasticidade da base
(Ep) para um carregamento de rodas duplas.

E, BALBO BABURAMANI KHALID
6000 MPa 1,50E+11 2,20E+11 1,20E+11
8250 MPa 2,70E+11 3,26E+11 2,07E+11
10500 MPa 3,16E+11 3,63E+11 2,40E+11
12750 MPa 3,64E+11 3,98E+11 2,73E+11
15000 MPa 4,12E+11 4,33E+11 3,07E+11

Fonte: Autor, 2012.

4.2.3 Variacao do modulo de elasticidade da camada de revestimento

O aumento gradual do modulo de elasticidade da camada de revestimento
(E,) gerou uma diminuicao das tensdes nas camadas de base, sub-base e subleito.
A isofaixa de tais tens6es nos planos verticais longitudinal e transversal, para os
respectivos mdédulos de elasticidade do revestimento, esta apresentada na Fig. 35.

A tensdo normal vertical no topo do subleito assumiu valores no intervalo
entre -0,040279 MPa e -0,037932 MPa (6,0%), enquanto que a deflexdo na
superficie do pavimento variou de -0,066018-mm até -0,027878-mm. Portanto, um
aumento do E, de 2000 MPa para 8000 MPa resultou em uma reducdo de,
aproximadamente, 58% da deflexdo no topo do revestimento e 0,003 MPa (6%) na
tensdo normal vertical no topo do subleito. Na Fig. 36 sdo apresentados os graficos
da deflexado, deformacao e tensao nos pontos de interesse do pavimento.

A deformacao na parte inferior da camada do revestimento alcangou valores
entre 19,62:ym/m e 15,19-ym/m, variando em aproximadamente 23%. A Fig. 37
apresenta as isofaixas das deformagdes principais.

Em relacdo ao numero de carregamentos necessarios para o revestimento
sofrer colapso por fadiga, a variacao do E, acarretou uma variagao do numero N,

conforme apresentado na Fig. 38 e na Tab. 7.
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Figura 35 - Isofaixas de tensoes, em Pa, para analises sucessivas com a variacao do
modulo de elasticidade, em MPa, da camada de revestimento para um carregamento
de rodas duplas.

o D »
OICILO a) Plano longitudina o0

Tensao Normal Vertical (S,,)

+2.710e+04 +2.507e+04 +2.327e+04 +2.164e+04 +2.077e+04
-3.082e+04 -3.250e+04 -3.403e+04 -3.540e+04 -3.609e+04
-8.875e+04 -9.008e+04 -9.133e+04 -9.245e+04 -9.295e+04
-1.467e+05 -1.477e+05 -1.486e+05 -1.495e+05 -1.498e+05
-2.046e+05 -2.052e+05 -2.059e+05 -2.065e+05 -2.067e+05
-2.625e+05 -2.628e+05 -2.632e+05 -2.636e+05 -2.635e+05
-3.205e+05 -3.204e+05 -3.205e+05 -3.206e+05 -3.204e+05
-3.784e+05 -3.780e+05 -3.778e+05 -3.777e+05 -3.772e+05
-4.363e+05 -4.356e+05 -4.351e+05 -4.347e+05 -4.341e+05
-4.942e+05 -4.931e+05 -4.924e+05 -4.918e+05 -4.910e+05
-5.522e+05 -5.507e+05 -5.497e+05 -5.488e+05 -5.478e+05
-6.101e+05 -6.083e+05 -6.070e+05 -6.059e+05 -6.047e+05
-6.680e+05 -6.659e+05 -6.643e+05 -6.629e+05 -6.616e+05
2000 MPa 3500 MPa 5000 MPa 6500 MPa 8000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

7

Os resultados indicam que o fenémeno de fadiga € significativamente
influenciado pelo médulo de elasticidade do revestimento, havendo acentuada
inclinacdo das curvas do numero N em funcdo do moédulo de elasticidade do
revestimento, com excec¢do da curva obtida com o modelo de Baburamani (1999) a
qual apresentou inclinacao descendente em virtude do aumento do modulo de

elasticidade do revestimento.

Tabela 7 - Valores do nimero N obtidos através dos modelos de (BALBO,2007),
(BABURAMANI, 1999) e (KHALID, 2000) para os respectivos valores do médulo de
elasticidade do revestimento (E,.) para um carregamento de rodas duplas.

E, BALBO BABURAMANI | KHALID
2000 MPa 1,04E+11 3,75E+11 8,46E+10
3500 MPa 2,93E+11 4,67E+11 2,23E+11
5000 MPa 3,16E+11 3,63E+11 2,40E+11
6500 MPa 3,40E+11 3,04E+11 2,57E+11
8000 MPa 3,63E+11 2,66E+11 2,72E+11

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 36 - Variacao da deflexao no topo do revestimento, deformacao especifica
horizontal na base do revestimento e deformacao no topo do subleito em funcao do
modulo de elasticidade, em MPa, do revestimento para um carregamento de rodas

duplas.

Deflex&ao no topo do pavimento Deformacéao especifica horizontal
__-0,037 na parte inferior do revestimento
£ -0,038 = 92 ‘
£ -0,038 o © 0,19
@ -0,039 " b= \

T -0,039 i g 018 11

o 7 < \

< -0,040 S 517

% -0,040 £

& « £ 0,16

B 0041 |7 S O

Q 0,041 Q45 ———e |
2000 3500 5000 6500 8000 ’ 2000 3500 5000 6500 8000

E, (MPa) E, (MPa)

(a) (b)

Tens&o normal vertical (S,,)
-0,0375

-0,038 /L
-0,0385 /‘/
-0,039 /
-0,0395 /./
-0,04
-0,0405 L

2000 3500 5000 6500 8000
E, (MPa)

(c)

Fonte: Autor, 2012.

Tenséo (MPa)

Figura 37 - Numero N obtido por meio dos modelos de BROWN et al. (1977),
(BABURAMANI, 1999) e (KHALID, 2000) em funcao do moédulo de elasticidade, em
MPa, do revestimento para um carregamento de rodas duplas.

Numero N (1012)
——BROWN =i—BABURAMANI KHALID
0,50
0,40 A
r
0,30 -
0,20
0,10 /
0,00 . : . : : .
2000 3500 5000 6500 8000

Fonte: Autor, 2012.



Figura 38 - Deformacao principal em funcao do moédulo de elasticidade, em

MPa, do revestimento para um carregamento de rodas duplas.
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+4.993e-05 +3.202e-05 +2.451e-05 +2.025e-05 +1.847e-05
+4.316e-05 +2.716e-05 +2.037e-05 +1.656e-05 +1.502e-05
+3.638e-05 +2.229e-05 +1.624e-05 +1.288e-05 +1.156e-05
+2.961e-05 +1.743e-05 +1.210e-05 +9.193e-06 +8.115e-06
+2.283e-05 +1.257e-05 +7.967e-06 +5.508e-06 +4.664e-06
+1.606e-05 +7.701e-06 +3.831e-06 +1.823e-06 +1.214e-06
+9.286e-06 +2.837e-06 -3.051e-07 -1.863e-06 -2.236e-06
+2.512e-06 -2.027e-06 -4.441e-06 -5.548e-06 -5.687e-06
-4.262e-06 -6.891e-06 -8.577e-06 -9.233e-06 -9.137e-06
-1.104e-05 -1.176e-05 -1.271e-05 -1.292e-05 -1.259e-05
-1.781e-05 -1.662e-05 -1.685e-05 -1.660e-05 -1.604e-05
-2.458e-05 -2.148e-05 -2.098e-05 -2.029e-05 -1.949e-05
-3.136e-05 -2.635e-05 -2.512e-05 -2.397e-05 -2.294e-05
2000 MPa 3500 MPa 5000 MPa 6500 MPa 8000 MPa

Fonte: Autor, 2012.

4.3 Sintese e analise dos resultados

Nesta secdo apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nas sec¢des
anteriores e uma andlise comparativa dos mesmos.

Para o pavimento submetido a um carregamento de roda simples, a variagao
do moédulo de elasticidade da camada de sub-base apresentou maior influéncia na
deformacdo de tracdo na base do revestimento e menor influéncia na deflexao
nessa mesma camada.

Nessas mesmas condicbes de solicitacdo, a variacdo do moédulo de
elasticidade das camadas de base e revestimento teve influéncia significativa na
fadiga do revestimento e na deflexdo no topo do pavimento. Contudo, apresentaram
pouca relevancia no valor da tensao no topo do subleito.

A Tab. 8 apresenta o resumo da influéncia da variagdo do mddulo de
elasticidade nos pontos de maior interesse para o pavimento submetido a um

carregamento de roda simples.
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Tabela 8 - Variacao percentual da deflexao no topo do pavimento (ADef), deformacao
na base do revestimento (Agy;) e tensao normal vertical no topo do subleito (AS,,,;) em
funcao da variacao do médulo de elasticidade(AE) para o pavimento submetido a
carregamento de roda simples.

Camada AE (MPa) ADef (%) | Agy, (%) | AS,, (%)
Sub-base 2400 - 6000 21,75 43,36 22,83
Base 6000 - 15000 22,70 34,02 12,92
Revestimento | 2000 - 8000 20,27 30,36 6,17

Fonte: Autor, 2012.

Os valores percentuais, apresentados na Tab. 8, referem-se a variagdo das
grandezas deflexdao, deformacdo e tensdo em funcado da variacdo do médulo de
elasticidade de cada camada, mantendo-se constantes as caracteristicas das
demais, adotando-se o valor médio do intervalo.

Para o pavimento submetido a um carregamento de rodas duplas, houve
alteracdes nos percentuais obtidos. A camada de sub-base, teve os valores
praticamente inalterados, sendo relevante na deformacdo de tracdo na base do
revestimento, mantendo-se os percentuais quase idénticos para a deflexao no topo
do revestimento e tensdo no topo do subleito.

Os resultados para um carregamento de rodas duplas, considerando os
intervalos de variacdo de rigidez adotados, mostram uma maior influéncia da
camada de revestimento na deflexdo no topo do pavimento. Adicionalmente, as
variagdes de rigidez das camadas de base e sub-base produziram, praticamente, o
mesmo nivel de influéncia sobre a tensao normal vertical no topo do subleito tanto
no carregamento de rodas simples quanto na solicitacdo com rodas duplas.

A Tab. 9 apresenta um resumo da influéncia do médulo de elasticidade das

camadas do pavimento sobre as grandezas relevantes para o presente estudo.

Tabela 9 - Variacao da deflexao no topo do revestimento (ADef), deformacao
horizontal na base do revestimento (Agy;) e tensdo normal vertical no topo do subleito
(ASs.,») em funcao da variacao do maédulo de elasticidade (AE) para o pavimento
submetido a carregamento de rodas duplas.

Camada AE (MPa) ADef (%) Agp: (%) AS, (%)
Sub-base 2400 - 6000 23% 36% 23%
Base 6000 - 15000 16% 19% 12%
Revestimento 2000 - 8000 58% 23% 6%

Fonte: Autor, 2012.
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As curvas obtidas através do numero N resultaram em formas semelhantes
seja para um ou dois carregamentos de roda. Quando aplicou-se o carregamento
com cargas duplas as curvas apresentaram a mesma inclinacdo apresentando

apenas uma translagéo vertical, conforme apresentado na Fig. 39.

Figura 39 - Grafico das curvas obtidas através do niumero N, para carregamentos
com eixos simples (ES) e duplo (ED) em funcao do modulo de elasticidade do
revestimento.

Numero N (10%2)

=@=—BROWN-2P == BABURAMANI-2P == KHALID-2P
TBALBO -1P == BABURAMANI-1P == KHALID-1P
0,45 / \
0,40 ,
0,35
0,30
0,25

0,20 )(74
M e
0,05

0,00 . :
2000 3500 5000 6500 8000

Fonte: Autor, 2012.

As normas e literaturas técnicas estabelecem critérios mais rigorosos no
controle tecnolégico para a execucdo dos revestimentos e das bases. Assim,
esperava-se que os percentuais da camada de revestimento referente ao processo
de fadiga apresentassem valores mais significativos. Os resultados s&o justificados
em virtude da espessura delgada do revestimento (5 cm). Quando aumenta-se a
espessura do revestimento o percentual da deformacédo especifica horizontal de
tracdo na parte inferior do revestimento aumenta significativamente, conforme
apresentado na Tab. 10.

Em todos os casos estudados os resultados numéricos indicaram também

relevancia de camada de sub-base no fenémeno de fadiga.
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Tabela 10 — Grandezas estudadas nos respectivos pontos de interesse em funcao da
variacao do médulo de elasticidade (AE) para o pavimento com revestimento de 10 cm
submetido a carregamento de rodas duplas.

Camada AE (MPa) ADef (%) Ay (%) AS 1 (%)
Sub-base 2400 - 6000 21,07% 25,77% 19,77%
Base 6000 - 15000 10,30% 24,5% 12,46%
Revestimento 2000 - 8000 10,45% 65,21% 29,10%

Fonte: Autor, 2012.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da analise numérica de pavimentos rodoviarios utilizando o programa
ABAQUS, considerando carregamento de roda simples e dupla, foi possivel realizar
sucessivas simulacées variando o moédulo de elasticidade das camadas de
revestimento, base e sub-base, obtendo os valores da deflexdo no topo do
pavimento, deformacao na base do revestimento e tensées no topo do subleito.

Utilizou-se o elemento finito hexaédrico com oito nds, sendo o dominio da
discretizagdo definido de acordo com a metodologia proposta em DUNCAN (1968
apud SOUZA, 2003).

Com base na metodologia apresentada em HUANG (2004), aplicou-se o
carregamento em uma regiao na forma de falsa elipse, cuja area foi obtida em
fungéo do valor da carga do pneumatico (MULUNGYE, 2007).

Com o valor das deformacdes na base do revestimento, obteve-se o numero
N utilizando trés modelos de fadiga disponiveis na literatura, quais sejam: BROWN
et al. (1977), BABURAMANI (1999) e KHALID (2000).

Os resultados indicaram relevancia da camada de sub-base no valor da
deformacdo de tracdo horizontal na parte inferior do revestimento e, por
conseguinte, na fadiga. Os percentuais de variacbes das grandezas mudam
significativamente quando se aplica uma ou duas cargas de roda. No primeiro caso,
o0 aumento do modulo de elasticidade da base de 6000 MPa para 15000 MPa resulta
em uma variacao de 34,02% na deformacao de tracao horizontal na parte inferior do
revestimento, enquanto que no segundo caso resulta em apenas 19%.

A tensdo no topo do subleito é influenciada principalmente pela camada de
base e sub-base. Com a aplicacdo de um carregamento com rodas duplas, o
percentual de variacdo da tensdo no topo de subleito foi equivalente a 23% para
uma variagdo do mddulo de elasticidade da sub-base em 3600 MPa (2400MPa-
6000MPa), e 12% para uma variagdo de 9000 MPa no modulo de elasticidade da
base (6000 MPa para 15000 MPa). Esses percentuais permaneceram praticamente
inalterados com a mudancga de carregamento de rodas simples para rodas duplas.

Em relacdo a deflexdo no topo do revestimento, a mudanca da aplicacao de
rodas simples para rodas duplas, com um aumento no moédulo de elasticidade da
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base de 3600 MPa (2400 MPa para 6000 MPa), obteve-se uma variagao de 16%
para 22,7% de variacdo no valor dessa deflexao.

Dessa forma, enquanto que para uma Unica carga de roda os resultados
indicaram que a base é camada mais relevante para o valor da deflexdo na
superficie do revestimento, para duas cargas de roda a camada de revestimento
mostrou ter maior influéncia nesta grandeza apresentando percentuais de 22,7% e
58% respectivamente.

Os trés modelos de fadiga apresentaram curvas com formas semelhantes
para as variacoes de rigidezes das respectivas camadas. Os valores de N para a
variagdo do modulo de elasticidade do revestimento resultou em uma curva
declinada para o modelo de BABURAMANI (1999). Isso ocorreu em virtude da
relagdo entre o modulo de elasticidade do revestimento e o valor da deformacao
especifica horizontal na parte inferior do revestimento. Enquanto que o primeiro
aumenta significativamente, o Ultimo decresce de maneira suave.

Quando houve variacao das rigidezes nas camadas de sub-base e base, o
modelo de BABURAMANI (1999) apresentou os maiores valores de N na maior
parte dos casos.

Assim, esse trabalho realizou analises numéricas tridimensionais para estudar
parametricamente o efeito do médulo de elasticidade das camadas de pavimentos
rodoviarios nos pontos de interesse. Para realizacdo de tal estudo, algumas
simplificagcdes foram necessarias tais como camadas constituidas de materiais
homogéneos e is6tropos, carregamentos estaticos e area de contato em forma de
falsa elipse. A seguir elencam-se algumas propostas para trabalhos futuros.

Sugestoes para trabalhos futuros

a. Modelagem completa do pneumatico para transferéncia da carga de roda ao
pavimento rodoviario, excluindo-se assim a simplificacdo da transferéncia da carga
de roda na forma de falsa elipse.

b. Consideracao do deslocamento relativo entre as camadas, bem como a

simulagé@o mais precisa do efeito do contato entre as mesmas.
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C. Estudo paramétrico para avaliacado do efeito cruzado do valor do médulo de
elasticidade das camadas, uma vez que o presente trabalho analisa o efeito de
forma isolada, ou seja, mantendo-se constante as caracteristicas das demais
camadas.

d. Estudo obtendo-se 0 médulo de elasticidade das camadas em laboratério e
verificando-se o valor das grandezas de interesse através de sensores ‘“in situ”.

e. Implementacdo de modelos da mecanica da fratura para averiguar o
surgimento de fissuras em revestimentos rodoviarios.

f. Coleta de amostras de revestimentos asfalticos “in situ” para obtencao de um
modelo de fadiga adaptado as condi¢des climaticas locais.

g. Consideracao do efeito da temperatura no estudo paramétrico.
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