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RESUMO

Este artigo discute a importancia da consideragdo do comportamento viscoelastico das misturas asfalticos na
analise de tensdes de pavimentos flexiveis e apresenta um algoritmo incremental, baseado no Método dos
Elementos Finitos, para andlise de solidos viscoelasticos. Este algoritmo parte da representacdo das tensdes
como uma integral de convolucdo onde o modulo de relaxagdo é escrito como uma série de Prony. A integragdo
semi-analitica das tensdes leva a uma expressdo recursiva, na qual as variaveis em um instante de tempo sdo
fungdes dos seus valores no instante anterior. Este algoritmo ¢ validado através de um exemplo cuja solugdo
analitica ¢ conhecida e depois ¢ utilizado para estudar a influéncia do comportamento viscoelastico no
comportamento de um pavimento flexivel.

ABSTRACT

This paper discusses the consideration of the viscoelastic behavior of asphalt mixtures in the stress analysis of
flexible pavements and presents an incremental algorithm, based on the Finite Element Method, for the analysis
of viscoelastic solids. The algorithm uses the integral approach where the stress is written as a convolution
integral and the rexalation modulus is represented by a Prony series. The semi-analytic solution of this
convolution integral leads to an efficient incremental algorithm where the variables at the current time depend
only on the values of the previous step. The algorithm is validated by using a well-known example whose
analytical solution can be found by the elastic-viscoelastic correspondence principle and is applied to assess the
influence of the viscoelastic behavior in the mechanical response of a flexible pavement.

1. INTRODUCAO

E muito comum na engenharia, principalmente nos procedimentos de dimensionamento de
elementos estruturais, considerar-se que os materiais t€ém comportamento elastico linear. Esta
consideracdo ¢ justificada porque, para pequenas deformagdes, grande parte dos materiais
segue a Lei de Hooke. Contudo, praticamente todos os materiais apresentam comportamento
dependente do tempo e da taxa de carregamento. Para alguns materiais essa dependéncia no
tempo manifesta-se numa escala de tempo muito longa, como o concreto e a madeira,
enquanto que em outros a manifestagdo desse comportamento ¢ mais rapida, como € o caso
dos polimeros a temperatura ambiente.

Quando o material apresenta comportamento dependente do tempo e da taxa de carregamento
em uma escala de tempo da mesma ordem das cargas aplicadas, a consideragdo destes efeitos
¢ importante. Este ¢ o caso dos pavimentos asfalticos uma vez que a resposta dependente do
tempo apresentada pelos materiais betuminosos ocorre na mesma escala de tempo que as
cargas dos veiculos. Assim, o comportamento dependente do tempo destes materiais pode ser
facilmente observado, especialmente em altas temperaturas, tendo como uma das principais
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conseqiiéncias as deformagdes permanentes observadas na camada de superficie de
pavimentos.

A representacdo do efeito do tempo e da taxa de carregamento sobre o comportamento dos
materiais requer a utilizagdo de modelos constitutivos adequados, como os modelos
viscoelasticos e viscoplasticos. Os modelos viscoplasticos ou viscoelastoplasticos sdo
utilizados quando ocorre deformacao permanente (Shames e Cozarelli, 1997; Simo e Hughes,
2002). Por outro lado, os modelos viscoelasticos (Christensen, 1982; Lakes, 1998; Shames ¢
Cozarelli, 1997; Simo e Hughes, 2002) sdo utilizados quando nao ocorre deformagao
permanente ou quando esta ndo ¢ significativa. Este ¢ o caso da maioria dos polimeros e
materiais betuminosos quando as tensdes atuantes sdo relativamente pequenas em relagao as
tensdes de ruptura do material.

O modelo viscoelastico linear tem sido bastante utilizado na caracterizagdo de misturas
asfalticas (Huang, 2004) devido a boa correlagdo obtida entre a teoria ¢ os ensaios de
laboratério (Soares e Souza, 2002). A forma clédssica de andlise de so6lidos viscoelasticos
através do principio da correspondéncia eléstica-viscoelastica (Christensen, 1982; Lakes,
1998) envolve o uso da transformada de Laplace para eliminar a varidvel tempo,
transformando o problema viscoelastico em um problema elastico com a solugao final sendo
obtida pela transformada inversa da solugcdo elastica. Contudo, a utilizacdo deste
procedimento no calculo dos deslocamentos, tensdes e deformacdes de pavimentos flexiveis ¢
dificil, devido a presenca de diferentes materiais, condigdes de contorno e de carregamento.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a implementagdo de um
procedimento para andlise de solidos viscoelasticos lineares através do Método dos Elementos
Finitos com vistas a analise de pavimentos asfélticos e misturas betuminosas. Seguindo a
proposta de Taylor et al. (1970), o procedimento aqui desenvolvido parte da representagdo das
tensdes como uma integral de convolucdo onde o mddulo de relaxacdo € escrito como uma
série de Prony. A solucdo semi-analitica desta integral de convolugdo leva a um procedimento
incremental bastante eficiente. O procedimento ¢ validado através de exemplos de solugao
conhecida e depois ¢ utilizado para estudar a influéncia do comportamento viscoelastico na
analise de pavimentos asfalticos.

2. MATERIAS VISCOELASTICOS

Uma maneira simples de entender o comportamento de materiais viscoelasticos ¢ através da
combina¢do do comportamento de materiais elasticos e viscosos. Esta idéia faz sentido, uma
vez que submetidos a carregamentos rapidos, os materiais viscoelasticos exibem
comportamento semelhante aos solidos elasticos e quando submetidos a carregamentos lentos

apresentam deformacdes com o passar do tempo, assemelhando-se ao comportamento de
fluidos.

Solidos elasticos e fluidos viscosos diferem amplamente em seus respectivos comportamentos
constitutivos, como se verifica a partir da Figura 1. Os materiais eldsticos se deformam
imediatamente com a aplicacdo do carregamento e retornam ao seu estado original quando
este ¢ removido. Por outro lado, a deformagdo dos fluidos viscosos aumenta gradativamente
com o tempo de carregamento e ndo retornam a posicao inicial quando este ¢ removido.
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Figura 1: Comportamentos dos materiais.

Uma caracteristica basica dos materiais viscoelasticos ¢ o fendmeno da fluéncia (creep), que
corresponde a deformacdo lenta e progressiva do material quando submetido a uma tensao
constante. Assim, em materiais que apresentam creep, as deformagdes continuam a crescer
mesmo quando ndo ocorre variacao no carregamento (Lakes, 1998).

A relaxagdo (relaxation) é outra caracteristica basica de materiais viscoelasticos. Este
fenomeno se traduz em um decréscimo (relaxamento) gradual da tensdo quando o material ¢
mantido em deformacgao constante.

O ligante asfaltico ¢ um material que apresenta comportamento mecénico conhecido
dependente do tempo e sua presenca na camada de revestimento asfaltico é fundamental no
entendimento dos fendmenos que uma mesma solicitacdo provoca em diferentes momentos da
vida util do pavimento (Soares ¢ Souza, 2002). Com o intuito de caracterizar corretamente as
misturas asfélticas, ¢ necessdria a obtengdo de pardmetros compativeis com os efeitos
viscoelasticos, permitindo o estudo e a analise de tensodes (o) e deformagdes () (Huang, 2004;
Evangelista et al., 2006).

Os materiais viscoelasticos podem ser caracterizados sob um carregamento harmonico ou
estatico constante. No caso de carregamentos harménicos os parametros utilizados para

caracterizagdo sao o modulo complexo (G *) e o angulo de fase (5 ) No caso de carregamento

estatico constante ou deslocamento constante o comportamento viscoelastico ¢ caracterizado
através dos ensaios de fluéncia ou relaxagao.

O ensaio de fluéncia consiste na aplicagdo instantdnea de uma tensdo o,, em um corpo-de-

prova viscoelastico, e a manutengdo desta tensdo durante certo intervalo de tempo onde ¢
medida a deformagdo. No ensaio de relaxagdo, uma deformacdo instantdnea ¢, ¢ aplicada e

mantida constante enquanto os valores das tensdes sdo medidos ao longo do tempo. A partir
destes ensaios determina-se a complidncia D(t) ou médulo de relaxagdo E(t):
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em que &(t) ¢ a deformagao ao longo do tempo, o, ¢ a tensdo constante aplicada no ensaio de

creep, o,(t) € a tensdo ao longo do tempo, &,¢ a deformacdo constante aplicada em ensaios

de relaxacao.

2.1 Integracao das tensoes

Visto que os materiais viscoeldsticos apresentam comportamento nao sé dependente do tempo,
mas também da taxa de carregamento, suas repostas ndo dependem somente do carregamento
aplicado em um instante especifico, mas sim de todo o historico de carregamento (Christensen,
1982). O uso do principio da superposi¢ao de Boltzmann permite escrever a relacio tensao-
deformacgdo para um material viscoeldstico linear na forma de uma integral de convolucao
(integral hereditaria), que no caso unidimensional ¢ dada por

a(t)sz(t—r)%dr )

sendo E o modulo de relaxagdo, t o tempo contado a partir de um referencial qualquer e 7 o
tempo contado a partir do inicio da aplicagdo da carga.

Normalmente o modulo de relaxacao ¢ representado através de uma série de Prony. Em geral,
essas séries sao regredidas a partir de dados laboratoriais obtidos dos experimentos de creep
ou relaxagdo seja para compliancia ou relaxagdo respectivamente. Assim, no caso o méodulo
de relaxa¢do pode ser representado por:

E(t)=E, + Zp: Ee” 3)

i=1
Onde E_, E,, p,sio os coeficientes e p o niimero de termos da série de Prony. E importante
notar que o uso da série de Prony leva a uma implementacao eficiente do calculo da integral
de convolugdo da Equagao (2) através de um algoritmo incremental:
t., =t +At
O,, =0, +tAc @
onde At ¢ o incremento de tempo entre dois passos. Utilizando as Equacdes (2) e (3) e
assumindo um taxa de deformagdo constante (&) em cada intervalo, o incremento de tensdo
pode ser escrito como:
Ao =EAg+AG (%)
Nesta expressdo o primeiro termo representa o incremento de tensdo devido ao incremento de
deformagdo ocorrida entre t e t.,, com o modulo de elasticidade tangente (E) dado por:
—_ 1 & —
E=E,+—) Ep(-e”) (6)
At 5

Enquanto o segundo termo da expressdo representa o incremento de tensdo devido ao tempo

decorrido entre os dois passos. Este termo pode ser escrito como:
—At

AG=-Y (1-e")s! (7)

A n ~ .
Onde o pardmetro S,  pode ser calculado por uma expressao recursiva:
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At -t

SM=e” S +E p(1-e” )&™ (8)
Portanto, verifica-se que para um determinado instante a tensdo depende apenas dos valores
do instante anterior, garantindo uma grande eficiéncia computacional.

No caso de modelos elasticos lineares (lei de Hooke generalizada), o vetor das tensdes (o)
pode ser calculado a partir das deformagdes totais através da expressao
o=Ceg¢ )
onde:
C : matriz constitutiva eléstica
€ vetor das deformacoes
Vale lembrar que a matriz C depende ndo s6 das propriedades do material, como o Mddulo
de Elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (V), mas também do modelo de andlise
escolhido. No caso de materiais isotrépicos esta matriz pode ser escrita como
C=EA(v) (10)
onde a forma da matriz A(vV) depende do modelo de analise escolhido. Por exemplo, para
analise de solidos axissimétricos a matriz ¢ dada por

1-v v 1% 0
Ao 1 v 1-v v 0 "
C-vii-2v)| v v 1w 0 (D

0 0 0 (1-2v)2
Para outros modelos a matriz pode ser encontrada na literatura (Bathe, 1996).

Com o objetivo de realizar a generalizacdo do modelo apresentado até aqui, escreve-se a
Equagdo (2) como:
t
o(t) :jC(t—r)@dr (12)
0 or
E importante notar que no caso de materiais isotropicos, a integral acima depende de dois
parametros viscoelasticos (E e V), ambos escritos como séries de Prony. Contudo, uma
hipotese bastante utilizada ¢ que o coeficiente de Poisson pode ser considerado constante
(Schapery, 1975; Chen, 1995). Neste caso, tem-se que

C(t) = ) A() (13)
onde o moddulo de relaxacdo E(t) ¢ dado pela Equacdo (3). Utilizando esta expressdao a
Equacao (12) pode ser escrita como

o(t) = A(V)[ E(t —T)%dr (14)

Desta forma para problemas 2D ou 3D as expressdes serdo dadas por:

A6 =CAe+A6 = C=EA®V) (15)
Sendo E dado pela Equagdo (6) e o incremento de tensdao devido ao tempo de carregamento
dado por:

—At

A6 =—§p:(1—e ~)ST (16)

e o vetor S| sera dado por:
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—At —At
S"=e S +Ep(1—e” )AW)E" (17)
Pode-se observar que se continua com uma expressao recursiva, no entanto, para cada instante

em que a tensdo for calculada sera necessario armazenar um vetor € ndo mais um nimero,
como era o caso 1D, o que obviamente elevara o custo computacional do problema.

3. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS
O Método dos Elementos Finitos (Bathe, 1996; Cook et al, 2002; Zienkiewicz e Taylor, 2005)
¢ um método numérico no qual o dominio do problema ¢ divido em regides pequenas e de
geometria simples que sdo os elementos finitos. No interior de cada elemento finito, o campo
de deslocamentos ¢ aproximado por fungdes simples, em geral polindmios de baixa ordem
interpolados a partir dos deslocamentos nodais (u). Desta forma a compatibilidade fica
garantida visto que os deslocamentos no interior dos elementos sdo definidos por funcdes
continuas e nas fronteiras de dois elementos sdao definidos de forma tinica. As deformag¢des no
interior dos elementos sdo calculadas a partir dos deslocamentos utilizando relagdes
cinemadticas apropriadas a cada tipo de problema. Estas relacdes podem ser escritas na
seguinte forma:

e=Bu (18)
onde B ¢ a matriz deformagao-deslocamento. Esta matriz ¢ independente dos deslocamentos
nodais para problemas geometricamente lineares (pequenas deformagdes e deslocamentos).

De posse das deformacdes, as tensdes podem ser calculadas utilizando a relagdo constitutiva
do material que, para o caso de materiais viscoelasticos, deve se considerar a dependéncia do
tempo. Assim:

G = 6(8, t) (19)
Fazendo uso do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e considerando pequenas
deformacdes, como ¢ usual em analise de pavimentos, o vetor de forcas internas de um
elemento finito (g) pode ser calculado a partir de:

W, =du'g= J.v gledV = g= J.v B'odV (20)
onde ou ¢ o campo de deslocamentos virtuais ¢ o¢=Bodusdo as deformagdes virtuais no

interior do elemento finito. O vetor das forcas internas globais ¢ calculado através da soma
das contribui¢des dos elementos (Bathe, 1996). Vale ressaltar que esta expressao independe
do comportamento do material (linear ou ndo-linear) uma vez que na sua dedugdo nenhuma
hipotese foi adotada sobre a relagao constitutiva do material.

A condicao de equilibrio ¢é representada pela igualdade entre forgas externas (f) e internas (g).
Assim, no instante n+1 tem-se

gt,)=1t,.) = _[/Btcml dv =f,, (21)
De acordo com as Equagdes (4) e (15) as tensdes podem ser escritas como
6,,=6, + Ac =6, + CAe+A6,,, (22)
Por outro lado, para os deslocamentos e deformacdes tem-que
u,,, =Au, +Au (23)
Portanto:
6,, =6, + CBAu+A6,, (24)

uma vez que
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Ag =BAu (25)

Finalmente, substuindo esta expressao na Equacdo (21) chega-se a expressdao que permite a
determinagdo do incremento de deslocamentos:

KAu=f_  —§ (26)
onde o vetor auxiliar ¢ dado por:
8, = [ B'(c,+A8,,)dV 27)
e a matriz de rigidez ¢ escrita da seguinte forma:
K:LB‘EBdV (28)

As Equagoes (23), (26), (27) e (28) sdao a base do algoritmo global de andlise de solidos
viscoelasticos através do MEF. Como o modelo ¢ viscoelastico linear, o algoritmo ¢
puramente incremental ndo havendo a necessidade de iteragdes. Assim como na integragdo
das tensdes discutidas no item anterior, as variaveis utilizadas pelo algoritmo de anélise global
também s6 dependem dos valores do passo anterior. Outra caracteristica importante deste
algoritmo ¢ que devido as Equacdes (6) e (15), a matriz de rigidez K permanece constante
enquanto o incremento de tempo At for constante. Isto aumenta a eficiéncia do procedimento,
uma vez que a fatora¢do desta matriz (Bathe, 1996), etapa mais cara da solu¢do do sistema
linear descrito pela Equagdo (26), sé precisa ser realizada quando houver uma mudanga do
incremento At.

Na pratica, a integragdo da matriz K ¢ do vetor g ¢ realizada através da quadratura de Gauss.

Portanto, o calculo das tensdes ¢ ¢ da matriz C ¢ realizado em cada ponto de integragdo da
malha de elementos finitos. Uma vez que cada ponto de integragdo possui uma historia de
deformagdo diferente, estes precisam armazenar varidveis internas como as tensdes 6, € 0s

vetores S;, que sdo atualizadas apds cada passo de integracao.

4 EXEMPLOS

4.1 Viga engastada

Com objetivo de validar o procedimento apresentado neste trabalho seré realizada a andlise de
uma viga engastada com comprimento (L) igual a 20m e se¢do transversal (A) de 1xIm. O
material corresponde a um solido linear padrao com E, = 0,1 MPa, E; =0,4 MPaep,; =1. A

viga é submetida a uma carga P na extremidade que varia no tempo de acordo com a Figura 2.
1,50 4

1,00 -

Carga (Ny

0.50 -

0,00

Tempo s

Figura 2: Variagdo da carga com o tempo.

Definindo Py como o valor maximo da carga aplicada e t; como o tempo em que a carga ¢
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retirada, verifica-se que esta carga pode ser escrita como

Pt)y=PH(1-t) (29)
onde H ¢ funcdo degrau unitdrio. A partir da Figura 2 verifica-se que Po=1Net; =1s.
A malha utilizada na andlise possui 600 elementos quadrilaterais quadraticos de 8 nés (Q8) e

integracao de 2x2 pontos de Gauss. Considerou-se que a viga estd em estado plano de tensdes.
A malha, carregamento e condi¢des de contorno deste exemplo sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3: Malha, carregamento e condi¢gdes de contorno.

Utilizando o principio da correspondéncia eléstica-viscoelastica pode-se obter a solugao
analitica deste problema (Zocher, 1995). Nesta solu¢do o deslocamento transversal maximo
(Vo) ¢éigual a

P,
Vo= [DO-D(t-t)H{-t)] (30)
onde a compliancia ¢ dada por
—t
D(t)=D, + D,(1-¢e") (1)
€
1 11 E,p
D,=— E,=E,+E, D=|—-—| 4, ="%2
° E, oo (Ew EO] ' E, (32)
35,00

25,00 A *® Numérico
20,00

15,00 -

Deslocamento (cin)

10,00 -

5,00 S

0,00
] 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 4: Comparagao entre os resultados analiticos e numéricos.

Os resultados numéricos usando o método dos elementos finitos € um incremento de tempo
At = 0,01s s@o mostrados na Figura 4 juntamente com a solucdo analitica do problema.
Verifica-se uma concordancia muito boa, onde o erro maximo obtido ¢ de apenas 1,68%. Uma
reducdo adicional no erro poderia ser obtida utilizando um At menor. No entanto, ¢ importante
notar que esta reducao do incremento de tempo aumenta o esfor¢o computacional.
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4.2 Pavimento com 3 camadas

Este exemplo tem por objetivo estudar o efeito da viscoelasticidade das misturas asfélticas no
comportamento mecanico de pavimentos flexiveis. Para este fim foi escolhido um pavimento
composto por trés camadas: revestimento asfaltico, base e subleito. A camada de revestimento
asfaltico tem 20 cm de espessura, V = 0,35 e mddulo de relaxagdo apresentado na Tabela 1
(Lee, 1996). A base tem 40 cm de espessura e suas propriedades eldsticas sdo E = 300 MPa e
v = 0,3, enquanto o subleito tem E = 100 MPa e v=04.

Tabela 1: Série de Prony.

Termo E (kPa) p(s)

0 1,172E+03 -

1 3,10E+06 2.20E-05
2 4,31E+06 2.20E-04
3 3,46E+06 2.20E-03
4 2,02E+06 2.20E-02
5 1,27E+06 2.20E-01
6 2,72E+05 2.20E+00
7 6,59E+04 2.20E+01
8 1,45E+04 2.20E+02
9 1,52E+03 2.20E+03
10 7,10E+02 2.20E+04
11 5,88E+01 2.20E+05

A andlise do pavimento foi realizada através de um modelo axissimétrico, sendo considerado
como carregamento uma pressao de 550 kPa distribuida em uma area circular de raio (r) igual
a 15 cm. As dimensdes do modelo de elementos finitos foram escolhidas de maneira a simular
as condi¢des de um meio semi-infinito. Assim, a face lateral estd a uma distancia de 3 m (20r)
do eixo de simetria e o final do subleito estd a 7,5 m (50r) abaixo da superficie. Foram
utilizados um total de 494 elementos quadrilaterais quadraticos (Q8) com integracao de 2 x 2
pontos de Gauss. A representacdo esquematica da malha, carregamento e condi¢des de
contorno ¢ mostrada na Figura 5.

[

OCOCOET

Figura 5: Malha de elementos finitos.

O modelo axissimétrico ndo permite a consideragao de cargas moveis. Assim, normalmente as
cargas dos veiculos sdo aplicadas na forma de pulsos de carga cuja duracdo depende da
velocidade do veiculo e da profundidade do ponto considerado (Huang, 2004). Obviamente,
velocidades maiores estdo relacionadas a pulsos de menor duragdo. Assim, com vistas a
investigar a influéncia da consideracdo da viscoelasticidade foram escolhidos 3 pulsos semi-
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senoidais de carga com duracao de 0,01 s, 0,1 s e 1,0 s. Os resultados obtidos serdo
comparados com os obtidos considerando apenas o comportamento elastico para os mesmos
pulsos.

A analise elastica requer a utilizagdo de um modulo de elasticidade (E) equivalente para as
misturas asfalticas. O modulo de elasticidade de misturas asfalticas pode ser aproximado pelo
ensaio de Modulo Resiliente (MR). O MR ¢ determinado a partir de ensaios de compressao
diametral, que consiste na aplicacdo repetida de carregamento aproximadamente na forma de
um pulso semi-senoidal com duragdo de 0,1 s seguido de 0,9 s de descanso (DNER, 1994). O
MR também pode ser obtido através de ensaios de compressdo simples (Huang, 2004). Em
ambos o0s casos 0 MR ¢ calculado como a relagdo entre a tensdo maxima aplicada (Gy) ¢ a
deformacao recuperavel (elastica):

MR = — 20

gmax - gﬁnal (33)

onde ¢, :deformagdo maxima

& sinar - deformacdo no final do periodo

Como os resultados deste ensaio para a mistura utilizada ndo estavam disponiveis utilizou-se
o algoritmo de analise apresentado neste artigo para simular o comportamento da mistura sob
diferentes pulsos de carga em uma condi¢ao uniaxial. Os resultados obtidos sdao mostrados na
figura abaixo, onde tC ¢ a duragdo do pulso (ciclo) de carga. Estes resultados mostram
claramente a influéncia da taxa de carregamento sobre o comportamento de materiais
viscoelasticos. Assim, quanto mais curta a duragdo da carga, mais rigida ¢ a resposta, pois nao
ha tempo para a parcela viscosa do comportamento se manifestar. Este aspecto do
comportamento viscoelastico faz com que o médulo de resiliéncia varie com a duragdo do
pulso. Assim, a aplicagdo da Equagao (33) resulta em MR = 2555,16 MPa para tc = 0,1 s e
MR = 4838,80 MPa para tc = 0,01s.

5,0E-05

4,0E-05 A

——tc=0,1s
—1tc=0,01s

i
‘.w
=)
o
o
wn

deformagéo

2,0E-05 -

LOE-05 41— = K o o e~ — — — — — — — — —

0,0E+00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,
titc

Figura 6: Simulagdo numérica do ensaio de MR.

Os deslocamentos verticais maximos no topo da camada de revestimento para os diferentes
pulsos de carga sdo mostrados na Figura 7. Como era de se esperar, o modelo elastico, por
ndo ter dependéncia do tempo, apresenta aproximadamente o mesmo deslocamento para
qualquer que seja a duragdo do pulso. Pode-se observar que em termos de deslocamentos
maximos, o modelo eléstico apresenta valor bem préoximo ao do viscoelastico para um pulso
igual a 0.1s (mesmo no ensaio de MR), mostrando que, neste caso, o MR representa bem o
Moédulo de Elasticidade da mistura.
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E importante notar que para pulsos mais curtos (velocidades mais altas), os deslocamentos
verticais sdo menores, uma vez que a resposta do material ¢ dominada pela parcela eléstica.
Por outro lado, verifica-se que no pulso de mais longa duracdo, os deslocamentos obtidos sdo
bem superiores aos valores eldsticos, mostrando a dominancia da parcela viscosa do material.

4.0E-04
—a— Viscopulso=1
€ e . U —=—Hasticopulso=1 |
3 —a— Visco pulso 0.1
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Figura 7: Deslocamentos verticais.

A Figura 8 mostra as tensdes horizontais obtidas no ponto de Gauss mais préximo da base da
camada de revestimento e da linha do eixo de simetria. De maneira similar ao que ocorre nos
deslocamentos, os valores de tensdes da andlise elastica sdo os mesmos para qualquer pulso e
ndo sdo representados nesta figura. Em termos de tensdes méaximas, o grafico do pulso 0,1s
também ¢ o que mais se aproxima do modelo elastico. Contudo, neste caso existe uma
diferenca mais significativa, com os valores do modelo viscoeléstico sendo inferiores ao do
modelo elastico.

Para os demais pulsos, observa-se que quanto maior a velocidade (pulsos menores), maiores
sdo os valores das tensdes. Pode-se ainda perceber que para o pulso de menor duragao, ha um
aumento significativo na tensdo maxima. Outro aspecto relevante apresentado nesta figura ¢
que, para o caso de materiais viscoelasticos, ocorre uma inversdo do sinal da tensao,
alternando entre valores de tracdo e compressdo. Isto pode acarretar um agravamento do
problema de fadiga.
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Figura 8: Tensdes horizontais.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um algoritmo incremental para andlise de sélidos viscoelasticos
através do Método dos Elementos Finitos. Este algoritmo ¢ baseado na discretizagdo no tempo
da integral de convolug¢do e na representacdo do moédulo de relaxacdo como uma série de
Prony. O algoritmo ¢ bastante eficiente do ponto de vista computacional uma vez que as
variaveis, como tensdes e deslocamentos, s dependem de seus valores no instante de tempo
anterior. Os resultados obtidos no exemplo de validagdo estdo em excelente concordancia com
a solugdo analitica obtida através do principio da correspondéncia elédstica-viscoelastica.

A analise do pavimento mostrou a importancia da considera¢ao dos efeitos viscoeldsticos na
simulagdo do comportamento de pavimentos asfalticos. Verificou-se a dependéncia que a
resposta das misturas betuminosas apresenta em relagdo ao tempo de carregamento. Como
este tempo ¢ correlacionado com a velocidade dos veiculos, pode-se verificar que veiculos
mais rapidos causam deslocamentos (deflexdes) menores e tensdes maiores enquanto que
veiculos mais lentos tém efeito inverso. Esta pode ser uma explicacdo para as elevadas
deflexdes observadas em pavimentos urbanos, onde veiculos, em especial os Onibus, trafegam
em baixas velocidades.
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