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Resumo: Este trabalho apresenta a analise do comportamento mecanico de um pavimento asfaltico submetido a
uma carga variavel no tempo. O pavimento é composto por duas camadas: revestimento asfaltico e base granular,
apoiadas sobre um subleito. O modelo numérico do pavimento e subleito ¢ implementado usando o Método dos
Elementos Finitos através do programa comercial ANSYS. Um elemento quadratico plano (denominado
Plane183), dotado de oito nds e dois graus de liberdade de transla¢do por né (uy e uy), € utilizado na modelagem
do sistema solo-pavimento, empregando os conceitos de axissimetria e de simetria geométrica. O revestimento
do pavimento ¢ considerado viscoelastico-linear, modelado através da série de Prony, ou elastico-linear,
empregando o Médulo de Resiliéncia (MR), enquanto os demais materiais sdo considerados eléstico-lineares. Os
efeitos térmicos ndo sdo considerados neste trabalho. Esses modelos numéricos permitem demonstrar como o
carregamento dindmico afeta as tensdes (verticais e horizontais) e deslocamentos verticais do pavimento. O
deslocamento vertical obtido com esses modelos ¢ comparado e validado com a literatura cientifica. Os
resultados numéricos também demonstram a capacidade no modelo viscoeldstico em prever as alternancias (que
pode levar a fadiga do revestimento) e defasagem das tensdes normais ao longo da espessura do revestimento
asfaltico, que ndo podem ser captadas nos modelos empregando o MR.

Palavras-chave: Mecanica do Pavimento, Pavimento Flexivel, Revestimento Asfaltico, Método dos Elementos
Finitos, Viscoelasticidade.

NUMERICAL STUDY OF AN ASPHALT CONCRETE PAVEMENT
CONSIDERING VISCOELASTIC OR LINEAR-ELASTIC
OVERLAY

Abstract: The mechanical behavior of an asphalt pavement subjected to a time-varying load of a semi-sinusoidal
type is presented in this paper. The pavement consists of two layers: an asphalt overlay and a granular base,
supported by a subgrade. The numerical model of pavement and subgrade is implemented using the Finite
Element Method through the commercial software ANSYS. A 2D-quadrilateral element (Plane183), defined by
eight nodes and two degrees of translational freedom: u, and u, at each node, is used in the discretization of the
soil-pavement system, employing axisymmetric and geometric symmetry concepts. The pavement overlay is
considered as viscoelastic-linear material, modeled using the Prony series, or as linear-elastic by Resilience
Modulus (MR). In both models, the base and subgrade are assumed to be linear-elastics. Thermal effects are not
considered in simulations. These numerical models allow demonstrating how dynamic loading affects the
vertical and horizontal stresses and vertical displacements of the pavement. The vertical displacement obtained
by models are compared and validated with the scientific literature. The numerical results also demonstrate the
capability of the viscoelastic model to predict the alternation and phase shift of the normal stresses experienced
throughout the thickness of the asphalt overlay which cannot be evaluated by MR.

Keywords: Pavement Mechanics, Flexible Pavement, Asphalt Overlay, Finite Element Method, Viscoelasticity.

1. Introducio

Pavimentos sdo estruturas multicamadas de espessura finita, sujeitos a cargas ciclicas
provenientes do trafego de veiculos e também a variacdes térmicas e de humidade,
construidos sob a superficie final de terraplanagem. Eles sdo projetados para resistir e
distribuir ao subleito os esforcos verticais e horizontais aplicados, propiciando a seus usudrios
melhores condigdes de rolamento, comodidade, economia, durabilidade e seguranca
(BERNUCCI et al., 2010).
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Conforme Medina e Motta (2015), as primeiras estradas de rodagem foram feitas diretamente
em solo argiloso. Ja, a partir de 1950, com o desenvolvimento da industria de refina¢ao de
petrdleo, o revestimento dos pavimentos passa a ser de origem asfaltica (mistura constituida
por agregados e ligantes asfalticos) ampliando, em escala industrial, o emprego do pavimento
asfaltico (MEDINA e MOTTA, 2015).

Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, os pavimentos asfalticos podem ser
constituidos por quatro camadas principais: o revestimento asfaltico, a base, a sub-base € o
refor¢o do subleito. Segundo Bernucci et al. (2010), o revestimento asféltico (foco deste
trabalho) tem por fung¢do proteger da acdo da dgua as demais camadas, resistir e transmitir as
acoes do trafego as camadas inferiores de maneira mais atenuada e melhorar as condi¢des de
rolamento quanto ao conforto e segurancga dos usuarios.

No inicio do século XX, o projeto dos pavimentos asfalticos era baseado principalmente em
abordagens empiricas. A partir da década de 70, observa-se uma maior adog¢do de métodos
mecanistico-empiricos, nos quais 0s seus materiais constituintes sdo caracterizados
experimentalmente e esses dados gerados sdo utilizados como entrada para as analises
estruturais e de desempenho, feitas através de modelos multicamadas, do pavimento. Esses
modelos (dos tipos analitico ou numérico) geram estimativas de tensoes e deformacdes dos
pavimentos, que posteriormente sao comparadas a critérios de dimensionamento pré-definidos
de natureza empirica, donde advém o nome desses métodos (Torquato Silva ef al., 2013).

Dentre os modelos numéricos multicamada que podem ser empregados nos métodos
mecanistico-empiricos para a modelagem do pavimento merece destaque os gerados com o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Esse método permite incorporar em sua formulagao
modelos constitutivos de materiais diversos como os elasticos, elastoplasticos, viscoelasticos
e viscoplasticos, necessarios para prever de forma mais realistica (ou seja, em concordancia
com as observagdes experimentais) o comportamento mecanico das misturas asfalticas. No
MEF ¢ essencial realizar a definicdo: da geometria do problema, das condigdes de contorno
(que envolvem cargas e deslocamentos impostos) e das propriedades mecanicas dos materiais
constituintes do pavimento.

A caracterizagdo experimental das propriedades mecanicas dos materiais constituintes do
pavimento (ou seja, dos dados de entrada do modelo numérico) é uma tarefa desafiadora, pois
envolve uma variedade de fatores interdependentes, que incluem o ambiente em que o
pavimento esta localizado, a magnitude das cargas aplicadas pelos veiculos, a duragdo do
tempo de aplicacdo dessas cargas, a frequéncia com que as cargas sao aplicadas e o estado de
tensdes no pavimento (BERNUCCI et al., 2010).

Nos ultimos 20 anos, tem-se observado na modelagem dos pavimentos asfalticos a premissa
que o seu revestimento funciona como um material viscoelastico. Esse pressuposto vem sendo
amplamente estudado no meio cientifico em detrimento da hipotese classica elastico-linear,
empregada por exemplo com o uso do Modulo de Resiliéncia (MR). Pode-se citar um grande
numero de trabalhos cientificos, que estudam o comportamento mecanico dos pavimentos
asfalticos considerando a natureza viscoelastica de sua mistura, como os trabalhos de Hemmat
et al. (2012), Torquato Silva et al. (2013), Xu e Prozzi (2015) e Chen et al. (2017). Em
comum, esses trabalhos empregam a série de Prony (Modelo Generalizado de Maxwell) na
modelagem do revestimento viscoelastico no dominio do tempo. Essa série permite descrever
uma fung¢do ou sinal complexo como uma soma de termos exponenciais decrescentes e sera
melhor descrita neste trabalho posteriormente.

O presente trabalho visa validar (com referéncias da literatura cientifica), comparar (com o
MR) e investigar o efeito da adogdo de revestimento viscoelastico linear (empregando a série
de Prony) na modelagem de um pavimento asfiltico apoiado em um subleito utilizando o
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software ANSYS, desprezando os efeitos térmicos, quando submetido a condi¢ao de trafego

varidvel com o tempo. Especial atengdo ¢ dada ao estudo, das tensdes (O, € 0,) desenvolvidas

ao longo da espessura do revestimento asfaltico, da defasagem na resposta do revestimento e
dos deslocamentos verticais sofridos pelo pavimento asféltico, ao longo do tempo de
aplicacdo da carga dindmica proveniente do trafego de veiculos a diferentes velocidades,
pouco estudados em outros trabalhos.

2. Modelagem numérica do comportamento viscoelastico linear do revestimento
asfaltico

Uma analogia comumente usada para ilustrar o comportamento viscoelastico do revestimento
asfaltico ¢ a sua representa¢do por meio de um sistema de molas e amortecedores conectados
em série. Nessa analogia, cada mola representa a componente elastica do material
viscoelastico (revestimento), que armazena energia quando deformada e a libera quando a
deformacao ¢ removida. Por sua vez, os amortecedores representam a componente viscosa do
material viscoelastico, dissipando energia na forma de calor durante a deformagdo. Quando
uma for¢a externa (por exemplo, devido ao trafego de veiculos) ¢ aplicada ao sistema
(pavimento), ele sofre uma deformacdo inicial. A partir desse ponto, as molas comecam a
armazenar energia elastica e a se expandir, enquanto os amortecedores dissipam energia na
forma de calor, retardando o movimento do sistema. Com o tempo, a energia armazenada nas
molas diminui gradualmente devido a sua propriedade de relaxagdo, enquanto os
amortecedores continuam a dissipar energia.

Nessa analogia, as molas representam o modulo de relaxacdo do revestimento E(¢), o qual
diminui gradualmente com o tempo, refletindo a diminui¢do na capacidade do material de
armazenar energia eldstica. Ja os amortecedores representam a fungdo de compliancia ou de
fluéncia D(f) do revestimento asfaltico, que continua a dissipar energia e retardar o
movimento do sistema mesmo ap6s um longo periodo de tempo.

Esses dois pardmetros E(f) e D(f) podem ser obtidos respectivamente pelos ensaios de
Relaxagdo ou de Fluéncia (Creep) detalhados em Medina e Motta (2015). Nesses ensaios
experimentais hé a aplicacdo de um nivel constante de uma grandeza (tensdo ou deformagao)
e observacdo da evolugdo ao longo do tempo da segunda (deformagdo ou tensdo,
respectivamente). Existe também a possibilidade de interconversao entre o D(f) e E(?),
apresentada no trabalho de Nogueira Silva (2009).

O principio da superposicao de Boltzmann ¢ utilizado para descrever a relacdo entre tensdo
o(?) e a deformacao &(f) dos materiais viscoelasticos de forma mais complexa e real do que a
simples relagdo linear entre elas estabelecida pela lei de Hooke.

No caso de materiais viscoelasticos lineares, as propriedades mecanicas dependem tanto do
tempo (#) quanto da taxa de carregamento, além ¢ claro da temperatura de trabalho. Isso
significa que a resposta do material ndo ¢ instantanea, mas também leva em consideracdo o
historico de carregamento sofrido por ele ao longo do tempo e das variagdes de temperatura.

Esse principio pode ser representado por uma integral de convolucdo sob a forma
(Christensen, 1982):

t

o (0)=[E(t-r)ar 0

0 T
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, €m que E(t-7) representa o historico do carregamento aplicado, dependente do tempo de
retardamento () e do tempo (7) contato a partir de um referencial qualquer. O diferencial
/0% fornece informagdes sobre como a deformagao (¢) do material varia em relagdo as

mudancas no tempo de retardamento () :

A Equagio (1), £ relaciona a tensio o () com a deformacao £(7) e reflete a capacidade do

material de se ajustar gradualmente ao carregamento aplicado, sendo representada nesse
trabalho pela série de Prony dada pela expressao (HEMMAT et al. 2012):

E(t):Em+iEl. e = E, (aw+ia[ e’/T'J (2)
i=1

i=1

sendo os termos E, e £, respectivamente o modulo de Young em um tempo infinito (1 =%)

. A . ’ o T.
e em um tempo instantaneo ({ = 0 ), " ¢ o ntimero de elementos da série e representa o

tempo de retardamento de cada elemento da série. J4 o termo % (@, =E,/E,) ¢ o mddulo

relativo de Young, que representa a perda percentual de rigidez devido a relaxacdo do
material, cuja soma deve ser menor ou igual a 1.

A Equacao (1) pode ser reescrita da seguinte maneira generalizada:

t

o(t)=[C(1-7) L ar 3)

0 T

sendo: C a matriz constitutiva elastica do material, obtida da lei de Hooke Generalizada.

Considerando material isotropico e coeficiente de Poisson constante, a matriz C pode ser

reescrita sob a forma: C(t):E(t)A(V)

expressao:

, que, substituida na equacdo (2), resulta na

o(z):A(v)jE(t-f)g—adr 4

1-v \% 1% 0
A( B 1% 1-v 1% 0
v)_(1+v)(1—2v) v v o d-v 0 )

0 0 0 (1-2v)/2

Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e as equagdes apresentadas

anteriormente, pode-se chegar ao seguinte sistema ndo linear: Ku=F Egse sistema deve ser
resolvido de maneira incremental, sendo F a diferenca entre o vetor das forcas externas
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aplicadas £ com o das forgas internas 811 obtido no incremento de forga +1 , Ou seja:
F = fn+1 - gn+1 .

A dedugdo desse sistema nao linear, bem como das matrizes e vetores que o compde ¢ da
forma de sua resolugdo incremental, pode ser consultada no trabalho de Portela (2011).

De maneira geral, o vetor das for¢as internas pode ser obtido por meio da integral:
g, =B ( ,+A )dV ©)
Vv

enquanto a matriz de rigidez do material viscoelastico, pode ser expressa segundo a
expressao:

(7)

sendo B a matriz das derivadas das funcdes de forma do elemento finito utilizado na
modelagem, V' o volume e 7 o sobrescrito indicando a operagdo matematica de transposicao.

K, =[B'CBdV =A[B'E()BdV
Vv V

Observa-se que a Equagdo (6) ¢ dependente do historico das tensdes ®: do incremento de
forca anterior. Além disso, a matriz de rigidez do revestimento viscoelastico indicada na

E(1)

Equagao (7) dependente do modulo de relaxagao , representado neste trabalho pela

Equacao (2).

3. Metodologia

Esse trabalho propde o estudo no dominio do tempo do comportamento mecanico, em termos
da obteng¢do de tensdes (horizontal e vertical) e deslocamentos verticais, de pavimento
asfaltico submetido a uma carga variavel no tempo, e cujo E(¢) do revestimento ¢ escrito via
série de Prony ou alternativamente como material elastico-linear via MR(%).

Sao propostos dois modelos distintos, implementados no software ANSYS, um que considera
o pavimento asfaltico e o subleito como sendo elastico-lineares (Elast) e outro considerando o
revestimento asfaltico viscoeldstico e demais materiais eldstico-lineares (Visco). Esses dois
modelos foram estudados também por Portela et al. (2008), empregando um elemento finito
quadratico de 8 nds, com 2x2 pontos de integracdo de Gauss.

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho serdo confrontados com a referéncia
supracitada (Ref.), em vista da validacao numérica dos modelos Elast e Visco.

Nesses dois modelos, a temperatura do pavimento serd adotada constante (25° C), ou seja,
somente sera estudada a influéncia da taxa de aplicacdo do carregamento sob o
comportamento mecanico do pavimento.

Devido a simetria geométrica do sistema pavimento-subleito somente sera realizada a
modelagem de metade do sistema, em vista a uma maior economia de gasto de tempo de
processamento computacional, e, além disso, nas modelagens esse sistema sera considerado
axissimétrico.
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4. Simulacdes numéricas e discussoes

O pavimento asfaltico em estudo ¢ formado por uma camada de revestimento asfaltico
(mistura asfaltica usinada a quente, do inglés Hot Mix Asphalt - HMA) apoiada sobre uma
base com solo brita (cruched stone base) e um subleito com baixa resisténcia (soft subgrade),
conforme ilustrado na Figura 1(a).

X

v &
Pl k i

fit) Base =

- #
. T e
H Revestimento asftico (4/3r) ” I : :

H Base (8/3r) |

‘ Subleito =

50r
7 v I %
AN

(a) (b)
Figura 1. Geometria, carregamento, condi¢des de contorno (a) e malha de elementos finitos utilizada na
discretizacdo do pavimento asfaltico (b).

Como pode ser visto na Figura 1(a), somente a metade da geometria do pavimento-subleito
foi modelada, conforme eixo de simetria (ou axissimétria) y do sistema.

O pavimento asfaltico possui comprimento total de 40r, sendo r o raio de distribui¢do da
carga f(f) sob o revestimento asfaltico igual a 0,15 m. O revestimento asfaltico e a base
apresentam respectivamente espessuras iguais a 4/3r e 8/3r, enquanto a posi¢do indeslocéavel
do subleito esta localizada em y = -50r, conforme ilustrado na Figura 1(a), e sistema x-y
ilustrado.

A malha do sistema pavimento-subleito, obtida via MEF no ANSYS, ¢ ilustrada na Figura
1(b). O elemento quadratico plano utilizado na discretizacdo do sistema possui oito nés e dois
graus de liberdade de translagdo por no (u, e u,), € ¢ chamado Planel83 no sofiware.

O revestimento asfaltico, a base e o subleito foram discretizados respectivamente com 8, 8 e
40 elementos finitos ao longo de suas dire¢des verticais (y), enquanto que na direcao
horizontal (direcdo x) sdo empregados 20 elementos planos, perfazendo o modelo um total de
9746 graus de liberdade.

Para x = 0 e x = 20r do sistema os deslocamentos na dire¢ao horizontal (u,) s3o assumidos
nulos. Ja na posi¢do y = -50r do indeslocavel do subleito, u, € u, sdo considerados nulos.

A carga distribuida f{¥), ilustrada na Figura 1(a), ¢ distribuida sob o pavimento na area circular
de r e tem magnitude méaxima de 0,550 MPa e forma (ao longo do tempo) de um pulso
semi-senoidal com durag¢do definida pelo pulso de carga z,.
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A velocidade, em km/h, correspondente a passagem do veiculo no pavimento conforme a sua
profundidade (d), em m, pode ser obtida através da expressao:

log(t,)=0,54-0,2(1-4,7log(v)) (8)

Adotando d nulo, obtém-se as velocidades aproximadas de 82,2, 7,1 e 0,6 km/h para ¢, igual
respectivamente a 0,01, 0,1 e 1 s, adotados neste trabalho. Os dois primeiros pulsos de carga
sdo ilustrados Figura 2.

Como pode ser notado na Figura 2 e Equacao (8), desenvolvida por Brown (1973) apud
Evangelista Jr (2006), quanto maior o pulso de carga (¢,) menor a velocidade do veiculo.

0.6

o
~
i

Presséo [MPa]
o
i

" [~pulso de 0,100 s, vel. de 7.097 km/h |
|—pulso de 0,010 s, vel. de 82.204 km/h|

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo [s]

Figura 2. Pulsos de carga representando a passagem de uma roda do veiculo sobre o pavimento asfaltico.

As propriedades mecanicas dos materiais constituintes do pavimento asfaltico e subleito
utilizadas nos dois modelos numéricos implementados neste trabalho, com revestimento
elastico linear (Elast) e com revestimento viscoelastico (Visco), sdo fornecidas na Tabela 1.

A Tabela 1 (b) fornece os coeficientes da série de Prony do revestimento asfaltico
viscoelastico, fornecidos por Lee (1996) apud Portela et al. (2008) para a temperatura de

referéncia de 25°C. E, a partir desses dados sdo obtidos os coeficientes % da série de Prony
utilizando o moddulo relativo de Young.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais do pavimento-subleito e coeficientes da série de Prony do
revestimento asfaltico.

Camada MR(t) ou E ou E(t) v Termo  Revestimento asfiltico
(MPa) i E;(MPa) 7 (s)

Revestimento MR=2555,16 0,35 © 1,172 -
elastico (t,=0,1s) 1 3100 2,20E-5
MR=4838,80 2 4310 2,20E-4
(t,=0,01 s) 3 3460 2,20E-3
Revestimento E(t): 0,35 4 2020 2,20E-2
viscoelastico Eq. (2) e Tabela 2b 5 1270 2,20E-1
Base E =300 0,30 6 272 2,20E+0
Subleito E =100 300 7 65,9 2,20E+1
8 14,5 2,20E+2
9 1,52 2,20E+3
10 0,710 2,20E+4
11 0,0588 2,20E+5

(a) (b)
Fonte: (a) Portela et al. (2008), (b) Lee (1996) apud Portela et al. (2008)
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A Figura 3 compara os deslocamentos verticais (em mddulo) obtidos neste trabalho (Visco e
Elast) com os de Portela ef al. (2008) entre 0 a 2 #/#,, considerando diferentes valores de #,(1,
0,1e0,01 s).

=
N

i -e-Visco-Ref, 1s
' . S Y Visco, 1s
- [-=-Visco-Ref, 0,1 s
1 L% ——\Visco, 0,1 s
Visco-Ref, 0,01 s
|~ Visco, 0,01s ‘
—Elast-Ref, 0,1 € 0,01 s|
o Elast, 0,1 s
RS | * Elast, 0,01s

I
w
T
[}
F-g

o
-
T
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o 0.
% D-Q‘-O-.o. 9'0‘9'6-.0,_

e O © o
R 1 T

G el o o B T

G €00 00-0- 000

|Deslocamento vertical|[mm]
3
N
I

- o
%‘“m.:.. i

0.5 1 1.5 2
Tempo normalizado [t/tp]

Figura 3 — Modulo do deslocamento vertical do revestimento asfaltico em fungdo do tempo normalizado

adotando diferentes pulsos de carga e modelos.

O tempo total da andlise (¢) varia conforme o valor do pulso de carga aplicado, ou seja, nesse
trabalho para ¢ = 2, 0,2 e 0,02 s foram adotados #, iguais a 1, 0,1 ¢ 0,01 s, respectivamente,
sendo fixado (em todas as simulag¢des numéricas realizadas) 200 incrementos de tempo ().

Pode-se observar da Figura 3, que quanto maior o pulso de carga (correspondente ao trafego
de veiculos com baixa velocidade) maior o deslocamento vertical obtido ao longo do tempo
normalizado de analise.

Verifica-se pela Figura 3 que, independentemente do valor do pulso de carga (0,1 ou 0,01s),
os modelos elasticos (da referéncia e implementados neste trabalho) apresentam uma
distribuicdo similar do deslocamento vertical ao longo do tempo.

Pode-se constatar também da Figura 3, que os modelos viscoelasticos da referéncia
(Visco-Ref.) quando comparados aos correspondentes viscoeldsticos implementados neste
trabalho (Visco) apresentaram deslocamentos verticais maiores, independendo do valor do
pulso de carga ¢, utilizado, sendo que, quanto maior o valor do pulso de carga ¢, maior a
discrepancia observada entre os modelos Visco-Ref. e Visco. Essa pequena discrepancia de
resultados pode estar associada a diversos fatores, dentre eles: na formulacdo dos elementos
finitos empregados, na discretizacdo dos modelos ou entdo nos métodos de solugdo das
equagdes incrementais do problema, nao disponiveis no artigo da referéncia para comparagao.

Ao final do tempo normalizado (##, = 2), os modelos viscoelasticos apresentam um
deslocamento vertical residual, resultante da lenta dissipa¢do da energia (mecanica em
térmica) armazenada no material viscoelastico, sendo que esse deslocamento residual ¢ maior
quanto maior o pulso de carga aplicado (ou seja, menor a velocidade do veiculo). No entanto,
esse comportamento ndo ¢ observado nos modelos eléasticos, como pode ser constatado na
Figura 3.
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As Figuras 4 e 5 ilustram a distribui¢do das tensdes normal vertical (0,) e horizontal (0,) ao

longo da profundidade do revestimento asfaltico, empregando o modelo viscoelastico (Visco)

¢ considerando 7, igual a 0,01s.

01
‘©
o
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>
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c
@ a
® 0.4 " ~
& 1 X cry(y—- -6r/6
-0.5r « o (y=-7r/6
o -+ -defasagem
_0.6 | | | | | | | T I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Tempo normalizado [t/tp]

Figura 4 — Distribui¢o da tensdo normal vertical ao longo da profundidade do revestimento asfaltico obtido com

o modelo viscoeléstico para £, = 0,01s.
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Figura 5 — Distribui¢@o da tensdo normal horizontal ao longo da profundidade do revestimento asfaltico obtido
com o modelo viscoeldstico para z, = 0,01s.

Na Figura 4, 0, assume os valores extremos de -0,552 MPa na posi¢do y = 0 (ou seja, na

superficie do pavimento) e -0,106 MPa na posi¢do y = -7r/6 (ou seja, proximo da interface

revestimento-base). Observa-se assim, uma redugdo percentual de 80,971 % no valor de 0, na

vizinhanga da interface revestimento-base. Como pode ser visto na Figura 4, esses dois
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valores extremos de tensdes ocorrem para tempos normalizados distintos (para /¢, iguais a

0,50 € 0,55 quando g, = -0,552 MPa e 0, = -0,106 MPa, respectivamente), ou seja, conforme

o aumento da espessura do revestimento observa-se um aumento gradativo do tempo de
retardamento observado na resposta da tensdo vertical maxima que ocorre ao longo da
profundidade do revestimento.

Conforme ilustrado na Figura 5, a tensdo normal 0, assume o valor minimo de -1,119 MPa
(emy =0 e #/t, = 0,48) e o valor maximo de 0,514 MPa (em y = -71/6 ¢ t/t,= 0,46), ou s¢ja,
observa-se uma redugdo percentual de 54,066 % no valor da tensdo O, proximo do

revestimento-base, correndo também uma inversdo no seu sentido (passando de uma tensao
normal de compressdo na superficie do revestimento para de compressdo na posicao
indicada).

Além disso, observasse em 0, (y = 0) a inversdo nas tensdes normais conforme o tempo de

excita¢do da estrutura, passando de uma tensdo normal de compressao (entre os instantes 0 a
0,97 t/t,) para tensdo normal de tragdo (entre 0,97 a 2 ¢,). Essa curva corresponde a maxima

amplitude de variagdo da tensdo normal (A0,) ao longo da profundidade do pavimento entre

os instantes 0 a 2 ¢, Esta flutuagdo da tensdo ou variagdo em fungdo do tempo pode levar a
estrutura a falha por fadiga, sendo que ela diminui conforme o aumento da profundidade do
revestimento (ou seja, menor seria o desgaste por fadiga do material conforme o aumento da
profundidade).

Esse mecanismo, de inversdo das tensdes normais ao longo do tempo de excitacdo da
estrutura ndo pode ser capturado pelo modelo utilizando o MR, conforme ¢ ilustrado na
Figura 6(a). J4 a Figura 6(b) ilustra o campo de deslocamentos mecanicos resultante obtido

empregando modelo viscoelastico, no instante #/%, igual a 0,53 com pulso de carga igual a
0,01s.

o o ly=0)
& 2 o (y=-r6)
= 5, (y = -21/6) pnnn
B + oy =-3rf6)
g + ax(y = -4r/6)
S o,y = -516)
‘§ o a,(y = -6r/6)
% + a ly=-7rl6)
= * defasagem
= 1 L 1 1 1 I I ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo normalizado [t.ftp]
— ] —
0 . 0,047 0,094 0,142 0,189
0,024 0,071 0,118 0,165 0,212
[mm]
(a) (b)

Figura 6 — Distribuicdo da tensdo 0, ao longo da profundidade do revestimento asfaltico obtido com o modelo

elastico (a) e campo de deslocamentos resultante em #/%, igual a 0,53 usando o modelo viscoelastico (b).
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O deslocamento resultante maximo obtido no sistema ¢ igual a 0,212 mm, conforme ilustrado
na Figura 6(b), e correspondendo também ao valor maximo observado na Figura 3, com ¢, =
0,01s, #/t,= 0,53 e empregando o modelo Visco. Pode-se observar também por meio da Figura
6(b) que a proximidade das condi¢des de contorno em x = 20r do carregamento aplicado pode
influenciar o valor deste deslocamento resultante. No entanto, optou-se pelo uso da largura
20r em respeito a geometria adotada pela referéncia utilizada para a validagdo dos modelos
numéricos implementados neste trabalho.

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta a modelagem numérica via MEF de um pavimento asfaltico composto
por duas camadas: um revestimento asfaltico seguido de uma base apoiada em um subleito de
baixa capacidade de suporte. Dois modelos 2D sdo implementados no software ANSYS, um
considerando o revestimento viscoeldstico-linear, empregando a série de Prony, e outro
considerando o revestimento elastico-linear, empregando o modulo de Resiliéncia (MR).

Tensdes (verticais e horizontais) e deslocamentos verticais sdo obtidas ao longo da espessura
do pavimento submetido a uma carga de intensidade maxima igual a 550 kPa, aplicada na
forma de um pulso semi-senoidal ao longo do tempo.

A distribuicao obtida do deslocamento vertical ao longo do tempo de analise usando o modelo
com revestimento eldstico-linear mostra-se andloga a obtida pela referéncia bibliografia
utilizada para comparagdo. J& usando o modelo com revestimento viscoelastico-linear os
valores obtidos sdo um pouco inferiores aos obtidos pela referéncia, mas qualitativamente
indicam o mesmo comportamento da variacdo do deslocamento vertical com o tempo.

Os valores das tensdes normais horizontais comparadas as verticais, obtidas ao longo da
espessura do revestimento asfaltico, sdo maiores. E, dentro do intervalo de aplicacdo da carga
dindmica sob o pavimento (entre 0 a 1#%,), a tensdo normal horizontal sofre inversdo de
sentido com a profundidade do revestimento (apresentando um plano neutro, ou seja, de

tensdes 0, nulas) enquanto a tensdo vertical diminui com a profundidade do revestimento,

sofrendo inversdo de sentido apenas nas proximidades do final do tempo de aplicagdo da
carga. Em ambos os casos, observa-se um decaimento lento dos valores das tensdes em torno
de t/t, = 1s.

Uma defasagem, ou retardamento temporal, no valor das tensdes normais verticais com a
profundidade do revestimento ¢ observada nas simulagdes numéricas realizadas, sendo que,
quanto mais proximo da superficie do revestimento asfaltico menor o valor desta defasagem.
Ja em relagdo as tensdes normais horizontais, essa defasagem também aumenta com a
profundidade do revestimento, entretanto somente até o seu plano neutro. Além disso, a
amplitude das tensdes normais obtidas ao longo do tempo varia conforme a profundidade do
revestimento, sendo maxima na superficie do pavimento, indicando que o mecanismo de
fadiga pode se iniciar da superficie do pavimento para o seu interior.

A capacidade de alterndncia entre tensdes normais de tragdo e de compressao ao longo do
tempo ¢ observada no revestimento que emprega o modelo viscoeldstico, j4 o modelo
elastico-linear ndo consegue captar essa alternincia, bem como a defasagem no valor das
tensdes normais com a profundidade do revestimento asfaltico.
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