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RESUMO

Imprimacdo é a aplicacdo betuminosa sobre a primeira camada granular subjacente ao
revestimento asfaltico. Alem de sua importancia funcional, a imprimacao também é responsavel
pela aderéncia entre a camada asféltica e a base, compondo uma interface revestimento
asfaltico-base granular. Embora a importancia de uma interface rigida e resistente esteja bem
estabelecida na literatura, a ligacdo entre estas camadas € comumente considerada como i)
perfeitamente aderida ou ii) totalmente descolada, ainda que essas duas abordagens ndo sejam
coerentes com o real comportamento mecanico da interface. Na realidade, observa-se uma
condicdo de ligacdo intermediaria em campo. Para melhor entender esse fenbmeno e estimar
valores de rigidez (modulo de reacdo transversal) e resisténcia (cisalhamento maximo) para a
imprimacéo, sdo propostos nesta pesquisa um modelo mecanico que descreve a interface e um
ensaio laboratorial capaz de extrair os parametros deste modelo para fins de utilizacdo em
andlise estrutural. A interface revestimento asfaltico-base granular é considerada elastoplastica
e dependente da tensdo de compressao atuante sobre ela, utilizando o critério de falha Mohr-
Coulomb. Os resultados indicam que 0 modelo e o0 ensaio propostos sdo eficazes em representar
e caracterizar o comportamento mecénico da interface. Os pardmetros do modelo extraidos do
ensaio foram inseridos em uma analise pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando
elementos de interface desenvolvidos no presente trabalho. A analise mostrou que a interface
ensaiada nesta pesquisa ndo rompe guando apenas carregamentos verticais sdo considerados.
Para esta mesma situacdo e para os materiais utilizados, a consideracdo dos parametros foi
equivalente a considerar as camadas totalmente deslizantes, indicando que esta interface
especificamente ndo tem relevancia estrutural. Finalmente, o procedimento proposto obteve
éxito em responder as questdes relativas a consideracdo das condi¢Bes de aderéncia providas
pela interface de camadas em pavimentos asfalticos, entretanto, faz-se necessario um maior

namero de ensaios para garantir maior confiabilidade as conclusdes extraidas da pesquisa.

Palavras-chave: Interface. Imprimagao. Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Prime coat is the bituminous binder application over the first subjacent granular layer
underneath the asphalt surface course within a pavement structure. Beyond its functional roles,
the prime coat is also responsible for the bonding between the asphaltic and the base layers,
composing an asphalt coat-granular base interface. Although the importance of a strenght and
stiff interface on pavement performance is well established in the literature, the bonding
condition between the asphaltic and the base layers are oftentimes considered as i) perfectly
bonded or ii) unbonded, despite the fact that it is known that these approaches are not coherent
with the real interface mechanical behavior. To better understand this phenomenon and estimate
stiffness and strength values for prime coat interface, it is proposed a mechanical model to
describes and an experimental to assess interface mechanical parameters to be used in structural
analysis. Prime coat interface is considered herein as a perfect elastoplastic material, which is
also stress dependent and ruled by Mohr-Coulomb failure criteria. The results obtained suggest
that the model and the proposed test are effective in represent and characterize the interface
mechanical behavior. Model parameters were assessed from the test performed and used as
input in a Finite Element Method analysis, by using interface finite elements developed in this
research. The analysis results have shown that the interface studied in this research do not fail
if only vertical field loads are considered. For this same situation and for the materials tested,
interface parameters consideration was equivalent to consider the layers completely unbounded,
suggesting that this specific interface performs an irrelevant structural role. Finally, the
procedure proposed successfully answered the questions related to layer bonding conditions
provided by the interface in asphaltic pavements. Nevertheless, it is necessary to perform more

tests in order to guarantee more reliability to the conclusions obtained.

Keywords: Interface. Primer. Finite element method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Analogia do modelo de Fredlund & Mostergen (1977).......cccccevvvvverrennee. 21
Figura 2 — Lei de GOOUMAN........ccciiiiiiiieiiee ettt 22
Figura 3 — Cilindro Marshall e peca de ressalto (Rabélo, 2006).............ccccevevveriennens 23
Figura 4 — Aplicac@o da IMPrimaca.........ccccceerueiiuriieieese e se e 24
Figura 5 — Penetracdo do ligante na camada granular (Rabélo, 2006).................c..... 24
Figura 6 — Coesimetro (AImeida, 2013)........ccccviverierierieneie e 25
Figura 7 — Torque Bond Test (Tashman, 2006)..........ccccurerirrinreiienneenienie e 26
Figura 8 — Ensaio de tor¢do (Collop et al., 2011)......c.ccevveieiieieee e 27
Figura 9 — Ensaio de Cisalhamento direto (Mantilla & Button, 1994)....................... 28
Figura 10 — Ensaio de Leutner (Collop et al., 2003).........ccccvriririniiiinene s 30
Figura 11 — LPDS - adaptado de Raab & Partl (2009).........c.ccoovvivrieieneieniiiseie 31
Figura 12 — Gréfico de relacdo tensdo-deformacao e regido de encruamento............ 32
Figura 13 — Modelo Elastoplastico perfeito.........cccovvvveiiiiciieece e 34
Figura 14 — Modelo El&stico com endureCimento............ccccooveereneinenniieeseseenen, 35
Figura 15 — Modelo El&stico exponencial com endurecimento.............ccceevvereeenne 35
Figura 16 — Modelo de Ramberg-OSsgo0d...........cccoveiieiiiieiieie e 36
Figura 17 — Superficie de falha de VONn MISES.........ccccoevieieiiicii e 37
Figura 18 — Superficie de falha de TreSCa........ccovrererrireiieeser e 38
Figura 19 — Vista em perspectiva das envoltorias de Tresca e Von Mises................. 38
Figura 20 — Envoltéria de Mohr-Coulomb (tensdes na convenc¢édo geotécnica)......... 39
Figura 21 — Membrana de imprimacédo e camadas adjacentes...........cccccvevvevvvervvernenne. 41
Figura 22 — Fluxograma de caracterizagao € analiSe............ccoceveveereneieniesereinens 42
Figura 23 — Granulometria do material da camada base............cccceovveieiiieiinicnnn 43
Figura 24 — Curva mestra da mistura asfaltica utilizada................cccccoevvveveiecirenenne. 45
Figura 25 — Vistas do molde de compactagao - Projeto.........ccooeveeieeieneenenniesie s 47

Figura 26 — Molde de compactacdo com sistema de aplicacdo de carga acoplado -

e (0] [=] (o RSSO TR 48
Figura 27 — Sistema de aplicacdo de carga axial - Prototipo...... ....ccoovveveienvinnnnnne. 49
Figura 28 — Aplicacdo da carga em interface sem tensdes axiais - Prototipo............. 50

Figura 29 — Corpo de prova do material de base antes de receber a imprimacéo....... 52



Figura 30 — Corpo de prova do material de base apds receber a imprimacgéo.............. 52
Figura 31 — Aplicacdo da massa asfaltica sobre a base............ccocevvvireniininincineen, 53
Figura 32 — Distribuicdo de tensdes sobre a interface (eixo central do carregamento

na origem do grafiCo)........cccevveiiiieiie e 54
Figura 33 — Modelo mecénico da interface revestimento asfaltico — base granular..... 54
Figura 34 — Curva tensdo x deslocamento da interface revestimento asfaltico — base

01 a1V -V OSSR 56
Figura 35 — Matriz de rigidez sem elemento de interface...........cccccevevieviveieececiennnn, 57
Figura 36 — Matriz de rigidez do elemento de interface..........c.coovviveiieiiiciicicnn, 57
Figura 37 — AsSOCIaGa0 d0S EIEMENTOS. .........cveieieiiie e 58
Figura 38 — GrafiCo d0 ELL........c.coviiiiiieeee e 59
Figura 39 — Analogo mecanico do ELL..........ccccovveiiieiiiie e 59
Figura 40 — Graficos do EPL.........ccooooiiiiiiiieeee e 60
Figura 41 — Analogo mecanico do EPL..........ccccooiiiiiiiinieee e 60
Figura 42 — Algoritmo elastoplastico lINar............c.cccovveiiiie i 61
Figura 43 — Graficos do ENLL.........cccoiiiiiiiii e 62
Figura 44 — Analogo mecanico do ENLI...........ccocoiiiiiiniiiie e 62
Figura 45 — Algoritmo elastico N80 lINEAr...........cccoiiieiiiiieee e 63
Figura 46 — Graficos do ENLP..........ccccooiiiiii e 64
Figura 47 — Algoritmo elastoplastico Nndo linear.............cccccveveiveiiececcc e, 65
Figura 48 — Curva experimental para validagao.............ccccceevvevriieiieie e 66
Figura 49 — Modelo NUMEFICO dO ENSAI0.........cceirierierieiiee e 67
Figura 50 — Malha de CAICUIO dO dan0.........ccevviuirieriiieieeee e 68
Figura 51 — Deslocamento relativo entre camadas............cccccevveveiieieenecee e, 70
Figura 52 — PONtOS eStUAAAOS. .........civieiiiiiciieccie e 71
Figura 53 — VerifiCagio da rUPLUIA.........ccoeieriiiiiiiicce s 71
Figura 54 — Localizacdo do ponto critico de tensdes desviadora e confinante............. 73

Figura 55 — Face superior da base granular imprimada (esquerda) e revestimento
asfaltico (direita) apls a rUPLUIA...........ccceevveeiiieieieece e 76

Figura 56 — Curvas de tenséo e deslocamento relativo entre camada................cccueuee. 77

Figura 57 — Envoltoria de Mohr-Coulomb da interface revestimento asfaltico-base
granular eNSAIAdA............cceiieiicie e s 78

Figura 58 — Variagéo de K; em fungao da tensao axial............cccccevviiinnninciinenn, 79



Figura 59 — Curvas Experimental e ELI a OkPa de compresséo axial.......................
Figura 60 — Estrutura deformada............ccoceieriiiiieieie e
Figura 61 — Curvas Experimental, EPL e ELI a OkPa de compressdo axial..............
Figura 62 — Curvas Experimental, EPL e ELI a 100kPa de compressdo axial..........
Figura 63 — Curvas Experimental, ELI, ENLI e EPL a OkPa de compresséo axial...
Figura 64 — Curvas Experimental, ELI, ENLI e EPL a 100kPa de compresséo

Figura 66 — Curvas Experimental, ELI e EPL, ENLI e ENLP a 100kPa de

COMPIESSAD AXIAL.....cvieeiiiciicie e
Figura 67 — Gréaficos de deslizamentos entre camadas a cada ponto da

1 o -V = 3SR
Figura 68 — Distribuicéo de tenséo de cisalhamento sobre a interface.....................
Figura 69 — Verificacdo de ruptura da interface............ccccovveveiieiicie i,
Figura 70 — Verificacdo do nivel deslizamento entre camadas...............cccceevvernnnee.
Figura 71 — Tens&o desviadora e tensdo confinante em funcédo de Kt..........c.cocueeeee

Figura 72 — Dano médio em fungdo de Kt ...



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracterizacdo do material da camada de base...........ccccccevvevviiiecresieseece e 43
Tabela 2 — Caracterizacdo do ADP do tipo CM-=-30.........ccceevieiieiiiieiiese e 44
Tabela 3 — Parametros da curva experimental de validagdo — material de interface............. 66
Tabela 4 — EStrutura analiSada...........coueuriiiiiiie et 69

Tabela 5 — Caracterizacdo da interface revestimento asfaltico-base granular ensaiada........ 79



SUMARIO

1 LN IERI0] 5161070 IR 15
1.1 CoNSIAEragOES INICIAIS. .....ceiieiiaiieitieieeie et sreeste et ee e steebesneesbeeeesseesreeneeas 15
1.2 Problema de PESQUISA. .......ccccueiiriiriiriiiiee st 18
IR T O T ] 1] 1 1Y/ SRS 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA . .....coceoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt n e 20
2 A ©10] 1 o (= =Tt LTS [ T o - USSP 20
2.2  Modelagem da interface em Pavimentos..........cccoviirrinieniieneeie e 20
2.2.1 Modelo linear de interface — Lei de GOOAMAN.........ccccocvieiiiieiiiie e 21
2.3 Ensaios laboratoriais relacionados a interface entre camadas............cccccevveeenee.. 22
2.3.1 ENSAi0 de IMPIIMAGED. ......cueiuieiiierieitesti sttt nr bbb sne e 23
2.3.2 ENSAI0S & tOFGA0. .. ..ue ettt e 25
2.3.3 Ensaio de cisalnamento diret0.......cccccviiiiiiiii it 28
2.3.4 ENSAIO U8 LEULNEE .....ccuii ettt ettt ettt re e s b be e sbe e s be e sbeesbeesbeesnneens 29
2.4 PlIASHCIAAUE. ... ..coiiee ettt be e e ae e sbe e s be e s beeete e nree s 32
2.4.1 PlastiCidade CIASSICA..........c.ciieiiiciictieie ettt ettt sre e b sreeae s 32
2.4.2 Criterios de falNa..........coviiiiiiiiiie e 36
3 METODOLOGIA . ...ttt ne e 41
3.1 CoNSIAEragles INICIAIS. .......ccucivieriiiieieesie ettt et e et e e nre e 41
3.2 MateriaiS ULHHIZAOS. .......c.eeivieciie ittt re e sraeene e 42
3.2.1 Camada de DASE.......ccueeiuie et 42
3.2.2 Material de IMPriMAGCAD.........ceccviiieie et re e e 43
3.2.3 MiStUIa @STAILICA........veeiiieiieice et 44
3.3 Ensaio Mecanico — Caracterizacao da Interface..........cccoccevevevvnienniinence e, 45
3.4 Modelo constitutivo da INTEITACE..........coveieee e 53
3.5  Modelagem computacional...........cccooviiiiiiiiiie e 55
3.5.1 Elementos Finitos de INterface.........c.cccveiiiiiiiiii e 56
3.5.2 Simulag@o do eNSAI0 PrOPOSTO........uiueirieriiieieieite et 65
3.5.3 Resposta estrutural do PaVviMeNTO..........ccoouiiiiiiiiie e 67
3.5.3.1 Verificacao da resisténcia da iNterface..........ccooveereiene i 69

3.5.3.2 Tensao confinante e tensa0 desSVIAdOra............ccvvviiiieiieiiee e 72



ISR IS I B F- 1o Lo O TRTTTTTR TR 73

4
4.1
4.2
4.3
4.4
44.1
4.4.2
4.4.3
5

RESULTADOS . ...ttt e ae e e nna e e e nneeas 75
(070] 015 [0 (=] o ol LTS [ Y o T USSP 75
Resultados do ensaio de cisalnamento.............ccocoviiiiniiieienc e 75
SIMulagao do eNSAI0 PIOPOSTO. .......eiviiiiriieiieieie ettt 79
Resposta estrutural do PaviMeNTo..........cccceieieiiniiieeeee e 86
Verificacao de ruptura da interface.........cccooevveeiicie e 87
Deformacao PEIMANENTE.........c.ccieiecie ettt nae e 91
DaN0.....;, 0000, fe e teteeeteeertr e ieieeeteeetrr i reaeeererarrraaaaereanns 92
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS................ 94
REFERENCIAS. ..ottt 97
APENDICE A — ENSAIO DE TORGAO........coiiiriiieineineineeseseesss e 101

APENDICE B — ENSAIO DE CISALHAMENTO INDIRETO.........cc.ceouec.e. 110



15

1 INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

A ma qualidade das rodovias no Brasil, que elevam os custos de transporte em até
91,5% quando em estado péssimo (CNT, 2016), tem dentre suas causas principais o uso de um
método de dimensionamento de pavimentos asfélticos da década de 1960, que ainda é utilizado
no pais. O referido método é baseado no ensaio California Bearing Ratio (CBR) para a
caracterizacdo das subcamadas e, portanto, ndo possibilita a analise estrutural do sistema e nem
faz uso de modelos de desempenho que possibilitem inferir o comportamento do pavimento
quanto a falhas como fadiga e deformagé&o permanente.

Atualmente, ha no Brasil um esforco para modernizar o método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, passando do atual método empirico para um
método mecanistico-empirico. O viés mecanicista necessario para atualizar as técnicas de
dimensionamento provém da utilizacdo de parametros estruturais (e.g., tensdes e deformacdes),
com a finalidade de prever as espessuras e 0S materiais necessarios para projetar um sistema
capaz de suportar os esforgos solicitantes ao longo de sua vida dtil.

O pioneiro a abordar o problema dos pavimentos com este viés mecanicista foi
Boussinesq (1885), que considerou a estrutura como meio semi-infinito eléstico linear,
homogéneo, isotrépico, submetido a um carregamento circular e estatico. Uma das principais
deficiéncias desta modelagem é que considera o pavimento como uma estrutura de uma Unica
camada. Este problema foi solucionado parcialmente por Burmister (1943), que expandiu a
solucdo para uma estrutura de duas e subsequentemente de trés camadas, seguindo as mesmas
hip6teses simplificadoras de seu antecessor, a excec¢do do nimero de camadas analisadas.

A solucdo de Burmister se vale da hipbtese de que as camadas do pavimento séo
perfeitamente coladas entre si. Segundo esta solucédo, revestimento e base, por exemplo, ndo
deslizam quando da aplica¢do de um carregamento. Assumir esta hipdtese como verdadeira é
equivalente a assumir que a pelicula formada pela imprimacéo constitui uma cola rigida e
irrompivel, o que sabidamente ndo é verdade quando se trata dos tipos de materiais que
compdem a interface em questao.

O efeito da consideracdo da interface entre camadas sobre a resposta estrutural do
pavimento vem sendo estudado por diversos autores (Uzan et al., 1978; Mantilla & Button,
1994; Khweir e Fordyce, 2003; Rabelo, 2006; Ziarie & Khabiri, 2007; Hu & Walubita, 2011,
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Guimardes, 2013). E consenso que a aderéncia exerce forte influéncia sobre a resposta estrutural
do sistema. Embora néo se saiba exatamente quéo bem aderidas estéo as camadas do pavimento,
sabe-se que uma boa aderéncia é desejavel para que os materiais da estrutura trabalhem de
forma solidéria na distribuicao dos esfor¢cos. Como uma baixa aderéncia entre as camadas pode
comprometer a vida Util de um pavimento, para mitigar a movimentagéo lateral na interface do
revestimento com as camadas granulares, utiliza-se a imprimacdo betuminosa. J& entre as
camadas granulares, de acordo com Lambe & Whitman (1995), a aderéncia € fornecida pelo
atrito entre as particulas de cada camada.

Sabendo que as camadas possuem certo atrito garantido pelos fatores supracitados,
mas que ndo estdo perfeitamente coladas, considerar e quantificar o nivel de aderéncia torna-se
um objeto para pesquisa, afinal se sabe por observacéo que tanto o deslizamento total quanto a
aderéncia perfeita ndo correspondem a situacdo real de campo (Hu & Walabita, 2011). Dessa
forma, o projetista que desconsiderar totalmente a aderéncia entre as camadas pode estar
superdimensionando a estrutura, incorrendo em desperdicio de recursos. Por outro lado, ao se
considerar aderéncia perfeita entre revestimento e base, podera haver um subdimensionamento,
0 que leva a uma deterioracdo prematura do pavimento.

Através de investigacao forense, Willis & Timm (2007) demonstraram, com dados
tedricos de analise estrutural eléstica e dados de instrumentacdo de pista, que o deslizamento
excessivo entre as camadas acelera o processo de trincamento por fadiga do revestimento
asfaltico. O caso abordado pelos autores dizia respeito a falha precoce de um pavimento
projetado para durar cerca de 50 anos, com trés camadas asfalticas: Stone Matrix Asphalt
(SMA), Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e Rich Bottom. Esta ultima camada
assim se denomina por ter uma alta taxa de ligante, tendo a finalidade de melhor resistir a fadiga.
Foram confrontados dados de simulagéo estrutural considerando as camadas sem aderéncia e
os dados de deformacdo extraidos da instrumentacdo das pistas de teste. A concordancia dos
dados corroborou a hipétese de que a causa da falha precoce se deu por ma aderéncia entre as
camadas. O estudo sugere, portanto, fortes evidéncias da relacdo entre a aderéncia na interface
de pavimentos e as deformaces de tragdo geradas nas camadas.

Em modelagens mais sofisticadas, utilizando o Método dos Elementos Finitos, Hu
& Walabita (2007) simularam aceleracdo e desaceleracdo do carregamento exercido pelos

veiculos em estruturas com as seguintes condi¢des de aderéncia:

I. Camadas totalmente aderidas;

Il. Camadas deslizantes, mas considerando algum nivel de atrito.
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Os resultados ratificaram que o descolamento entre camadas eleva as tensdes de
tracdo e de cisalhamento na fibra inferior do revestimento e da camada de ligacédo
(frequentemente denominada de binder no Brasil), efeito este que é agravado quando ha
desaceleragédo do carregamento.

Com o intuito de se aproximar da situacédo real de campo, softwares nacionais, como
o SisPav (Franco, 2007), permitem que 0 usuario considere a aderéncia por meio de um fator
de escorregamento que varia entre zero e um (perfeitamente aderido e totalmente descolado,
respectivamente), o que abrange as situacdes extremas e intermediarias de aderéncia, por meio
de uma modelagem elastica-linear. Internacionalmente, pesquisas como a de Ziari & Khabiri
(2007) indicam que a medida que as camadas se descolam as tensdes horizontais de tracdo
tendem a se elevar, ocorrendo valores maximos na fibra inferior do revestimento asfaltico,
causando prejuizos relevantes a vida de fadiga do pavimento. Além disso, Torquato e Silva et
al. (2015) mostraram através de simulacdo computacional que a medida que o revestimento
asfaltico possui menor espessura, a aderéncia entre as camadas exerce maior influéncia sobre
os esforcos de tracdo do revestimento. Devido ao fato de o Brasil possuir elevada propor¢édo
pavimentos delgados, eleva-se a importancia do estudo das condigdes de aderéncia entre as
camadas de revestimento asfaltico e base.

No entanto, é insuficiente a consideracdo de aderéncia por meio de simulagdes
computacionais sem a existéncia de validacdo experimental, por meio de dados advindos de
instrumentacdo de pista ou de ensaios laboratoriais. Com o intuito de observar
experimentalmente o fendmeno da aderéncia, Rabélo (2006) investigou as varidveis que
exercem influéncia na penetracdo da imprimacdo betuminosa na camada de base de rodovias
de baixo volume de trafego do Estado do Ceara. Deste trabalho, enumeraram-se fatores como
umidade de compactacdo, taxa de ligante, preparo da superficie da base, granulometria,
permeabilidade, dentre outros, como influentes sobre a qualidade e a eficacia da imprimacéo,
portanto, relativos a garantia de aderéncia entre revestimento e base.

Dessa forma, faz-se necesséario, para melhor entendimento das condigbes de
aderéncia da interface das camadas de revestimento asfaltico e base granular, um estudo que
leve em consideragdo as caracteristicas dos solos locais existentes, bem como dos ligantes
utilizados. Adicionalmente, tendo em vista o contexto tecnoldgico de pavimentacéo no qual o
Brasil esta inserido, € desejavel que a caracterizacdo mecanistica da imprimac&o seja simples,
gue se possam extrair suas propriedades (capacidade de garantir aderéncia e resisténcia ao

cisalhamento) em ensaios de facil execucdo. Esta condicéo é fundamental para que a pratica da
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consideracdo adequada das condi¢fes de interface seja disseminada no pais, possibilitando
inclusive a sua inclusdo na formulagdo do novo método de dimensionamento mecanistico-

empirico previsto para ser lan¢ado no Brasil num futuro breve.

1.2. Problema de pesquisa

Incorre-se em erros de sub ou superdimensionamento ao se considerar que as
camadas de revestimento asfaltico e de base em um pavimento estdo perfeitamente aderidas ou
totalmente deslizantes, uma vez que se sabe que a condicdo real de aderéncia na interface é
intermediaria. Essa simplificacdo tende a superestimar ou subestimar a vida Util de projeto de
pavimentos asfalticos.

E necessario, para uma consideragdo consistente das condigdes de aderéncia nesta
interface, extrair-se parametros mecanisticos (i) de rigidez, a fim de relacionar tensdo e
deslocamento entre as duas camadas adjacentes a interface, e (ii) de ruptura, para exprimir 0s
estados de tensdes admissiveis por esta interface. A escassez de dados a respeito da
caracterizacgéo destas condi¢Oes de interface ocasiona a simplificagdo da aproximacéo real desse

fator na modelagem estrutural de pavimentos.

1.3. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um procedimento experimental
de caracterizacdo mecanistica da imprimacdo em pavimentos asfalticos, bem como um
procedimento numérico para uma subsequente analise estrutural de pavimentos considerando
as diferentes possibilidades de interface, a partir dos resultados experimentais. O fim buscado
por esta contribuicdo experimental e numérica é aperfeicoar 0 método de dimensionamento

mecanistico-empirico de pavimentos.

S&o objetivos especificos dessa pesquisa:

a) desenvolver um ensaio capaz de fornecer parametros de rigidez e de ruptura da

interface entre as camadas de revestimento asfaltico e de base em pavimentos;

b) estabelecer um modelo constitutivo que represente 0 comportamento mecanico

da interface de camadas asfalticas e bases granulares;
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c) realizar simulagdes computacionais de pavimentos asfalticos considerando os
pardmetros mecanisticos da imprimacéo extraidos de laboratorio, verificando os efeitos destes

parémetros nas correspondentes respostas estruturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes iniciais

A pesquisa sobre imprimag&o no Brasil e no mundo tem sido feita, sobretudo, de
maneira empirica, com pouca abordagem acerca da sua importancia sobre a distribuicdo de
tensdes e deformacdes no pavimento. Embora existam numerosos estudos de viés mecanicista
sobre a interface entre camadas asfalticas, como o estudo classico de Uzan et al. (1978), dentre
outros mais recentes citados nas secOes posteriores desta dissertacdo, poucos trabalhos se
destinam a estudar a interface asfalto-solo sob um ponto de vista estrutural.

Desta forma, serdo estudados nesse capitulo ensaios de caracterizacdo de interface
em geral, seja pintura de ligacdo (entre camadas asfalticas) ou imprimacdo (entre camada
asfaltica e solo). A ideia é que, a partir da literatura existente sobre interface entre duas camadas
asfélticas, se possa buscar a adaptacdo mais apropriada para as particularidades da interface

entre camadas asfalticas e bases granulares.

2.2. Modelagem da interface em pavimentos

Uma consideracdo fundamental sobre a modelagem da imprimacdo é a
consideracdo desta como um material, possuidor de propriedades mecanicas, funcdo estrutural
e sujeito a um estado de tensdes. Analogamente a Fredlund & Mostergen (1977) que
consideraram a interface ar-agua, denominada membrana contréctil (Figura 1), na estrutura de
solos ndo saturados, aqui ha de se considerar a imprimacdo também como uma membrana da

interface revestimento-base granular.
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Figura 1 — Analogia do modelo de Fredlund & Mostergen
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Fonte: Freudlund & Mostergen (1977).

A fim de diferenciar os diferentes componentes da interface revestimento-base
granular, quais sejam, ligante de imprimacéao e agregados de ambas as camadas, denomina-se
neste trabalho membrana de imprimacéo a parcela de ligante que resta na superficie apos a

aplicacdo da imprimacao.

2.2.1. Modelo linear de interface — Lei de Goodman

O modelo de Goodman (1968), desenvolvido para o estudo de Mecanica das
Rochas, define 0 modulo de reacdo horizontal como uma constante que relaciona a tensédo de
cisalhamento t na interface e o deslocamento relativo AU entre as duas faces adjacentes

(Equacéo 1).

T=K, x AU 1)

A Figura 2 ilustra o significado fisico do modelo de Goodman. Os pontos de
coordenadas x; e x,, antes coincidentes, apos a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento

afastam-se a uma distancia AU, inversamente proporcional ao modulo de reagéo transversal K.
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Figura 2 — Lei de Goodman
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Fonte: Goodman (1968).

Segundo Uzan et al. (1978), em estudos sobre a interface entre camadas asfalticas,
os valores de K, variam entre 10% e 10°MN/m3. Para o limite inferior do intervalo, a interface
ndo propiciaria mais resisténcia ao deslizamento, podendo as camadas acima e abaixo da
interface serem consideradas, para fins praticos, como totalmente descoladas. O limite superior,
por sua vez, diz respeito a camadas perfeitamente coladas, pois a elevada impedancia ao
deslizamento faz com que os deslocamentos relativos entre camadas tendam a zero para 0s
niveis de tensdo aos quais a interface esta submetida nas estruturas de pavimentos.

Kruntcheva et al. (2005) avaliaram a influéncia das condicGes de aderéncia entre
revestimento asfaltico e camada de binder sobre o desempenho quanto a fadiga e deformacéo
permanente de pavimentos flexiveis. Aplicando carregamentos verticais e horizontais
(frenagem e aceleracdo), chegaram a conclusdo de que com 103MN/m?3 a reducéo na vida util
em relacéo as condicgOes de aderéncia perfeita (L0°MN/m?) é da ordem de 20 a 35%. Para valores
de K; abaixo de 100MN/m?3 a diminuicdo da vida util do pavimento manteve-se constante,
confirmando o limite sugerido por Uzan et al. (1978). Por outro lado, foi demonstrado que
apenas para K, maiores que 10°MN/ms3 a vida Gtil do pavimento se estabilizou, estabelecendo
um limite mais elevado que o de Uzan et al. (1978) (10° MN/m3) para a condi¢do de aderéncia
total. I1sso demonstra que esses limites sdo relativos as condi¢fes de andlise realizada, variando

com carregamento, geometria e materiais utilizados na estrutura.

2.3. Ensaios laboratoriais relacionados a interface entre camadas

Normalmente, interessa-se em caracterizar a interface entre duas camadas
asfalticas. As pesquisas mais avancadas sobre este assunto sdo geralmente conduzidas em
paises que possuem 0 habito de construir pavimentos espessos, de mais de uma camada

asfaltica, fazendo com que a interface entre elas seja mais importante estruturalmente do que a
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interface entre a camada asféltica inferior e a base granular, conforme mostrado por Torquato
e Silva et al. (2015).

Apesar de se tratarem de interfaces diferentes (asfalto-asfalto e asfalto-base
granular), propriedades relativas a envoltéria de ruptura e também o mddulo de reagédo
transversal podem ser utilizadas para descrever o comportamento de ambas. Dessa forma, além
dos ensaios de imprimacéo, serdo apresentados aqui também ensaios de resisténcia e mddulo

de reacdo da interface entre camadas asfalticas.

2.3.1. Ensaio de imprimacao

A metodologia de ensaio aqui descrita é detalhada em Rabélo (2006) e visa simular
uma imprimacdo de campo em um corpo de prova de laboratorio. O parametro para avaliar a
qualidade da imprimacdo é a penetracdo do ligante no material da camada de base.

O corpo de prova do material da camada de base é compactado a fim de simular a
camada de base de um pavimento. Deve-se inserir a pe¢a com ressalto exibida na Figura 3, a

fim de provocar o afundamento no corpo de prova, onde serd aplicado o ligante posteriormente.

Figura 3 — Cilindro Marshall e peca de ressalto

Fonte: (Rabélo, 2006).

Deixa-se 0 corpo de prova em descanso a temperatura ambiente por 24h, a fim de
que este atinja 50% da umidade 6tima, simulando o processo de imprimacdo em campo. Em
seguida, varre-se o corpo de prova, irrigando-o com agua a taxa de 1L/m2,



24

Distribui-se, apés 15 minutos da irrigacdo, o ligante betuminoso sobre a area
rebaixada segundo a taxa estabelecida (Figura 4). O corpo de prova deve ser entdo deixado em

local arejado e livre de poeira por um periodo de pelo menos 3 dias.

Figura 4 — Aplicacdo da imprimacao

Fonte: Rabélo (2006).

Em seguida o corpo de prova é rompido longitudinalmente e sdo feitas as leituras
de penetracdo (Figura 5) em 5 pontos igualmente espacados. A média das leituras é o resultado
final de penetracéo do ensaio.

Figura 5 — Penetragdo do ligante na camada granular (Rabélo, 2006)

Fonte: Rabélo (2006).

A motivacdo para a execucdo deste ensaio é a sabida relagdo entre a penetracao do
ligante na camada granular e desempenho do pavimento (ASTM D8-02, 2003).

Almeida (2013) adaptou o ensaio de imprimacdo com a finalidade de obter
resultados semelhantes economizando tempo de execugdo e material utilizado. Entre as
principais mudancas, estd a adaptacdo do método de compactacdo, sendo feito uso do
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coesimetro (Figura 6) para a compactagdo do material de base em capsulas de tamanho reduzido
(43 x 22 cm) em relacdo ao cilindro Marshall.

Figura 6 — Coesimetro

Fonte: Almeida (2013).

Por meio dessa adaptacdo, houve reducdo também na massa de solo utilizado.
Enquanto o cilindro Marshall comporta cerca de 1kg de material, o cilindro reduzido contém

aproximadamente 45g.

2.3.2. Ensaios de tor¢ao

Em relatério da Federal Highway Administration (FHWA), elaborado por Mantilla
& Button (1994), foram executados ensaios de torcdo para fins de calculo da resisténcia ao
cisalhamento da interface entre revestimento asfaltico e base granular. Através de modelagem
da ruptura pelo critério de Morh-Coulomb, os pesquisadores encontraram valores de angulo de
atrito entre 20 e 27°, e coesdo entre 31 e 62kPa para as interfaces imprimadas, enquanto para
as ndo imprimadas obteve-se angulo de atrito equivalente a 33° e coesdo nula. Os autores
concluiram ainda dos resultados que a elevados niveis de tensdo normal (por volta de 300kPa)
as tensdes de cisalhamento maximo para as amostras imprimadas e ndo imprimadas sao
semelhantes. Desta forma, para esta situacdo, a qualidade da imprimacao seria irrelevante em
termos de resisténcia ao cisalhamento da interface.

Por outro lado, ao simular um pavimento submetido a carregamento variando entre
200 e 800kPa, espessura de revestimento variando de 7,5 a 20cm e 5000MPa de rigidez, sobre
base granular variando de 15cm a 38cm de espessura e 100MPa de rigidez, os autores

verificaram que a tensdo normal maxima na interface variou de 20 a 130kPa. Para estes niveis
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de tensdo mais reduzidos, a coesdo fornecida pela imprimacdo é preponderante para a
resisténcia ao cisalhamento da interface, uma vez que a resisténcia fornecida pelo atrito é
dependente da tensdo normal aplicada.

Na Suécia o Torque Bond Test foi desenvolvido para medicao in situ da resisténcia
ao cisalhamento da interface de duas camadas asfalticas. Corta-se o pavimento em uma
profundidade abaixo do nivel da interface e aplica-se um torque na superficie do revestimento,
provocando uma tensdo de cisalhamento que deve levar a interface a ruptura. Posteriormente,
uma versdo de laboratorio foi adaptada para que as medi¢Ges pudessem ser realizadas em
ambiente controlado. Anexa-se um disco metalico com cola na superficie do corpo de prova e

aplica-se a torcdo, que é lida por um torquimetro, como indicado na Figura 7.

Figura 7 — Torque Bond Test (Tashman, 2006)

Fonte: Tashman (2006).

A tensdo de cisalhamento méaxima é entdo calculada por meio da Equacéo 2:

12Mx10°
’l’ = —
D3

(@)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento de ruptura (kPa), M é o torque medido no
momento da ruptura (N.m), e D € o didmetro do corpo de prova (mm).

Segundo Tashman (2006), o ensaio é executado a 20°C com tolerancia de 2°C para
mais ou para menos, salvo especificado de outra maneira, até o rompimento da interface ou
caso o torque ultrapasse o valor de 300N.m. O ensaio da maneira como estd formulado,
portanto, fornece apenas um paradmetro de ruptura, sendo este parametro insuficiente para
realizar uma simulago estrutural que considere a aderéncia entre camadas. E importante notar
gue esta abordagem do ensaio, que determina apenas a tensdo de cisalhamento maxima, ndo
permite extrair qualquer parametro de rigidez. Isso limita a utilidade do ensaio, pois a rigidez é
a propriedade essencial para previsdao de desempenho estrutural da interface em campo,

afetando, inclusive, a resposta estrutural das outras camadas do pavimento.
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Collop et al. (2011) conduziram ensaios de tor¢do a carregamento controlado
(600N.m/min) e a deformacéo angular controlada (180°/min), com temperaturas variando entre
-5 e 40°C. Adicionalmente, uma tensdo axial de compressdo de 100kN foi aplicada. A fim de

extrair parametros de ruptura e rigidez, o autor utiliza-se das EquacGes 3 e 4:

2T
= 7R3 (3)
GN 2T
Ks' = = crem (4)

Onde 7V ¢ a tensdo maxima de cisalhnamento nominal, T é o torque maximo, R é o
raio do corpo de prova, K¥ é o médulo de reacéo de cisalhamento nominal, GV é o médulo de

cisalhamento nominal, 8" é a rotacéo total do corpo de prova e h é a espessura da interface.

Figura 8 — Ensaio de tor¢éo
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Fonte: Collop et al. (2011).

As seguintes conclusdes resultaram do referido estudo:

a) atensdo de cisalhamento maxima suportada pela interface e 0 médulo de reacdo de
cisalhamento tendem a ser mais elevados a temperaturas mais baixas;

b) existe uma boa correlacdo entre os ensaios de torque controlado e deformagéo angular
controlada. Quando submetida a deformagéo angular controlada de 180%min, a
interface apresenta cisalhamento maximo de aproximadamente 1,9 vezes aquele
obtido quando a interface é submetida ao torque controlado de 600N.m/min. Para o
modulo de reagdo de cisalhamento, os resultados a 180°/min (deformagéo angular
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controlada) mostraram-se, em média, aproximadamente 1,6 vez maiores que 0s
resultados a 600N.m/min (torque controlado).

2.3.3. Ensaio de cisalhamento direto

Mantilla & Button (1994) realizaram ensaio de cisalhamento direto a deformacéo
controlada, tal qual utiliza-se para ruptura de solos, a fim de estudar a resisténcia ao
cisalhamento da interface revestimento asfaltico-base granular sob diferentes condi¢des. Tendo
por base o critério de falha de Morh-Coulomb, a envoltéria foi construida utilizando dois pares

de tensdo. A Figura 9 apresenta o esquema do ensaio.

Figura 9 — Ensaio de Cisalhamento direto (Mantilla & Button, 1994)
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Fonte: Mantilla & Button (1994).

De acordo com os autores, 0 ensaio apresentou problemas devido a friccdo gerada
entre as faces horizontais das caixas de cisalhamento, o0 que superestimou o0s resultados de
tensdo maxima de cisalhamento. Para minimizar o problema, 6leo de silicone foi colocado entre
as faces horizontais, bem como nas laterais das faces verticais. Porém, a friccdo entre as paredes
verticais da caixa e a mistura asfaltica absorvia significantemente a tensdo vertical aplicada,
sendo necesséria a estimacdo das tensbes efetivamente transmitidas a interface para a
formulacdo de uma equacao de correcao.

No que diz respeito aos resultados do ensaio, Mantilla & Button (1994) encontraram
coesOes variando entre aproximadamente 100 e 300kPa, a depender do material utilizado, para
as imprimagcdes realizadas com varredura anterior, sem poeira na superficie da base granular.
Neste caso (com varredura), a interface sem imprimacao apresentou uma coeséo de 160kPa.

Sem a realizagdo da varredura, as coesdes variaram entre 0 e 160kPa. Para esta situagéo, a
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interface ndo imprimada apresentou coesdo de aproximadamente 30KkPa, indicando a
necessidade de remover a poeira da superficie antes de aplicar o ligante de imprimagéo ou a
camada asfaltica sobre a base granular. No que diz respeito ao angulo de atrito, os resultados
variaram entre 52 e 73°. Para a amostra sem imprimacdo, o valor encontrado foi de 67°.
Percebe-se, dos resultados obtidos pelos autores, que a imprimagdo contribui sobretudo na
parcela de coesdo da envoltoria de ruptura.

Chen & Huang (2010) analisaram propriedades mecanicas (cisalhamento maximo,
tensdo residual e modulo de reacdo transversal) da interface de camadas asfalticas (pintura de
ligacdo), levando em consideracdo diferentes temperaturas (25, 35 e 50°C), tipos de mistura
(SMA, densa e porosa) e taxa de aplicagéo de emulséo (0,6; 0,8; 1,2, 0,18; 0,24 e 0,30L/m?).
Os autores verificaram que o aumento de temperatura de 25 para 50°C diminui a resisténcia ao
cisalhamento da interface em cerca de até 30% para as amostras estudadas. Quanto ao tipo de
mistura, verificou-se que a interface entre misturas densas possui maior modulo de reacdo
transversal e resisténcia ao cisalhamento, quando comparadas com as interfaces densa-porosa
e porosa-SMA. Os valores encontrados para o0 mddulo de reacdo transversal encontrados
variaram entre cerca de 200 e 500kPa/mm, enguanto para o cisalhamento maximo o valor chega
até a 700kPa.

2.3.4. Ensaio de Leutner

O ensaio de Leutner foi desenvolvido na Alemanha no fim da década de 70 com o
objetivo de observar a resposta mecanica da interface entre duas camadas asfalticas quando
submetidas a cisalhamento direto (Leutner, 1979). Os corpos de prova possuiam 150mm de
didmetro e podiam ser fabricados em laboratdrio ou retirados de campo.

O cisalhamento era provocado por meio de uma taxa de deslocamento de
50mm/min de um corpo de prova em relacdo ao outro, sendo monitorada a forga de
cisalhamento necessaria para a manutencao desta taxa ao longo do ensaio. Ndo havia tensédo
normal ao plano de cisalhamento.

O ensaio possuia a vantagem da simplicidade em relacdo ao tradicional
cisalhamento direto de duas placas em forma de paralelepipedo. Por outro lado, havia a
inconveniéncia da distribuicdo ndo uniforme de tensdes, de acordo com Collop et al. (2009).
Através da curva de tensdo por deslocamento (Figura 10b), o ensaio permite que se extraiam
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parametros de cisalhamento maximo, e também o mddulo de reacéo de cisalhamento (rigidez)

da interface.

Figura 10 — Ensaio de Leutner
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Fonte: Collop et al. (2003).

Estudos desenvolvidos por Collop et al. (2003) concluiram que os resultados do
ensaio em termos de modulo de reacdo de cisalhamento e cisalhamento maximo tendem a
apresentar alta variabilidade. Isso € atribuido aos diversos fatores de mecanismos existentes na
interface dos corpos de prova, como a forca de atrito entre 0s agregados e a adesao entre estes
e a pintura de ligacdo. Outras conclus@es do trabalho citado e que séo relevantes para a presente

pesquisa sdo:

a) anao utilizacdo de pintura de liga¢do diminui o cisalhamento maximo suportado pela
interface;

b) a interface de macadame betuminoso com bases cimentadas apresentou resisténcia
bastante reduzida, o que foi atribuido a penetracdo nula do ligante na base, resultado
que corrobora com experiéncias de campo.

O ensaio LPDS (Layer Parallel Direct Shear) (Figura 11) € uma versdo modificada
do ensaio desenvolvido por Leutner, na Alemanha, sendo mais versatil e com um mecanismo
de travamento mais definido. A versatilidade se da por admitir corpos de prova circulares e
retangulares. Outro dado importante é que ndo ha aplicacdo de forca normal (Raab & Partl,
2009).
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Figura 11 — LPDS - adaptado de Raab & Partl (2009)
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Fonte: Raab & Partl (2009).

O carregamento € aplicado de modo que o deslocamento da superficie suspensa se
dé a 50,8mm/min, até a ruptura do plano de cisalhamento de 2mm de espessura. Um parametro

de rigidez S é retirado do ensaio dividindo-se a forca medida F pelo deslocamento imposto w.

Sipps = % ®)

E importante observar que para efeito de comparacéo entre diferentes interfaces
através do parametro S; pps, 0S COrpos de prova devem possuir a mesma area transversal. Caso
possuam areas diferentes, S;pps deve ser dividido pelas respectivas areas para que reflita uma
rigidez por unidade de area, tornando a comparacéo consistente.

Do estudo conduzido por Raab & Partl (2009), que monitorou o comportamento da
interface entre camadas asfalticas antes da construcdo do pavimento e 10 anos depois desta,

concluiu-se que:

a) aligagdo entre camadas tende a enrijecer com o tempo, isto €, 0 médulo de
cisalhamento tende a aumentar, fendmeno atribuido pelos autores do estudo ao
envelhecimento;

b) mesmo nos casos onde houve aumento de médulo de cisalhamento, o cisalhamento
maximo suportado pelos corpos de prova extraidos de campo apés 10 anos de trafego
apresentou queda. Os autores do estudo atribuiram o fenébmeno ao desgaste
ocasionado pela passagem de muitos veiculos pesados durante os 10 anos de operagé&o.
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2.4. Plasticidade

De acordo com Chen & Han (1988) a principal funcdo da Teoria da Plasticidade é
determinar relagdes entre tensdo e deformacdo de um corpo submetido a um estado de tensées
complexo, e descrever apropriadamente as deformacdes plasticas, ou irreversiveis. Para a
realizacdo desta tarefa foram desenvolvidas equacdes diversas a partir de experimentos com
materiais metalicos. Tais equacfes foram consagradas e bem estabelecidas, sendo utilizadas
com sucesso em projetos de engenharia. Além disso, a aplicacdo destas equacbes tem sido
estendida a outros tipos de materiais, como solos, concretos e rochas. Como sera descrito, a
presente dissertacdo segue a mesma linha de raciocinio e pretende, além de encontrar
parametros de rigidez (modulo de reacdo transversal) para a interface, estimar relacbes de
tensdo e deformacdo deste material para além dos limites da elasticidade.

Nas diversas abordagens da literatura apresentadas neste capitulo de Revisao
Bibliografica, os autores citados procuraram modelar a interface entre duas camadas asfalticas
a partir de dois parametros, quais sejam, rigidez (mddulo de reacdo de cisalhamento) e
resisténcia (cisalhamento méaximo). O primeiro parametro estd associado a tensdo de
cisalhamento necessaria para produzir uma unidade de deslocamento relativo entre as faces,
sendo modelado através da Lei de Goodman (1968), que estabelece uma relacdo linear entre
forca e deslocamento relativo. A resisténcia dessa interface, por outro lado, é apresentada como
a maxima tensdo de cisalhamento suportada por esta antes de atingir a ruptura.

Em resumo, a modelagem de interface de camadas asfalticas faz uso de conceito
analogo a elasticidade quando trata a rigidez através da Lei de Goodman (1968), e do conceito
de plasticidade, quando modela a falha através do cisalhamento méaximo determinado em
ensaio. Portanto, para a proposi¢do de um modelo para a interface em termos de rigidez e
ruptura, faz-se necessario o estudo das teorias da elasticidade e da plasticidade.

2.4.1. Plasticidade classica

Em uma modelagem na qual os efeitos viscoelasticos sdo ignorados, as
deformac0es inelasticas, isto &, que ocorrem além do regime el&stico, podem ser chamadas de

deformac0es plasticas, e, portanto, definidas por €? (Lubliner, 2005):

el =¢e—— (6)
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E importante observar que, segundo Lubliner (2005), para um determinado valor
de tensdo, a deformacdo plastica € frequentemente diferente da deformacdo permanente
observada ap6s o descarregamento do solido. Isso ocorre pois a relacao tensdo-deformacéo sob
descarregamento ndo € perfeitamente elastica, seja por decorréncia dos efeitos da
viscoelasticidade ou outros fendmenos, como o efeito de Bauschinger, que € a mudanca do
limite de elasticidade quando ocorre a inversdo do sentido do carregamento.

A curva tensdo-deformacao que resulta do primeiro carregamento de ensaio ao qual
0 corpo de prova estd submetido, em direcdo ao regime plastico, é chamada de curva virgem.
Se o corpo de prova for submetido a deformacdes plasticas ndo muito elevadas e em seguida
houver descarregamento, no carregamento posterior a curva tensdo-deformacdo, havera
novamente a forma aproximada de uma reta de inclinacdo E ligeiramente inferior a inclinacéo
da curva virgem, e um novo limite de fluéncia plastica além do anterior € atingido. O processo
se repete a cada ciclo de carregamento-descarregamento, e o limite de cedéncia é estendido em
termos de deformacédo, sempre com curvas de inclinacdo E cada vez menor. Esse fenémeno é
chamado de endurecimento. Um exemplo de regido de endurecimento no grafico tensdo x

deformacdo é ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Gréfico de relacdo tensao-deformacdo e regido de encruamento

Tenséo
)r/

Deformacao

Fonte: elaborado pelo autor.

Como se observa, a defini¢do do limite de ruptura e a modelagem da curva tensao-

deformacéo sdo etapas fundamentais na resolucdo de problemas de plasticidade. Dessa forma,
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algumas curvas padrdo de idealizagdo do comportamento constitutivo do material séo

consagradas na literatura cléssica de plasticidade (Chen & Han, 1988), como indicado a seguir.

a) Elastoplastica perfeita (Figura 13)

%, o <0y,
€= ()
2+ A, 0 =0
E
Figura 13 — Modelo Elastoplastico perfeito
2
0y <
1,5
o 1
0,5
E
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
&
Fonte: elaborado pelo autor.
b) Elastica linear com endurecimento (Figura 14)
% ) o < 0y
€= (8)

o 1
E+E—t(a—00), o > 0



Figura 14 — Modelo El&stico com endurecimento
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Fonte: elaborado pelo autor.

c) Eléastica exponencial com endurecimento (Figura 15)
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Figura 15 — Modelo Elastico exponencial com endurecimento
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Fonte: elaborado pelo autor
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d) Modelo de Ramberg-Osgood (Figura 16)

ra%(2)" (10)

o
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E E \or

Figura 16 — Modelo de Ramberg-Osgood
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.2. Critérios de falha

a) Critério de Von Mises

O critério de Von Mises (1913) assume que a funcdo de falha esta associada ao
segundo invariante do tensor de tensdes (J2), assumindo que a cedéncia — momento a partir do
qual o material se deforma plasticamente — ocorre quando um elemento unitario atinge um valor
limite de energia de distorcdo. Esta energia de distor¢do é equivalente a que ocorre quando uma
barra é submetida a tracdo simples de valor o,,. Para este estado de tensdes (i.e., tracdo
simples), J> pode ser escrito em funcao de o,,, € a energia limite de distor¢do pode ser escrita
em funcéo da tracdo o, a partir da qual ocorre a falha. Portanto, a superficie de falha f pode ser
dada por:

f:Ueq—Uoz 3], —0p=0 (11)
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Onde o, pode ser escrito em fungdo das tensdes principais:

Ooq = 5101 = 0202 + (0, — 03)7 + (07 — 03)7] (12)

No espaco tridimensional das tens@es principais, a superficie de falha f assume,

portanto, a forma de um cilindro (Figura 17).
Figura 17 — Superficie de falha de Von Mises
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e VON Mises
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Fonte: elaborado pelo autor.

b) Critério de Tresca ou tensdo méaxima de cisalhamento

O critério formulado por Tresca (1864) estabelece que o inicio do escoamento, isto
é, o inicio da deformacdo plastica, ocorre quando a tensdo maxima de cisalhamento em um
estado geral de tensBes atinge o valor da maxima tensao de cisalhamento no estado de tracédo

uniaxial. As Equagdes 13, 14 e 15 exprimem matematicamente esse critério.

loy — 03| < oy(a) =Y (a) (13)
lo, — 03] < oy(a) =Y (a) (14)
lo3 — 01| < oy (a) =Y () (15)

Onde Y () é a funcdo que delimita a superficie de fluéncia em funcdo do parametro

de endurecimento a. A tensdo maxima de cisalhamento oy(a) € determinada
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experimentalmente no ensaio uniaxial de tragdo. A Figura 18 representa graficamente a
envoltdria do critério de ruptura de Tresca.

Figura 18 — Superficie de falha de Tresca
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Fonte: elaborado pelo autor.

O eixo hidrostatico corresponde a condi¢cdo o, = o, = g3, ha qual as tensdes
desviadoras, que nada mais sdo que o estado de tensbes subtraido do estado hidrostatico, sdo
nulas e ndo ha tensdo de cisalhnamento. A medida que as tensdes principais se desigualam, o
estado de tensdes se afasta do eixo hidrostatico e as tensdes desviadoras comegam a aparecer,
podendo atingir a superficie Y (), a depender da magnitude das tensdes desviadoras. E
importante ressaltar que a superficie de Tresca é mais conservadora que a de Von Mises, uma
vez que o prisma de Tresca estd inscrito no cilindro de Von Mises, conforme pode-se observar
na Figura 19.

Figura 19 — Vista em perspectiva das envoltorias de Tresca e Von Mises
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Fonte: elaborado pelo autor.
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c) Critério de Mohr-Coulomb

Nos critérios apresentados anteriormente, assume-se que 0 comportamento dos
materiais quando submetidos a tragdo e a compressao sdo similares — percebe-se que as
superficies de fluéncia sdo fungdes antissimétricas em relacao a origem. Apesar disso, sabe-se
que materiais como rochas, ferro fundido, solos e concreto apresentam comportamentos
completamente diferentes a depender do sentido da tenséo a qual estéo sujeitos (Popov, 1913).
Griffith (1920) explicou o fendmeno através do conceito de energia de superficie nas falhas
microscopicas, onde as tensfes de tracdo sdo mais severas que as tensdes de compressao de
magnitude equivalente. Na pratica, isso se reflete na menor resisténcia a tracdo de alguns
materiais que possuem consideravel indices de vazios, como é o caso das misturas asfalticas.
Enquanto as tensdes de compressdo tendem a colmatar os vazios, as tensdes de tracdo tendem
a transformé-los em trincas de maior dimenséo.

Desta forma, o engenheiro alemé&o Otto Mohr (1835-1918) propds a abordagem de
multiplos estados de tensfes para um mesmo material, de modo que pudessem ser construidos
circulos de Mohr no mesmo espaco (Figura 20), tornando possivel a verificacdo do

comportamento do material quanto a tracdo, cisalhamento e compressdo (Popov, 1913).

Figura 20 — Envoltéria de Mohr-Coulomb (tensdes na convencao geotécnica)
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T=c+otge
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Fonte: elaborado pelo autor.

A forma de reta apresentada pela Equacdo 16 é uma forma simplificada de

apresentar a envoltoria de Mohr-Coulomb que, na pratica, possui formato curvilineo. Por outro
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lado, pode-se utiliza-la com precisdo razoavel desde que através da interpolacdo dos pontos de

fluéncia, sendo a extrapolacgdo destes sujeita a maiores imprecisoes (Popov, 1913).

T=c+otge (16)

Onde ¢ representa o angulo de atrito (radianos) e ¢ a coesdo (unidades de tensao).

Ao contrario do critério de Tresca, o critério de Mohr-Coulomb é sensivel a tensédo
axial a qual o material estd submetido. Esta sensibilidade ¢ traduzida pela tangente do angulo
de atrito ¢. A coesdo c, por sua vez, reflete fisicamente a resisténcia ao cisalhamento nas
situacGes em que o material se encontra ndo confinado, em estado de cisalhamento puro, sem

tensOes axiais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Considerac0es iniciais

O processo da presente pesquisa envolve ensaios de laboratério e modelagem
computacional. A caracterizacdo da interface em termos de modulo de rigidez transversal, a
partir da modelagem dos resultados de ensaios de laboratorio, sera utilizada como pardmetro de
entrada na andlise estrutural em software desenvolvido pelo autor para a presente dissertacao.

A pesquisa aqui realizada parte do pressuposto que, em um servico de imprimacéo,
uma porcdo do ligante penetra nos vazios da base de solo e se mistura com ela, e outra por¢éo
permanece na superficie da camada de base. Como indicado na Figura 21, ao fim do processo
se tem 4 materiais distintos: (i) o revestimento, (ii) o material que ira se designar daqui em
diante como membrana de imprimacéo (excesso da imprimacdo que ndo penetrou no material
de base); (iii) uma composic¢do do ligante mais 0 material de base que corresponde ao que
penetrou na camada de base (ndo é objeto de estudo desta dissertacdo); e (iv) a base
propriamente dita. A hipdtese aqui adotada é que a membrana de imprimacéo € que influencia
na variacdo das propriedades mecanicas da interface revestimento asfaltico-base granular em

conjunto com o atrito fornecido pelos agregados (Lambe & Whitman, 1995).

Figura 21 — Membrana de imprimacéo e camadas adjacentes

Revestimento

<— Membrana de imprimacao

Base Ligante + base

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a realizacdo dos ensaios, de posse dos parametros de rigidez (médulo de
reacao transversal) e ruptura (coesao e angulo de atrito), realiza-se a analise estrutural. A partir
da analise séo verificados os efeitos destes parametros sobre a resposta estrutural do pavimento.

Além disso, é estudado o estado de tensdes ao longo da interface a fim de observar se as tensdes
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solicitantes atingem sua envoltdria de plastificacdo. Resumidamente, o fluxograma proposto na

presente dissertacdo é representado na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma de caracterizacdo e analise
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2. Materiais utilizados

Esta secdo apresenta a caracterizacdo dos materiais que compdem a interface
revestimento asfaltico-base granular e suas adjacéncias, ou seja, a mistura asfaltica, a emulséo
asfaltica e os solos utilizados como camada de base. Os materiais sdo 0s mesmos empregados
na construgdo dos trechos experimentais do LMP/UFC, em parceria com a empresa cearense
Installe Engenharia Ltda. Tais trecho localizam-se na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF) e fazem parte de um projeto que tem por finalidade a construcdo de um método

mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos.

3.2.1. Camada de base

A base granular do tipo Brita Graduada Simples (BGS) foi caracterizada de acordo

com os ensaios de analise granulométrica (DNER ME 080/94), mostrada na Figura 23,



43

compactacdo (DNER-ME 162/94) e mddulo de resiliéncia (DNIT 134/2010-ME), cujos
resultados sdo exibidos na Tabela 1.

Figura 23 — Granulometria do material da camada base
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 1 — Caracterizacdo do material da camada de base

. Densidade GC CBR MR Exp.
(O
Material - W (%0) maxima (100%) (%) (MPa) (%) LL LP
BGS 7,8 2,156 100 64 478 0,01 NL NP

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2. Material de imprimacéao

A caracterizacdo do material de imprimacéo, do tipo asfalto diluido de petréleo, é
descrita pelas especificacfes de fabrica, a refinaria Petrobras/Lubnor. O material utilizado na

imprimacéo foi o Asfalto Diluido de Petroleo (ADP) de Cura Média (CM-30). A caracterizacdo
(

Tabela 2) ocorreu no laboratério do fabricante e se deu por meio dos ensaios de
viscosidade Saybolt-Furol (ASTM E102/2009) e Ponto de Fulgor (ASTM D92/2005).



Tabela 2 — Caracterizacdo do ADP do tipo CM-30

Propriedade Método | Resultado
Viscosidade Cinematica a 60°C (cSt) D2170 55,4
Ponto de fulgor (°C) D3143 41
Destilado a 225°C (% volume) D402 19,5
Destilado a 260°C (% volume) D402 50
Destilado a 316°C (% volume) D402 82,9
Residuo a 360°C por diferenca (% volume) D402 59
Agua por destilagio (% volume) D95 <0,05
Solub. no Tricloroetileno no residuo da destilagao (%) D2042 100
Ductibilidade 15,5°C no residuo da destilacéo (cm) D113 150

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3. Mistura asfaltica

44

A dosagem e a compactacdo da mistura asféltica deram-se pela metodologia

Marshall (DNER-ME 043/95) e a caracterizacdo mecénica se resume ao ensaio de Médulo

Dinamico (Figura 24) e de Vida de Fadiga por Compressdo Diametral.
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Figura 24 — Curva mestra da mistura asfaltica utilizada
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Fonte: elaborado pelo autor.

Até o momento de finalizacdo desta pesquisa, ndo havia dados de vida de fadiga
desta mistura. Para fins de simulag&o, foram adotados os valores encontrados por Fritzen (2016)
para uma mistura de CAP50/70 e TMN 12,5mm da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC).
Tais valoressdo k; = 3 x 10712 e k, = —3.780, referentes ao modelo de fadiga N = k,&.*2,
onde N é o nimero de ciclos suportados pela mistura submetida a uma deformacéo ;.

Os resultados de modulo dindmico e de vida de fadiga sdo utilizados na analise
estrutural. A finalidade desta é verificar a influéncia da consideracdo das propriedades da

interface aferidas no ensaio sobre o comportamento mecanico do pavimento.

3.3. Ensaio Mecanico — Caracterizacao da Interface

Os ensaios mecanicos existentes na literatura, conforme apresentado na secéo 2.3,
consistem normalmente em determinar a resisténcia da ligacdo entre as camadas, sejam elas
asfalticas e/ou granulares. Cada ensaio € idealizado conforme os pardmetros que se queira

extrair para a construcdo do modelo de ruptura adotado. Por exemplo, o Ensaio de Leutner
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aplica exclusivamente uma carga paralela a interface, gerando, idealmente, um estado de
cisalhamento puro. Dele se extrai apenas um valor de resisténcia ao cisalhamento, sendo
possivel a construcdo de modelos de ruptura de um parametro, como os de Tresca ou de Von
Mises. Ja os ensaios de Torcdo e Cisalhamento direto permitem que se extraia o cisalhamento
méaximo suportado em funcdo de uma tensdo normal aplicada, permitindo a construgdo da
envoltdéria Morh-Coulomb de ruptura.

Embora haja elevada disponibilidade de dados de ruptura de interface de camadas
encontradas nesses trabalhos, existe relativa caréncia nos trabalhos estudados a respeito de
valores do modulo de reacdo transversal, salvo trabalhos como o de Chen & Huang (2010), que
trata de interface de misturas asfalticas. Desta forma, nesta secdo serd proposto um ensaio de
cisalhamento da interface que permita a extracdo de ambas as informacdes, i.e., mddulo de
reacao transversal e parametros de ruptura do modelo Morh-Coulomb. A escolha deste modelo
justifica-se pelos resultados obtidos por Mantilla & Button (1994), que encontraram valores de
angulo de atrito da ordem de 70° para interfaces asfalto-base granular, evidenciando a influéncia
das tensdes axiais sobre 0 comportamento mecanico destas interfaces.

No presente trabalho de pesquisa, antes da construcdo de um dispositivo viavel de
ensaio de cisalhamento de interface, foram realizadas duas tentativas sem sucesso. Nestas
primeiras tentativas, encontraram-se problemas de condic¢des de contorno do ensaio, materiais,
direcionamento de carga, dentre outros. Estes problemas foram posteriormente superados,
obtendo-se um ensaio satisfatério desde a confeccdo e compactacdo do corpo de prova, até a
aplicacdo de carga e posterior ruptura. Contudo, entende-se que as tentativas que fracassaram
sdo parte relevante da pesquisa e, portanto, as mesmas constam na secdo de Apéndices ao fim
da dissertacdo: Ensaio de Torcdo — Apéndice A; Ensaio de Cisalhamento Direto — Apéndice B.

No Apéndice A é descrita a primeira tentativa. Inspirado no Torg Bond Test
(Tashnam, Nam, & Papagiannakis, 2006), 0 ensaio proposto mostrou-se incapaz de simular as
condicBes de interface revestimento asfaltico-base granular. Os resultados de coesdo e angulo
de atrito encontrados eram demasiadamente baixos em relacdo a literatura. Atribui-se o
fendmeno a diferenca de materiais utilizados e as condicdes de aplicacdo da imprimagé&o.

A fim de melhor simular as etapas construtivas de campo que se iniciam na base e
se encerram na construcdo do revestimento, um novo dispositivo de ensaio foi idealizado. O
aparelho desta vez permitia que fosse compactado o material de base, em seguida aplicada a
imprimacéo e finalmente o material de revestimento, compactado manualmente. Contudo, 0

sistema de transmisséo de carga néo podia ser utilizado na prensa UTM do LMP/UFC, pois
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geraria esforgos transversais que esta ndo suportaria. Maiores detalhes desta segunda tentativa
séo apresentados no Apéndice B.

Finalmente, chegou-se a tentativa considerada satisfatoria, que é a proposta de
contribuicdo laboratorial do presente trabalho. O molde de compactacdo, aproveitado da
segunda proposta anterior de ensaio, é composto por duas partes (Figura 25). O cilindro inferior,
rosqueado na base de aco, recebe o material de base granular. A altura deste cilindro é 3cm e 0
diametro 10cm. Porém, por ser rosqueado, pode subir ou descer 0,5mm, de modo a comportar
0 solo de maneira que o topo deste fique no limite superior do cilindro, o que é importante para
garantir que a ruptura do corpo de prova se dé precisamente na interface. O cilindro superior é
simplesmente apoiado no inferior por meio de um sistema macho-fémea, e serve para compactar
a mistura asfaltica, sendo retirado ap0s esse procedimento, uma vez que o asfalto ndo necessita
de confinamento para a realizacdo deste ensaio. Ambos os cilindros possuem 10cm de diametro,

0 superior possui 3cm de altura e o inferior 3,5cm.

Figura 25 — Vistas do molde de compactacao - Projeto

a) Vista obliqua b) Vista frontal

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema de aplicacdo de carga em trelica, entretanto, foi substituido. Desta vez a
carga axial (tensdo normal) é aplicada com um sistema de pdrtico com haste parafusada, e a
carga transversal (tensdo de cisalhamento) vem da UTM, com o auxilio de uma “garra” para

melhor posicionar o ponto e a forma de aplicacao do carregamento (Figura 26).
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Figura 26 — Molde de compactacdo com sistema de aplicacdo de carga acoplado - Projeto

Fonte: elaborado pelo autor.

O conceito fisico de maquina simples do tipo parafuso é utilizado. Neste tipo de
maquina, gera-se uma forca axial no sentido do avanco do parafuso em funcdo do torque
aplicado. Esta forca axial pode ser medida indiretamente através de um uma mola, uma vez
conhecida a constante de rigidez da mola e sua deformacéo, a forca é calculada pela lei de
Hooke. E importante que se realize sucessivas leituras de deformagio da mola até que estas se
mantenham constantes, pois a mola descomprime devido ao carater viscoeléstico da mistura
asfaltica. A constante da mola foi aferida utilizando a UTM do LMP/UFC e o valor encontrado
foi 0,3kN/mm. E premissa que esta forca se distribua uniformemente, causando uma tens&o

axial constante ao longo da superficie da interface.
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Figura 27 — Sistema de aplicacdo de carga axial - Protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.

A tensdo de cisalhamento, que tem a funcdo de romper a interface, se da pela razéo
entre a forca transversal a se¢do do corpo de prova aplicada pela garra acopladaa UTM e a area
da superficie de imprimacéo (Figura 28). Supde-se que esta forca provoque apenas tensdes de

cisalhamento distribuidas uniformemente sobre a interface.
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Figura 28 — Aplicacdo da carga em interface sem tensdes axiais - Prototipo

Fonte: elaborado pelo autor.

As premissas formuladas sobre as tensdes axiais e de cisalhamento obedecem,

portanto, as seguintes expressoes:

ool (17)
=t (18)

Onde o é a tensdo axial, N a forca aplicada pelo parafuso, T a tensdo de
cisalhamento, P a forca aplicada pela UTM e A a &rea da sec¢do transversal do corpo de prova.

H4, contudo, que se considerar as tensdes de cisalhamento geradas pelo atrito entre
a placa de aco e a camada asféaltica. Para tal, aferiu-se o coeficiente de atrito dindmico entre
estes dois materiais. A aferi¢do se deu colocando a placa de aco sobre o asfalto em um plano
inclinado, medindo-se o angulo a partir do qual a placa desliza, a distancia percorrida no
deslizamento e o tempo decorrido. O angulo e as distdncias foram medidos através de
transferidor e régua, o tempo foi medido através da captacdo de audio e video e tratamento
computacional. O coeficiente de atrito dindmico resultou em 0,16. Desta forma, 16% da forca
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axial é subtraida da forga transversal medida, de modo a contabilizar apenas a parcela de
cisalhamento que a interface resiste.

Romanoschi & Metcalf (1999) e Leng et al. (2008) utilizaram cisalhamento por
deformacéo controlada a taxa de 0,2mm/s. Para um modulo de reacdo transversal da ordem de
102MPa/m, o valor de tensdo correspondente é 20kPa/s. Esta é a taxa de tensdo selecionada
para 0 presente ensaio, uma vez que se considera que esta forma de carregamento € mais
apropriada para extrair os parametros do modelo constitutivo adotado, apresentado na se¢édo
3.4.

A seguir, é descrito o procedimento de preparacdo do corpo de prova, tendo o

trabalho realizado por Rabélo (2006) como principal referéncia.
i)  Compactagdo da base do corpo de prova

O primeiro passo para a moldagem do corpo de prova € a compactacdo da base. De
posse da curva de compactacdo, insere-se no molde a quantidade de material necessario para
que a base tenha cerca de 3cm de altura ap0s a aplicacdo da energia de projeto. No caso deste
trabalho, sera utilizada a Energia Modificada (NBR 7182/1986), isto €, 2,7MJ por m3 de base
granular. A parte inferior do molde é ajustavel (varia entre 2,5 e 3,5 cm), com a finalidade de
deixar apenas a interface imprimada exposta e a base por sua vez completamente confinada.
Dessa forma, garante-se que a ruptura ocorra na membrana de imprimacao.

Em um segundo momento, deve-se pesar o corpo de prova, a fim de verificar se a
compactacao desejada foi atingida, e deixa-lo descansar em laboratério a temperatura ambiente
pelo tempo necessario para que ele perca 50% da umidade. Normalmente, esse tempo é de cerca

de um dia, podendo variar de acordo com o tipo de base selecionada.
i)  Aplicacdo do ligante de imprimacao

Apbs a perda de 50% da umidade, varre-se a superficie da amostra, e irriga-se a
superficie com 4gua a taxa de 1L/mz2. Apds 15 minutos de secagem, a imprimacé&o é aplicada a

taxa desejada (Figura 29). No caso deste trabalho, todas as aplica¢fes foram de 1L/m2.
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Figura 29 — Corpo de prova do material de base antes de receber a imprimacao

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 — Corpo de prova do material de base apds receber a imprimacéo

Fonte: elaborado pelo autor.

iii) Compactagdo da mistura asfaltica

Finalmente, espera-se cerca de 24h para que a imprimacéo aplicada penetre na base
e se estabilize, em seguida aplica-se (Figura 31) e compacta-se a mistura asfaltica. Estando a
base granular no cilindro inferior do molde, coloca-se o cilindro superior e compacta-se a

mistura asfaltica. A compactacao é realizada manualmente baseada no método Marshall.
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Figura 31 — Aplicacdo da massa asfaltica sobre a base

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4. Modelo constitutivo da interface

E sabido da literatura (Chen & Huang, 2010) que o comportamento de interfaces
em pavimentos asfalticos é dependente da tensdo normal aplicada. Ainda que os referidos
autores tenham realizado o estudo para uma interface entre revestimento (camada de rolamento)
e binder (no Brasil este termo designa a camada de ligacdo do revestimento com a camada de
base), ambos asfalticos, no presente trabalho sera realizada a hipétese de que o mesmo ocorre
para a interface revestimento asfaltico-base granular. Tal consideracao é essencial, uma vez que
as tensdes de compressdo sobre a interface ndo se distribuem de maneira uniforme em estruturas
de pavimentos. Para fins de ilustracdo, a Figura 32 mostra a distribuicdo de tens6es obtida por

meio da simulagédo de uma estrutura tipica do Estado do Ceara.
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Figura 32 — Distribuicéo de tensdes sobre a interface (eixo central do carregamento na origem
do grafico)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 33 mostra 0 modelo de andlogos mecanicos, proposto nesta dissertacao,

que descreve o comportamento da interface.
Figura 33 — Modelo mecénico da interface revestimento asfaltico — base granular

K imp

Tmax (O-)
T

Kfat (J)

Fonte: elaborado pelo autor.
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A aderéncia entre camadas fornecida pela membrana de imprimacao é representada
pela mola K;,,, cujo valor independe da tensdo normal aplicada. A parcela dependente da
tensdo normal é representada pela mola K, que traduz o atrito entre os agregados (Lambe &
Whitman, 1995). A partir do momento que a interface rompe, ou seja, quando a tensdo de
cisalhamento t atinge a tensdo da envoltdria de ruptura 7,4, estas molas ndo mais trabalham.
O mddulo de reacdo transversal K, da membrana de imprimacdo que descreve a Lei de

Goodman €, portanto, a soma destas duas parcelas.

K = Kimp + Kfat (19)

Os elementos do modelo mecénico podem ser representados pelas seguintes

equacoes:

Kfat = ao (20)

Tyim = C+ otang (21)
K, <1t

K :{ t max 22

710, T2 Thax (22)

Onde ¢ é a tensdo normal aplicada, « uma constante experimental, ¢ a coesao da
envoltéria de Mohr-Coulomb e ¢ o angulo de atrito.
Sob uma tenséo de cisalhamento 7 aplicada monotonicamente e uma tenséo normal

o, 0 andlogo mecénico da interface fornece a curva exibida na Figura 34.
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Figura 34 — Curva tensdo e deslocamento da interface revestimento asfaltico — base granular
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5. Modelagem computacional

3.5.1. Elementos Finitos de Interface

A fim de implementar o0 modelo de interface proposto na se¢do 3.4, foram
desenvolvidos elementos finitos de interface para o programa objeto desta dissertacdo. Em
ordem de complexidade, do mais simples ao mais complexo, foram desenvolvidos os seguintes

elementos:

e Elemento Elastico Linear de Interface (ELI)

e Elemento Elastoplastico Linear de Interface (EPLI)

e Elemento Elastico Ndo Linear de Interface (ENLI)

e Elemento Elastico Nao Linear Plastico de Interface (ENLP)

Os elementos foram verificados atraves da comparacao dos resultados empiricos do
ensaio proposto neste trabalho com a simulagdo numérica do mesmo. O elemento

correspondente ao modelo proposto na se¢do 3.4 € o ENLP, entretanto, os outros elementos
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também podem ser utilizados caso se deseje realizar uma analise mais simplificada. Por esta
razdo, a modelagem de cada elemento é demonstrada a seguir para fins de registro.
Para a implementacdo de qualquer elemento de interface desenvolvido neste

trabalho, segue-se o0 seguinte procedimento:

I) Montagem da matriz de rigidez desconsiderando a ligacdo fornecida pela interface
revestimento asfaltico-base granular.

Os nds que estdo em contato devem possuir as mesmas coordenadas, ou seja, 0s nos
inferiores do elemento “Asfalto” devem estar geometricamente sobrepostos aos superiores do

elemento “Base”.

Figura 35 — Matriz de rigidez sem elemento de interface

Asfalto
: Kiy - Ki_ge
10 i : ., :
1 |9 1 11 K16—1 K16—16
12 Base 16

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse estagio, a estrutura encontra-se hipostéatica, pois a falta de conexao entre os
elementos da camada asfaltica e de base tornam a matriz de rigidez singular, o que impossibilita
a solucdo do sistema estrutural. Essa singularidade sera desfeita a partir do momento que o

elemento de interface for inserido.

1) Calculo dos parametros do elemento de interface.

Figura 36 — Matriz de rigidez do elemento de interface

2 4 (K, Kio Kz Ki Kis Kig Kiz Kgg] [K» 0 0 0 K, 0 0 0
1 3 Ky1 Ky Koz Kpy Kps Kae Kaz Kog 0 K, 00 0 -K, 0 0
K31 Kip Kz Kiz Kis Kze Kiz Kig 00K 000 -k 0

. . Kii Kiz Kis Kis Kis Kis Kiy Kig|_[0 0 0 Ky 0 0 0 —K,
Ksi Ks; Ks3 Key Kes Keg Koy Keg| |~K», 0 0 0 K, O 0 0

I 5 I 7 Kei Koz Koz Keu Kes Koo Ko7 Kog 0 -K, 000 K, 00
K71 Kip Ki3 Ky K;s Ko Kp7 Kig 0 0 -K, 00 0K, 0

Kg1 Kgo Kgs Kgo Kgs Ko Kg7 Kas 0 0 0 —K, 0 0 0 K,

Fonte: elaborado pelo autor.
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Onde K,, (N/m) é o mddulo de reacdo transversal Kt (N/m3) integrado ao longo da
area de contribuicdo do no, efeito similar a utilizacdo de uma funcdo de forma linear. Para
problemas de Estado Plano de Tensao, esta area pode ser calculada através da metade da largura
do elemento multiplicada pela espessura da estrutura em estudo. K,, (N/m) é a forca necessaria
para separar verticalmente os n6s em uma unidade de comprimento. Cada tipo de elemento de

interface tem seu procedimento particular de calculo de K, e K,,.

I11)  associar as camadas de revestimento asfaltico e de base granular através do
elemento de interface.

Figura 37 — Associagdo dos elementos

Fonte: elaborado pelo autor.

A associacdo é feita somando a matriz de rigidez do elemento de interface a matriz
de rigidez global através do procedimento classico do método da Rigidez Direta. Nesse estagio,

a matriz de rigidez deixa de ser singular e o sistema estrutural pode ser resolvido.

a) Elemento Linear de Interface (ELI)

O ELI é o modelo mais simples dos desenvolvidos neste trabalho. O médulo de
reacdo transversal K, (N/md) (Figura 38 e Figura 39) é o Unico pardmetro de entrada,
multiplicado pela metade da area do elemento, resulta no K,, (N/m) da matriz de rigidez do

elemento, portanto, pode-se escrever.

(23)
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Onde L é a largura do elemento e t a sua espessura.

Figura 38 — Grafico do ELI

T a

/,/\/8 ~tanf = K;

»
>
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39 — Analogo mecéanico do ELI

K;

Fonte: elaborado pelo autor.

O K,, (N/m) deve ser grande o suficiente de modo a ndo permitir separacao vertical
entre as camadas. E, na pratica, o menor valor possivel que iguala os deslocamentos verticais
nos limites superior e inferior da interface a uma precisdo de 10~*mm adotada arbitrariamente
para o presente trabalho, uma vez que para este valor os resultados convergiam. Além disso, 0
ELI permite apenas deslizamento horizontal e ndo possui parametro de ruptura. Dessa forma, a
utilizacdo do ELI assume como premissas que as tensdes axiais sobre a interface sejam
uniformes e compressivas ao longo desta e que as tensdes de cisalhamento sejam insuficientes
para provocar sua ruptura.

b) Elemento Elastoplastico Linear de Interface (EPL)

O avanco do EPL em relacdo ao ELI é a admissibilidade de ruptura. Conforme

estabelecido na sec¢do 3.4, 0o modelo de cedéncia utilizado aqui é o de Mohr-Coulomb, portanto,
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0s parametros de entrada do EPL sdo o mddulo de reacdo transversal K, (N/m3), a coesdo C

(Pa) e o angulo de atrito ¢ (°) (Figura 40).

Figura 40 — Gréficos do EPL

T a T‘

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 — Analogo mecanico do EPL

K;
Tadm

Fonte: elaborado pelo autor.

As equacdes 24, 25 e 26 descrevem o comportamento do EPL (compressdo € tida

como positiva e tracdo como negativa):

K — {Kt, T < Tadm (24)

t 0, T = Tagm
Taam = (C + otan ) cos @ (25)
T= KtAu (26)

Onde o é a tensdo normal e Au é a diferenca absoluta de deslocamento horizontal

entre dois nds da interface sobrejacentes. Por exemplo, se em determinado ponto da interface o
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nd pertencente & camada de asfalto deslocou-se 0,5mm e o pertencente a camada de base

deslocou -0,2mm, Au equivale a 0,6mm.

O linear na nomenclatura do elemento refere-se ao regime elastico do material, no
qual K; independe do estado de tensdes, pois a consideracdo da possibilidade de ruptura torna
o problema néo linear. Para resolver o sistema estrutural, a carga transversal foi aplicada de

maneira incremental, resultando no seguinte algoritmo:
Figura 42 — Algoritmo elastoplastico linear

double[] du = new double[2 * node]; f/vetor de incremento de deslocamentos
double[] u = new double[node * 2]; //vetor de deslocamentos totais
int m = npassos; f/numerc de incremenmtos

for (int 1 = 8; 1 < n; 1#+)

f/vonta a matriz de rigidez ao passo que 18 elemento
K = KMAT{filename, no}; //nesta funcdo & verificada

5
d

ruptura dos elementos de interface

J/impoe condigdes de comtorno
K = Imporapoios(K, filename);

J/associa ao vetor de forgas
F = AssemblyForce{filename, no}; //nesta funcdo € considerado guais forgas sao incrementais

firesolve incremento
du = Matrix.Gausssolver(K, F);

J/adiciona du ao deslecamento total
u = Matrix.Somavec{u, du);

Fonte: elaborado pelo autor.

c) Elemento Elastico Nao Linear de Interface (ENLI)

Diferentemente do EPLI, o ENLI ndo considera a possibilidade de ruptura da
interface. Por outro lado, 0 médulo de reacdo transversal K; (N/m3) passa a depender da tensdo
axial aplicada sobre a interface (Figura 43), o que torna o problema néo linear, pois a
distribuicdo de tensdes é também funcdo da matriz de rigidez, a qual é influenciada por K;. O
modulo é calculado a partir das seguintes expressdes (compressédo é tida como positiva e tracao

como negativa):

Kimp + ao, g>0 (27)
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Onde o ¢ a tensdo normal a interface e a um coeficiente experimental, K;,,, € 0
termo independente da fungéo. Fisicamente, o representa o atrito entre as camadas € Kj,,,, € a
aderéncia proveniente do ligante utilizado na imprimagao.
Figura 43 — Gréficos do ENLI

T a K; a

e K, imp L

v
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 44 — Analogo mecéanico do ENLI

K imp

Kfat (J)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Desta forma, ao considerar que a aderéncia é funcdo do estado de tensdes, o
elemento torna-se apropriado para estruturas nas quais a distribuicdo de tensdes verticais sobre
a interface ndo seja uniforme, o que € o caso real das estruturas de pavimentos. Por outro lado,
ao desconsiderar a possibilidade de ruptura, a utilizacdo do elemento ndo é apropriada em
situagcBes nas quais as tensdes de cisalhamento sdo elevadas em relacdo a resisténcia da

interface.
Para a resolucédo do sistema estrutural utiliza-se um algoritmo iterativo.

Figura 45 — Algoritmo eléastico néo linear

double erro = 168;
double[,] no = Leno(filename);

double[] du = new double [2 * node];
double[] u = new double [node * 2];

do

du

o

il

o

ole.WwriteLine{"Iteracao: ™ + iter);
J/Monta a matriz de rigidez ao passo que 1é elementos
double[,] K = KMAT(filename, nc);

u
1
t

J

/fassocia ao vetor de forgas
double[] F = AssemblyForce{filename, no);

J/impoe condicdes de comtorno
K = Imporapocios(k, filename);

//Resolve Sistema Ku = F
u = Matrix.Gausssolwver{k, F);

//Escreve resultados
EscrevePos(filename, u, noj;

iter++;
erro = Matrix.ErroMediofu, du);
J/Conscle.writeLine("Erro: " + erro);

} while {erro > @.81 && iter < 108);

Fonte: elaborado pelo autor.

d) Elemento Elastico N&o Linear Plastico de Interface (ENLP)

O ENLP € o elemento de interface completo proposto neste trabalho (Figura 33).
Sua utilizagdo € teoricamente apropriada para estruturas nas quais as tensdes normais
distribuidas sobre a interface ndo apresentam uniformidade e as tensdes de cisalhamentos estdo

proximas a tensdo de ruptura do material.
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Figura 46 — Gréficos do ENLP
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Fonte: elaborado pelo autor.

O célculo do médulo de reagdo transversal K, (N/m3) segue as seguintes equacdes

(compresséo é tida como positiva e tragdo como negativa):

Kimp + ao, T<Tgameo >0
Kt(O') = Kimp , T<Tgaim€0 = 0 (28)
0 , T2 Tadm
Taam = (C + otan @) cos ¢ (29)
T = K;Au (30)

Conforme pode-se perceber, a interdependéncia entre K;, o e T torna o problema
ndo linear. Desta forma, além dos incrementos utilizados para resolver o problema da
plasticidade, serdo necessarias iteragdes dentro de cada um destes incrementos, pois agora ha
dois niveis de ndo linearidade. O algoritmo proposto nada mais é que a juncdo dos dois
apresentados para os elementos EPLI e ENLI, ou seja, serd aplicado o algoritmo iterativo do

ENLI em cada incremento do EPLI.
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Figura 47 — Algoritmo elastoplastico néo linear

double[] du = new double[2 * node];
double[] du2 = new double[2 * node];
deuble[] u = new double[node * 2];
int n = npassos;

for (int 1 =8; i < n; i++)

Console.WriteLline{i);
double errc = 18@;

int k = 8;
do
{ //monta a matriz de rigidez ao passo gque 1& elementos
du2 = duj
K = KMAT{filename, no);

//impoe condigdes de contorno
K = Imporapoios(K, filename);

//associa ao vetor de forgas
F = AssemblyForce(filename, noj);

f/resolve incremento

du = Matrix.Gausssolver{k. F);
k+s)
erro = Matrix.erroMediofdu, duz);

} while {erro > 1 && k <15);
if (k == 14) { console.writeLine("nac convergiu"}; }

//adiciona du ao deslecamento total
u = Matrix.somavec(u, du);
du = Matrix.Zerosvec(du);

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.2. Simulacéo do ensaio proposto

O ensaio sera simulado utilizando cada um dos 4 tipos de elementos finitos de
interface propostos neste trabalho. A intencdo desta simulacdo € comparar os resultados
experimentais com 0s computacionais, de modo a avaliar a validade dos elementos e da
extracdo dos dados do ensaio. Para os outros materiais, foram utilizados elementos finitos Q8.
O problema foi modelado em Estado Plano de Tenséo.

O ensaio proposto consiste na aplicagdo de um carregamento estatico normal de
compressdo e um carregamento transversal monotonico de cisalhamento. Desta forma, a
simulacdo ird obedecer a ordem cronologica da aplicacdo das cargas. Inicialmente, sera aplicado

0 carregamento estéatico e o estado de tensdes e configuracdo de deslocamento resultantes serdo
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salvos e aplicados como condicdo inicial da estrutura para os incrementos da carga monotonica
transversal.

Para a validacdo do ensaio utilizou-se uma curva obtida experimentalmente (Figura
47) e considerou-se K, a tangente desta curva no ponto de origem, onde o cisalhamento e o
deslocamento sdo nulos. A tensdo axial aplicada para a obtencao desta curva foi de 45kPa. Para
o calculo do a, da coesdo e do angulo de atrito, outra curva, sem tensdo axial, foi ensaiada. Para
economia discursiva, apenas a curva da Figura 47 sera confrontada com resultados de

simulacdo.

Figura 47 — Curva experimental para validacdo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Pardmetros da curva experimental de validacdo — material de interface

Kimp (MPa/m) a (m?) Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)
79 505,11 29,670 59,14

Fonte: elaborado pelo autor.
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Elementos Q8 foram utilizados para modelar a camada de base e a camada asféltica.
A malha convergiu rapidamente, sendo que com 4 divisbes horizontais e 4 verticais 0s

resultados se estabilizaram (Figura 48).

Figura 48 — Modelo numérico do ensaio
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.3. Resposta estrutural do pavimento

Conforme explicitado anteriormente na Revisdo Bibliogréafica, a influéncia do
modulo de reacdo transversal da interface entre camadas sobre a resposta estrutural do
pavimento, i.e., tensdes e deformacdes, ja € ponto pacifico na academia. Entretanto, com a
evolucdo dos métodos de andlise e dimensionamento de pavimentos, a resposta estrutural tem
deixado de ser estudada apenas em pontos criticos pré-definidos como, por exemplo,
deformacdo de tracdo no fundo do revestimento. Atualmente, tende-se a estudar toda a
distribuicdo dos esforcos ao longo das camadas.

Este paradigma tem inclusive acompanhado o desenvolvimento do método
brasileiro de dimensionamento de pavimentos em construcao neste momento. Numa adaptacao
do método proposto por Nascimento (2015), Fritzen (2016) analisa o dano (determinado pela
deformacdo méxima de tracdo e pela curva de fadiga da mistura) em 120 pontos distribuidos ao
longo da regido do revestimento abaixo do carregamento a fim de estimar a vida de fadiga do
material. O autor calcula também o dano médio considerando todos estes pontos. No que diz

respeito a deformacdo permanente, os esforcos atualmente considerados para sua estimativa séo
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a tensdo confinante e a tensdo desviadora em um ponto critico, localizado verticalmente pela

metade do revestimento e horizontalmente pela extremidade da carga (Cao, 2015).

Figura 49 — Malha de célculo do dano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, a fim de avaliar a influéncia do médulo de reacdo transversal dentro do
paradigma atual de dimensionamento de pavimentos, foi estudado o dano médio dos 172 pontos
no revestimento e abaixo do carregamento. A diferenca no nimero de pontos em relagdo ao
trabalho de Fritzen (2016) se deve a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos na presente
pesquisa. Decidiu-se considerar a deformacdo em todos os nés do revestimento abaixo do
carregamento, sendo 172 o nimero de nds nessa regido ao final do estudo de discretizacdo da
malha. O dano fpo calculado a partir da deformacdo méaxima de tragdo e da curva de fadiga da
mesma mistura. Em seguida, de posse dos danos nos 172 pontos, calcula-se o dano médio.
Todos os esforcos supracitados sdo correspondentes a passagem de 1 eixo padrdo (raio = 10,8
cm e carga = 80.000kgf).

Além do dano médio, serdo estudadas as tensdes desviadoras e confinantes,
responsaveis pela deformacdo permanente do revestimento. Tais tensfes serdo estudadas no
ponto critico definido por Gibson et al. (2009), conforme detalhado no item 3.5.3.2. Tensdo
confinante e tenséo desviadora.

No entanto, para se determinar como serd modelada a interface na avaliagdo dos
parametros estruturais supracitados (dano, além de tensdes desviadoras e confinantes), faz-se
necessario simular o que ocorre com a interface revestimento asfaltico-base granular em campo
por meio de andlise estrutural. Para tanto, submete-se 0 pavimento a carregamento de eixo

padrédo e avalia-se os niveis de tensdo e deformacédo sob os quais a interface trabalha, o que
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torna possivel escolher o melhor modelo de interface dentre os desenvolvidos neste trabalho.
Supde-se que a estrutura é axissimétrica e que o carregamento € estatico.
Finalmente, a estrutura analisada para responder as questfes postas em relacdo a

interface em estudo é descrita pela Tabela 4 — Estrutura analisada.

Tabela 4 — Estrutura analisada

Camada Espessura (cm) Médulo (MPa) Poisson
Revestimento 5 3000 0,3
Interfface @ - e e
Base 15 478 0,35
Subbase 15 493 0,4
Subleito o0 407 0,4

Fonte: elaborado pelo autor.

Os itens a seguir descrevem as etapas de calculo dos parametros extraidos da

resposta estrutural do pavimento.

3.5.3.1. Verificagéo da resisténcia da interface

O estado de tensdo seré caracterizado pela tensdo normal a superficie da interface
de imprimagdo e pela tenséo de cisalhamento no plano da interface. A tenséo de cisalhamento
sera calculada conforme a definicdo da lei de Goodman apresentada na Figura 2. Para tal, serdo
considerados os deslocamentos horizontais no limite inferior da camada de revestimento e no

limite superior da camada de base.
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Figura 50 mostra o deslocamento relativo entre as camadas em um ponto generico
ao longo da interface.

Figura 50 — Deslocamento relativo entre camadas

Deslocamento horizontal {(micrémetros)
-8 -6 -4 -2 2 4 6 8

0,05

Up Uy

0,1

[ ]
F 3

A J
r 3
¥
L ]

Profundidade (m)

0,15

0
|
|
I
I
[}
]
]
i
I
|
|
|
|
|
|
I
|
[}
1
]
1
I
]
|
|
|
|
|
[}
[}
[}
|
1
02 |

0,25

Revestimento Base

Fonte: elaborado pelo autor.

De posse dos deslocamentos u, € u,, aplica-se a Lei de Goodman:

T= K; XAu (38)

Onde Au é a diferenca absoluta entre u,; e u,.

Au = |u; —u,
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A tensdo normal adotada é a tensdo vertical no limite superior da interface, na
camada asfaltica, conforme calculado pela anélise estrutural. Sera estudada a interface desde o
eixo de simetria axial até o ponto onde as tensées normais e de cisalhamento se mantenham

constantes, o que ocorre a uma distancia de aproximadamente 1 metro (Figura 51).

|

Figura 51 — Pontos estudados

1m
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A

Fonte: elaborado pelo autor.

De posse das tensGes normais e de cisalhamento, torna-se possivel construir o
circulo de Morh em cada ponto e comparar com a envoltoria de Morh-Coulomb gerada a partir
dos resultados dos ensaios de laboratério. A fim de automatizar a verificacdo da ruptura dos
pontos estudados, esta ndo sera realizada de maneira visual, mas através do célculo de um
parametro d (Figura 52), que significa a distancia perpendicular da envoltéria ao circulo de
Morh de cada ponto.

Figura 52 — Verificagéo da ruptura
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se demonstrar geometricamente que a distancia d é dada por:

d=(c+o.tang)cosp — 1, (39)

Onde c e ¢ séo respectivamente a coesdo e o angulo de atrito da interface, o, e 7,
séo, respectivamente, a tenséo normal e a tenséo de cisalhamento no ponto analisado.

Desta forma, tem-se que se d é maior que zero, o circulo de Morh ndo toca a
envoltoria de ruptura f(o); se d e igual ou menor a zero, o circulo tangencia ou é secante a

envoltoria, respectivamente, configurando a ruptura da interface.

d >0 - Nao haruptura (40)

d<0oud=0 - Haruptura (41)

Na Equacéo 41 admite-se que se d é menor que zero deve-se assumir o valor nulo,

pois € uma impossibilidade fisica que a envoltoria de tensdes seja secante ao circulo de Morh.

3.5.3.2. Tensao confinante e tensdo desviadora
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Os invariantes de tensdo serdo utilizados para o calculo das tensdes confinantes e

desviadora:
0, =2 = (T2 (36)
04 = =+/(01 = 02)? + (02 — 03) + (03 — 07)° (37)

Onde o, é a tensdo confinante, o, a tensdo desviadora, e g, 0, € g3 Sa0 as tensdes
principais.

A coordenada de avaliacéo das tensdes confinante e desviadora seré correspondente
a metade da camada asféltica e a borda da roda, localizacdo proposta por Gibson et al. (2009).
Para uma carga de raio 10,8cm e uma camada asfaltica de 10cm de espessura, a coordenada
serax =5,04cm e y = 5cm. A Figura 53 ilustra esta coordenada de maneira genérica.

Figura 53 — Localizacdo do ponto critico de tensdes desviadora e confinante

IO,Sh

Fonte: elaborado pelo autor.

3.5.3.3. Dano

Do ensaio de fadiga por compressao diametral, tem-se:

N(x,y) = f(e(x,¥)) (31)
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Onde N é o numero de ciclos correspondente a determinada deformacdo de tracdo
&

Desta forma, para cada um dos 172 pontos, tem-se um &, e, portanto, um N
distribuido espacialmente nas coordenadas horizontal x e vertical y. Define-se o dano que a

passagem de 1 veiculo provoca em um ponto X, y como:

1
N(x,y)

D(x,y) = (32)

Se a curva de fadiga é definida pelas constantes experimentais k; e k,, tem-se o
dano em funcdo da deformacdo méxima de tracdo em cada ponto do revestimento.
N = kygfe (33)

1
Deuy) = i m (34)

De modo que k, e k, sdo dados da mistura e €, é dado da analise estrutural.

Calcula-se ainda o dano médio D dos 172 pontos.

D=—yp, (35)

172
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4 RESULTADOS

4.1. Consideracgdes iniciais

Este capitulo divide-se em trés partes ordenadas para o cumprimento dos objetivos
estabelecidos no inicio desta dissertacdo. Primeiramente, em 4.2. Resultados do ensaio de
cisalhamento, expde-se 0s resultados do ensaio proposto, com a finalidade de determinar se o
método e o protdtipo construidos fornecem dados de variabilidade aceitdvel para a
caracterizagdo da interface revestimento asfaltico-base granular. Em termos estatisticos,
verificou-se se o coeficiente de determinacdo das retas é suficientemente elevado para
calibracdo confiavel dos modelos. Em seguida, no item 4.2. Resultados do ensaio de
cisalhamento, o ensaio proposto é simulado a partir dos dados experimentais e dos Elementos
Finitos (EF) desenvolvidos neste trabalho. O intuito desta etapa € verificar as premissas
assumidas para a realizacdo do ensaio, além de verificar se 0os EF propostos representam de
maneira adequada as condi¢Oes de aderéncia na interface revestimento asfaltico-base granular.
Finalmente, no item 4.4. Resposta estrutural do pavimento, verifica-se a influéncia da
consideragdo das propriedades mecéanicas da interface estudada na resposta estrutural do

pavimento.

4.2. Resultados do ensaio de cisalhamento

A Figura 54 mostra o estado do corpo de prova ap6s o ensaio de cisalhamento,
especificamente como ficam o limite inferior e o limite superior da interface apds o
rompimento, representados respectivamente pela face superior da camada de base granular e a
inferior da camada de revestimento asfaltico. Observando-se com atencdo as faces, nota-se
agregados de diferentes tamanhos, regides com diferentes tonalidades, isto €, com mais ou
menos concentracdo de ligante, bem como a irregularidade geométrica da superficie rompida.
Portanto, percebe-se que o fendbmeno de ruptura da interface é complexo. A aparéncia das
superficies sugere que a0 mesmo tempo que a membrana de imprimacdo rompe, parte das

camadas também se rompe e agregados deslizam uns sobre os outros. E tal simultaneidade de
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falhas que pretende-se capturar com o modelo constitutivo adotado para representar a interface,

ilustrado na Figura 33.

Figura 54 — Face superior da base granular imprimada (esquerda) e revestimento asfaltico
(direita) apds a ruptura

!

Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de ruptura é apresentado na Figura 55. As curvas correspondentes a
50kPa foram perdidas devido a erros de operagdo no ensaio. O ensaio se restringiu a 100kPa
por limitagdes atuais do dispositivo elaborado. A dependéncia da tensdo axial é confirmada pela

disparidade das curvas submetidas a 0 e a 100kPa.

A forma das curvas se assemelha em alguns aspectos: uma regido linear
relativamente extensa seguida de uma queda na tangente da curva e posterior pico de tensao,
onde ocorre a ruptura. E importante observar que, excetuando a curva laranja submetida a
tensdo axial de OkPa, as curvas apresentam linearidade até além de 1mm de deslocamento

relativo entre camadas.

Por fim, nota-se também que quando ha tenséo axial, ocorre uma tenséo residual de

cisalhamento, o que pode ser objeto de pesquisa subsequente ao presente estudo.
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Figura 55 — Curvas de tenséo e deslocamento relativo entre camadas
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme observa-se na Figura 56, apesar da pequena quantidade de pontos
ensaiados (apenas 4), a baixa dispersdo nos dois niveis de tensdo axial e a diferenca entre a
tensdo admissivel maxima de cisalhamento entre estes niveis evidencia a pertinéncia do uso do
critério de Mohr-Coulomb. A tangente da reta corresponde a de 62,93°. Tal angulo de atrito
esta dentro do intervalo encontrado por Mantilla & Button (1994) para interface entre
revestimento asfaltico e binder. Apesar disso, a coesdo de 45,77kPa da interface aqui ensaiada
estd abaixo das encontradas por estes autores. Faz-se necessario, entretanto, verificar se esta
coesdo suporta as solicitacdes de carregamento de campo, questdo que seré discutida em 4.4.

Resposta estrutural do pavimento.
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Figura 56 — Envoltdria de Mohr-Coulomb da interface revestimento asféltico-base granular
ensaiada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 57 mostra a dependéncia do mddulo de reagdo transversal K;(MPa/m) com
a tensdo axial aplicada. Segundo a literatura (Uzan et al., 1978; Kruntcheva et al., 2005) um
valor de K; = 100MPa/m para menos ja é suficiente para considerar que as camadas deslizem
livremente entre si. A partir do critério destes autores e dos resultados encontrados de K, € a
(Tabela 5) pode-se inferir que, para os materiais ensaiados e aos niveis de tensdo vertical
comuns na Mecénica dos Pavimentos (Figura 32), as camadas podem ser consideradas
descoladas para fins de andlise estrutural. Entretanto, como a importancia da aderéncia entre
camadas depende da estrutura do pavimento e do parametro estrutural em estudo, essa
conclusdo é apenas parcial, ou seja, de carater indicativo, e deve ser analisada em uma

quantidade maior de casos diferentes para maior robustez.
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Figura 57 — Variacdo de K; em funcédo da tenséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Caracterizacdo da interface revestimento asfaltico-base granular ensaiada

c Kt T Kimp o C [0}
(kPa) (MPa/m) (kPa) (kPa/mm) (mm?) (kPa) (°)
0 0,28 x 10> 41,00

0 0,54 x 10> 50,55
100 0,72 x 10%> 228,67

100 0,84 x 102 254,14
Fonte: elaborado pelo autor.

40,86 0,37 45,77 62,93

4.3. Simulacéo do ensaio proposto

a) Elemento Linear de Interface (ELI)

Conforme esperado, 0s resultados tedricos e experimentais apresentaram
concordancia nos niveis baixos de tensdo de cisalhamento e deslocamento relativo entre
camadas, até um pouco além de 30kPa e 1,2mm, respectivamente (Figura 58). Entretanto, ndo
se pode dizer que se trata de um regime linear, uma vez que a tangente da curva experimental

mudaria caso a tensdo normal aplicada fosse alterada e o Elemento Linear de Interface (ELI)
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ndo captaria esta mudanca, pois para o elemento implementado, K; é um valor constante

independente da tenséo normal.

Figura 58 — Curvas Experimental e ELI a OkPa de compresséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos com o ELI apresentaram-se satisfatorios dentro de suas
limitacdes tedricas de formulacdo, quais sejam: uniformidade da tensdo axial aplicada sobre a
interface e baixos niveis de cisalhamento em relagdo a resisténcia do material. A estrutura
deformada (Figura 59) seguiu o comportamento esperado, ou seja, 0s deslocamentos devido a

interface preponderaram sobre as deformagdes dos outros materiais da estrutura, conforme se
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observa ainda a olho nu na realizacdo do ensaio. O mesmo ocorreu para todos 0s outros

elementos finitos de interface desenvolvidos.

Figura 59 — Estrutura deformada

..................................................................................................
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Fonte: elaborado pelo autor.

b) Elemento Elastoplastico Linear de Interface (EPL)

Diferentemente do modelo ELI, o EPL demonstrou queda na tangente da curva,
conforme é esperado dos modelos plésticos ap6s determinado nivel de tensdo. Entretanto,
percebe-se que apos o fim da zona linear, a curva tedrica elastoplastica que acompanha a curva
experimental comeca a divergir em dado momento (Figura 60). Percebe-se que 0 modelo de
plasticidade adotado superestima a perda de rigidez da peca apds o inicio de sua plastificacao.
Tal fenbmeno ocorre tanto para a condicdo de OkPa quanto para 100kPa de compressao axial
(Figura 61). Para a OkPa de compresséo a curva experimental rompe a uma tensdo de

cisalnamento de aproximadamente 35kPa, enquanto o modelo EPL rompe com 23kPa. Para
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100kPa de compressao, a experimental rompe com 220kPa de tenséo de cisalhamento, enquanto
0 modelo EPL rompe a 115kPa.

Figura 60 — Curvas Experimental, EPL e ELI a OkPa de compressdo axial

60.0
50.0

40.0

7 (kPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Au (mm)

—Experimental - - EPL ——ELI

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 61 — Curvas Experimental, EPL e ELI a 100kPa de compresséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.



83

c) Elemento Eléstico Nao Linear de Interface (ENLI)

Das Figuras Figura 62 e Figura 63, pode-se observar que a curva ENLI acompanha
a curva Experimental enquanto esta apresenta variagdo aproximadamente linear entre tenséo de
cisalhamento e deslocamento. Entretanto, para OkPa de compressao diametral ocorre uma suave
divergéncia a medida que a tensdo de cisalhamento evolui. Tal divergéncia é provocada pelas
tensbes normais advindas da forca transversal aplicada, que eleva o modulo de reacdo
transversal, conforme Equacéo 27. Este fato falseia a premissa adotada nas Equagfes 17 e 18,
que estabelecem que apenas a forca axial é responsavel pelas tensées normais a interface. Para
a curva de 100kPa o mesmo ndo acontece, pois a tensdo normal provocada pela forca axial
prepondera sobre a provocada pela forca transversal, aproximando da verdade a premissa das

Equacdes 17 e 18.

Figura 62 — Curvas Experimental, ELI, ENLI e EPL a OkPa de compresséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Curvas Experimental, ELI, ENLI e EPL a 100kPa de compresséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.

Embora haja proximidade entre as curvas do modelo linear e do modelo néo linear,
é necessario delimitar a vantagem do segundo sobre o primeiro. Diferentemente do modelo
Elastico Linear de Interface (ELI), 0 modelo Eléstico N&o Linear de Interface (ENLI) ndo exige
que se ajuste K; como parametro de entrada a cada analise em funcdo da forca axial aplicada.
Tal ajuste e feito pelo proprio elemento finito, que calcula K, em funcdo dos parametros do
modelo K, € o e do estado de tensdes calculado. Desta forma, é possivel analisar estruturas
nas quais o estado de tensdes normais € variavel ao longo da interface, caso das estruturas reais

de pavimentos (Figura 32).
d) Elemento Elastico Nao Linear Plastico de Interface (ENLP)

O ENLP apresentou ruptura precoce para a simulacdo a OkPa de compressao sobre
a interface, bem como o modelo Plastico Linear (EPL) (Figura 64). Por outro lado, quando se
aplicou 100kPa de compressdo sobre a interface, 0 modelo néo atingiu a ruptura (Figura 65).

As tensdes compressivas geradas pela forca axial e pela forca transversal sobre parte da
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interface somaram-se de forma que o cisalhamento ndo se elevou suficientemente para atingir

a envoltdria de ruptura.

Figura 64 — Curvas Experimental, ELI e EPL e ENLP a OkPa de compresséo axial
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 65 — Curvas Experimental, ELI e EPL, ENLI e ENLP a 100kPa de compressao axial
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Fonte: elaborado pelo autor.

Finalmente, a partir das simulacdes realizadas, percebe-se que os modelos nédo
lineares (ENLI e ENLP) simulam de maneira satisfatoria a variagdo do moédulo de reagdo
transversal com a tenséo de compressao aplicada. Por outro lado, o0 modelo de ruptura proposto
ndo reflete bem a realidade do ensaio, seja por subestimar ou superestimar a resisténcia da
interface ensaiada. Desta forma, pode-se concluir que os modelos simulam satisfatoriamente o
comportamento mecanico da interface para Au < 1mm. Na sec¢do 4.4. Resposta estrutural do
pavimento, sera verificada a ordem de grandeza destes deslizamentos em uma estrutura de
pavimentos através de simulacdo computacional. Caso o deslizamento entre camadas seja
inferior a 1Imm, os modelos ENLI e ENLP podem ser satisfatoriamente utilizados em
simulagOes estruturais. Caso o limite de 1mm seja ultrapassado, faz-se necessario reformular o

modelo de ruptura para utilizacdo dos modelos em analises estruturais.

4.4. Resposta estrutural do pavimento
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Nesta secdo verifica-se, através de simulagdes, o comportamento e a influéncia da
interface sobre a estrutura de pavimento quando este é submetido a carregamento de eixo
padrdo. Em um primeiro momento, simula-se os niveis de tensdo e deslocamento da interface
em campo, a fim de estimar em que regime ela trabalha, ou seja, se ha plastificacdo. Além disso,
observa-se se seu comportamento ocorre até o limite onde os resultados da modelagem
convergem com 0s experimentais, isto &, até Imm de deslocamento relativo entre camadas.

Em seguida, testa-se a influéncia dos parametros da interface sobre a resposta
estrutural do pavimento em termos de dano e tensdes desviadora e confinante. E importante
ressaltar que as conclus@es retiradas a partir das simulacfes sdo apliciveis apenas para a
interface ensaiada neste estudo e para as condigdes estabelecidas de andlise, quais sejam:

estrutura adotada, carregamento estatico vertical e axissimetria.

4.4.1. Verificagdo de ruptura da interface

Primeiramente, avaliou-se o deslizamento Au entre as camadas de revestimento
asféltico e base granular a diversos niveis de K; através do modelo do Elemento Linear de
Interface (ELI). Além disso, avaliou-se Au pelo modelo do Elemento N&o Linear de Interface
(ENLLI), caracterizados por Kjn, = 40kPa/mm e a = 0.37m™" (Equacdo 27), conforme
resultado do ensaio realizado. De acordo com a Figura 66, cuja origem estd localizada no
encontro do eixo de simetria axial com a interface em estudo, os deslocamentos relativos entre
as camadas séo da ordem de 0,03mm a 0,04mm, tornando-se nulos quando suficientemente

distantes do carregamento.
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Figura 66 — Graficos de deslizamentos entre camadas a cada ponto da interface
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se ainda que o deslocamento Au entre as camadas & maximo
aproximadamente na coordenada da interface correspondente ao raio do carregamento (r =
10,8cm). Logo, uma vez que o cisalhamento é linearmente dependente de Au, conforme aponta
a Equacdo 38, este ponto corresponde também a solicitacdo maxima de cisalhamento na
interface. A forma diferente da curva ENLI em relacdo as outras se deve ao fato de que 0 K;
desta depende também da tensdo axial atuante sobre a interface.
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Figura 67 — Distribuicdo de tens&o de cisalhamento sobre a interface
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Fonte: elaborado pelo autor.

De posse do estado de tensGes é possivel calcular o parametro de ruptura d. Da
Figura 68 conclui-se que para nenhum valor de K; do modelo ELI, ou mesmo para 0 modelo
ENLI, ocorre a ruptura da interface. Deve-se reafirmar que foi considerado apenas
carregamento vertical devido a axissimetria do modelo. Esta ressalva ¢ fundamental, pois o
estado de tensdes seria alterado se fossem considerados efeitos de carregamento horizontal
decorrentes do atrito pneu pavimento, abrindo possibilidade para a ruptura da interface em

pontos onde esta se encontra proxima a linha de ruptura.
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Figura 68 — Verificagéo de ruptura da interface
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na secdo 4.3. Simulacdo do ensaio proposto, observou-se que 0os modelos tedricos
convergem com os resultados de ensaio quando o deslocamento relativo entre as camadas nao
ultrapassa Imm. Como demonstra a Figura 69, esse limite ndo é atingido em campo, de acordo
com as simulacdes realizadas. Desta forma, pode-se concluir que é razoavel a utilizacdo dos
modelos propostos.

Além disso, como foi observado que a envoltoria de ruptura ndo é atingida (Figura
68), torna-se desnecessaria a consideracdo da plasticidade dos modelos Elastoplastico Linear
de Interface (EPL) e Elastico Ndo Linear Plastico de Interface (ENLP). Portanto, é suficiente a

utilizagdo do modelo referente ao Elemento Ndo Linear de Interface (ENLI).
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Figura 69 — Verificacdo do nivel deslizamento entre camadas
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.2. Deformacdo permanente

Para a avaliacdo da deformacdo permanente foram construidas curvas de tensdo
desviadora e tensdo confinante contra K;, utilizando o modelo do Elemento Elastico Linear de
Interface (ELI). Observa-se da Figura 70 que os limites definidos por Uzan et al. (1978) foram
reproduzidos no presente estudo. Isto é, para valores de K, menores que 100kPa/mm ndo ha
mais variacdo significativa de tensdo desviadora nem de tensdo permanente, podendo-se
assumir, para efeitos praticos, que as camadas estdo completamente descoladas. O mesmo
ocorre para valores acima de 10°kPa/mm, a partir do qual as tenses ndo mais variam, podendo-

se assumir que as camadas estdo perfeitamente aderidas.



Figura 70 Tens&o desviadora e tenséo confinante em fungéo de Kt
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado que aparece como contribuicdo desta pesquisa é a consideracdo de um
modelo ndo linear (ENLI), que capta a influéncia da variacdo de tensdo axial sobre a interface
e o efeito desta sobre K;, baseado em dados obtidos em laboratorio. Para o caso da interface
revestimento asfaltico-base granular ensaiada no presente estudo, ndo ha contribuicdo efetiva
da aderéncia fornecida pelo ligante de imprimac&o ou pelo atrito entre camadas para as tensdes

confinantes e desviadoras. Como se observa na Figura 70, o marcador do resultado do modelo

ENLI aparece na regido na qual se considera descolamento total entre camadas.

Conclui-se, para a situacdo investigada, que apesar de a imprimacdo e o atrito
conferirem alguma aderéncia entre as camadas, para fins de analise estrutural de tensdo

desviadora e tensdo confinante, esse ganho de aderéncia em relacdo a uma situacdo de

descolamento total pode ser considerado desprezivel.

4.4.3. Dano

A anélise do dano médio no revestimento (Figura 71) seguiu tendéncia semelhante
a da andlise de tensdes desviadora e permanente. Este dano médio se refere a passagem de 1

carregamento de eixo padrdo (pneu com raio = 10,8cm e pressdo = 560kPa). Mais uma vez, 0s
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limites definidos por Uzan et al. (1978) foram corroborados no presente trabalho, ndo havendo
variacdo significativa do dano médio para valores abaixo de 100kPa/mm e acima de
10°kPa/mm.

Figura 71 — Dano médio em funcéo de Kt
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Fonte: elaborado pelo autor.

Finalmente, a utilizacdo do modelo ENLI a partir dos dados obtidos em laboratério
indica que a estrutura trabalha como se as camadas de revestimento asfaltico e base granular
estivessem completamente descoladas, conforme mostra a Figura 71. Portanto, embora o
procedimento de imprimagdo e o atrito entre os materiais confiram certa aderéncia entre as
camadas, esta aderéncia € irrelevante estruturalmente do ponto de vista da analise do dano. Mais
uma vez deve-se ressaltar que os resultados se limitam as premissas adotadas e materiais

utilizados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho frente aos objetivos estabelecidos.
De maneira geral, a pesquisa se propunha a construir um método de caracterizacao da interface
revestimento asfaltico-base granular e verificar a influéncia desta sobre a resposta estrutural das
outras camadas do pavimento. Pode-se concluir que ambos 0s objetivos foram atingidos. O
procedimento possibilitou a caracterizagdo estrutural da interface segundo o modelo proposto,
cujos parametros foram inseridos na simulacdo estrutural. Os resultados da simulagéo
mostraram que a interface estudada ndo possui relevancia estrutural sobre o dano médio na
camada de revestimento, tampouco sobre as tensdes desviadora e confinante no ponto critico
avaliado.

Primeiramente, é necessario salientar que as conclusfes expostas neste capitulo séo
validas para os limites do ensaio e da simulacéo realizada. Uma interface composta por outro
revestimento asfaltico, outro ligante de imprimacdo e outro material de base pode vir a
influenciar significantemente as respostas estruturais do pavimento. Além disso, ndo foram
considerados na analise carregamentos horizontais, condi¢do na qual a interface possivelmente
exerceria maior influéncia, uma vez que ela, como este carregamento, trabalha na direcao
horizontal.

Desta forma, em relacdo aos objetivos especificos propostos, seguem conclusdes e
sugestdes para pesquisas futuras:

a) Ensaio de cisalhamento de interface proposto

Pode-se concluir que o ensaio cumpre sua proposta de caracterizar a interface de
maneira satisfatoria, uma vez que as condi¢bes de compactacdo (energia, temperatura e
umidade) de campo s&o nele reproduzidas e os esforgos aplicados permitem a utilizagdo dos
diversos modelos constitutivos propostos neste trabalho. A duracdo de apenas 1 semana para a
caracterizagdo completa do material, desde a confec¢do do corpo de prova até sua ruptura, torna
0 ensaio pratico.

Entretanto, restam algumas lacunas a serem preenchidas. Deve-se ensaiar um
numero maior de amostras a fim de verificar a variabilidade e reprodutibilidade do ensaio. Além
disso, o sistema de medicdo de carga axial pode ser melhorado utilizando um dispositivo de

maior confiabilidade, tal qual um dinamémetro digital.

b) Modelo constitutivo de interface revestimento asfaltico-base granular
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Os resultados do ensaio corroboraram parte das hipdteses do modelo proposto.
Dentre estas, a influéncia positiva da tensdo sobre a resisténcia e a rigidez da interface,
traduzidos pelo cisalhamento maximo e médulo de reacdo transversal, respectivamente. Apesar
disso, mais uma vez, uma maior confiabilidade nessas conclusdes requer um maior numero de
ensaios em diferentes combinagGes de materiais de base, ligante de imprimacao e revestimento
asféltico.

Apesar disso, a simulacdo do ensaio através do Metodo dos Elementos Finitos
mostrou que existe divergéncia do modelo tedrico com os resultados experimentais quando o
deslocamento relativo entre as camadas torna-se suficientemente grande. Para o material
ensaiado, a divergéncia ocorreu a partir de 1mm de deslocamento relativo. Entretanto, a
simulacdo da estrutura mostrou que os deslocamentos em campo ndo ultrapassam 0,04mm, o
que torna a limitacdo do modelo irrelevante para a aplicacdo pratica no caso da consideracao
apenas de cargas verticais.

Devido ao carater viscoelastico de parte dos materiais envolvidos na interface
revestimento asfaltico-base granular (ligante de imprimacéo e mistura asfaltica), € pertinente
estudar o efeito da taxa de carregamento e da temperatura sobre as propriedades desta interface.
Tal estudo poderia ser realizado incluindo amortecedores no modelo mecanico de interface
proposto, possibilitando a consideracdo da velocidade dos veiculos e das condi¢des climaticas
sobre as propriedades da interface em campo.

c) Desempenho da interface em campo e influéncia sobre a reposta estrutural

Verificou-se que a interface revestimento asfaltico-base granular pouco deforma
em campo, uma vez que o deslocamento relativo entre as camadas que a compdem nao
ultrapassou 0,04mm. Além disso, a interface ndo atinge a ruptura quando da aplica¢do do
carregamento de eixo padrdo, considerando-se apenas sua componente vertical.

No que diz respeito a influéncia da interface sobre as respostas estruturais
associadas a deformacdo permanente, isto é, tensdes desviadora e confinante, 0 modulo de
reacdo transversal da interface ensaiada mostrou-se irrelevante. Em termos praticos, para o
material utilizado nesta pesquisa, ndo ha diferenca entre considerar as propriedades da interface
ensaiada e considerar que as camadas de revestimento e base deslizam livremente entre si. O
mesmo observou-se para a verificagdo da influéncia da interface ensaiada sobre o dano médio

no revestimento.
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Por outro lado, essas conclusdes reforcam a importancia do desenvolvimento de
novos materiais de interface. A utilizacdo de materiais com maior mddulo de reacdo transversal
(aproximando-se da condicdo aderida) reduziria substancialmente o dano médio na camada de
revestimento, elevando de maneira consideravel a vida util do pavimento.

Como pode-se verificar através dos argumentos expostos, € relevante sofisticar a
analise, considerando carregamentos horizontais através de modelagem tridimensional e
modelando a interface para trabalhar em 2 dire¢des, tal qual uma malha. Essas consideracdes,
que aproximam o modelo da realidade de campo, poderiam fornecer conclusdes diferentes das
aqui apresentadas a respeito do desempenho estrutural da interface, tanto no que diz respeito a

uma possivel ruptura desta quanto a sua influéncia sobre a resposta estrutural do pavimento.
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APENDICE A - ENSAIO DE TORCAO

O ensaio descrito a seguir foi uma proposicao originalmente feita no inicio do
desenvolvimento do presente trabalho, sendo uma adaptacdo do Torg Bond Test (Tashnam,
2006). Enquanto este Ultimo ¢ destinado a avaliacdo da resisténcia da pintura de ligacao entre
camadas asfalticas em pavimentos, o ensaio pensado tinha como finalidade realizar a

caracterizacdo mecéanica da imprimacao, de modo a auferir a sua resisténcia e rigidez.

O ensaio consiste na aplicacdo de tor¢do em um corpo de prova cilindrico
compactado e imprimado. O torque é aplicado e medido por meio de um torquimetro na
superficie imprimada por uma haste de ferro circular macica, cuja extremidade possui uma

pelicula de borracha para aderir a superficie imprimada.

Figura A 1: Coesimetro

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante ter-se ciéncia das limitacdes do ensaio laboratorial no que diz respeito
a reproducdo da situagdo de campo. Enquanto em campo 0s materiais adjacentes a membrana
de imprimagé&o séo o revestimento asfaltico e a camada de base, no ensaio de tor¢éo os materiais
sdo uma pelicula de borracha, que reveste a superficie de uma barra cilindrica de aco, e o0 solo,
compactado como base. A possivel diferenga de adesdo entre imprimacao-revestimento

asfaltico (campo) e imprimacdo-borracha (laboratério) pode provocar distorcdes na
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quantificacdo da medida da imprimac&o. No entanto, essa diferenca de materiais ocorre também
no ensaio original.

Para unir os materiais, estes sdo pressionados axialmente a fim de garantir que a

pelicula de borracha aderira @ membrana de imprimacéo.

Figura A 2: Representacdo esquematica do sistema do ensaio de tor¢do proposto

a) Aco + pelicula de borracha b) Solo + imprimacgéo c) Sistema unido por pressdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida os materiais sdo submetidos a um torque, que é medido pelo
torquimetro, que mede ainda o giro angular provocado pelo torque aplicado. O protocolo de
ensaio proposto no presente trabalho consiste na aplicacdo de 3 niveis de tensao axial (50, 150
e 250kPa) e na rotagdo do torquimetro em 11 niveis, quais sejam: 0,5°, 1°, 2°, 3° ,4°,5°, 7°,10°,
15° e 20°. A partir destas leituras e de posse das propriedades do material, torna-se possivel
modelar o ensaio e extrair parametros mecanisticos.

Desta forma, procede-se as seguintes etapas de modelagem para extracdo do
maodulo de reacdo transversal, coesdo e angulo de atrito:

i) Construcéo da curva Torque x Rotacéo

O ensaio laboratorial de tor¢éo quando da aplicacéo do torque pode ser representado
a partir do esquema reproduzido na

Figura A 3.
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Figura A 3: Representacao do ensaio de tor¢cdo proposto

—

A
v
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se assumir que a leitura do angulo total de torcdo ¢, medido diretamente no
ensaio, € o somatdrio dos angulos de distorcdo de cada camada (a¢o, imprimacdo e solo

associados em série) do ensaio.
$ = Aps+ Ap; + Ay (36)
De Timoshenko (1930) sabe-se que:

hTdh

Ap = [ = (37)
Onde G é o modulo de cisalhamento e | € 0 momento polar de inércia.

Aplicando a Equacgéo 37 na Equacéo 36 obtem-se:

htotal Tdh

hl Tdh
¢ = fo Gsolol +4¢, + fh1+h2 Gagol (38)
b= -1 4 Ap, + 22 (39)

Gsolo! GagoI



Rearranjando para obter o angulo de tor¢do referente a imprimacéo:

Th Th
A — _ 1 _ °73
d)l d) Gsolol Gagol
i) Mddulo de cisalhamento e tensdo de ruptura da interface
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(40)

O médulo de cisalhamento do solo e do ago, 0 momento de inércia polar | e as

espessuras h sdo conhecidos. Da leitura do torquimetro e do transferidor obtém-se T e ¢,

respectivamente, tornando possivel a construcdo da curva do ensaio.

Devido a aplicacdo lenta do carregamento através de torque manual e por se tratar

de um ensaio que leva a interface a ruptura por cisalhamento, 0 modelo mecénico serad

considerado elastoplastico perfeito. Dessa forma, devem ser extraidos do ensaio dois

parametros mecanicos, quais sejam, a tensdo de cisalhamento limite 7;;, € 0 mddulo de

elasticidade transversal G, obedecendo a lei constitutiva descrita pela Equacao 41, representada

graficamente pela Figura A 4.

Tensao T (kPa)

GY, ¥ <Yiim
T =
(V) {Tlimf Y = Yiim

Figura A 4. Comportamento mecanico da interface

200 9 (Ttim» Yiim)

18,0 -
160
140
12,0 -
10,0
8.0
6.0
4,0
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0,0

>

0,04 0,06 0,08
Deformacio angular y(rad)

Fonte: elaborado pelo autor.

(41)

0,10

>
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Onde y;im € o limite de deformacdo elastica, que pode ser calculada diretamente

pela divisdo da tensdo de cisalhamento limite t;;,,, pelo modulo de elasticidade transversal G.

A distribuicdo de tensdes na interface possui 3 estagios, conforme mostra a Figura
A 5. A distribuicdo de distor¢Bes segue a premissa de que a interface continue plana e que seus

raios permanecam retos (Saint-Venant, 1871 apud Timoshenko, 1930).

y =224 (42)

r

Figura A 5: Distribuicdo teorica de tensdes na interface

| Tllm -
|
|

a) Elastico b) Elastoplastico c) Pléstico

Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro estagio (a), a baixos niveis de distor¢des, o valor calculado da rotacdo
A¢; encontra-se abaixo da distor¢ao limite y,;,,, € 0 material segue a lei de proporcionalidade

entre tensdes e distorcoes.

No segundo estagio (b), parte da interface encontra-se em regime el&stico e outra
parte em regime plastico. As fibras que ainda ndo atingiram a distor¢ao limite, mais proximas
do centro da interface, encontram-se em regime elastico, j& as mais afastadas ndo mais
apresentam resisténcia ao cisalhamento. No regime plastico (c), a tensdo mantém-se uniforme

ao longo do raio do cilindro, sendo esta tenséo correspondente a tensdo de ruptura da peca.

Apesar da caracterizacdo da interface propriamente dita se dar por propriedades
referentes a tensbes (N/m2) e deformacdes (rad), a saida do ensaio se da em torque (N.m) e
rotacOes (rad), que séo funcdo também das propriedades geométricas do ensaio. Portanto, para
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caracterizar o material, € necessario que se relacione estas variaveis, o que pode ser feito através

da Equacéo 41.

T = for 2np® tdp (43)

Onde r € o raio da amostra, p é a coordenada da interface na direcdo radial e T é a
denominacdo aqui utilizada para o torque teorico, aquele calculado a partir das propriedades do

material e a ser confrontado com o medido pelo torquimetro.

Desta forma, é possivel descrever a curva de Torque x Rotacdo do material através
de suas propriedades, dividindo a integral segundo as distribui¢cdes de tensdes apresentadas na

Figura A 5 e aplicando as Equacbes 37 e 41 sobre a Equacao 43.

A
f, 2mp? X G x pTd”dp, Ad; < Viim

7= (44)

A
foa 2mp? X G X pTd”dp + far 2mP% Tyimdp, AP = Viim

Onde a é a distancia radial a partir da qual o material plastifica para um determinado

nivel de torque. Fazendo p = a e y = yy;;, Na Equacéo 42, tem-se:

— Yum
a= ;T (45)

Logo, a Equacéao 44 pode ser reescrita como:

GX2mxApyxT3

T ) . ’ A¢1 <VYiim (46)
Gx21r><£¢1><a + Tl”;lzn (7‘3 — a3), Ad; 2 Viim

Finalmente, os valores dos parametros 7;;,,, € G da interface serdo os que minimizam
a distancia entre as curvas de torque experimental e tedrico, descrita pela funcéo objetivo da

Equacdo 47.

fG, i) = Sha(Ti = T)° (47)

Onde T; é o i-ésimo torque medido do ensaio, T; 0 i-ésimo torque tedrico, para o
mesmo A¢; correspondente ao torque medido e n é o nimero de medic¢des para a construgcdo

dacurvaT X Ag;.
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De posse das tensdes de ruptura t;;,, € das respectivas tensdes normais aplicadas

(50, 150, 250 kPa), torna-se possivel a construcdo da envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb
da interface.

i) Modulo de reacéo transversal
O parametro de entrada para o elemento de interface no Método de Elementos
Finitos ndo é o modulo de cisalhamento G(MPa), mas o mddulo de reacdo transversal

K;(MPa/m), que segundo Carol et al. (1997), representa a deformabilidade do material contido
na interface e pode ser definido pela Equacéo 46, sendo ilustrado pela Figura A 6:

G

Onde t é a espessura da interface, ou seja, a espessura de ligante que ndo penetra

na base, permanecendo na superficie da mesma. Deve-se salientar que a aproximagdo da
distorcao pela sua tangente € valida apenas para pequenos angulos.

Figura A 6: Conversdo da rigidez transversal no modulo de reacao transversal

=Gy

Fonte: elaborado pelo autor.

Supde-se que o volume total de ligante V,(m3) utilizado na imprimacdo pode ser

dividido entre o volume que penetra V;,(m?) na base e o volume que permanece na superficie
Vs(md).

Vo=V, +V (49)
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Se a taxa de imprimacgdo é T (m3/m?), tem-se que o volume total V; de ligante

aplicado em uma superficie de area A pode ser dada por:

Supondo que o ligante penetrante ocupa tdo somente e integralmente os vazios
aerados v (porcentagem de volume de ar sobre o volume total da amostra) até a profundidade

onde penetra p (m), conforme mostra a Figura A 7, e V, pode ser calculado por:

V,=pXvXA (51)

Figura A 7: Volumetria do ensaio de penetragéo

Membrana (espessuraz)

Ligante + solo\
\

O volume de ligante que permanece na superficie pode ser calculado pela Equagéo
52.

V,=txA (52)

Aplicando as equagdes 49, 50 e 51 na Equacdo 52, tem-se que:

TXA=pXvXA+txA (53)
T=vXp+t (54)

Invertendo, obtém-se a espessura de ligante t remanescente na superficie:

t=T—vXp (55)

Onde v € o percentual de vazios aerados (aqueles que ndo estdo ocupados pela dgua)
e p a espessura de ligante que penetrou no solo. Supondo gue o ligante que penetrou o fez tdo

somente no espaco ocupado pelo ar, a espessura de ligante na superficie é dada por:
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t=T—-—vXp (56)

E o médulo transversal pode ser escrito como:

K, = — (57)

- T—vXp

Assim, obtém-se o parametro K, necessario para a simulagdo computacional.
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APENDICE B — ENSAIO DE CISALHAMENTO INDIRETO

O ensaio de cisalhnamento indireto propGe-se a gerar o mesmo estado de tensdes (
Figura A 8) do ensaio de cisalhamento direto. A diferenca se d& no modo de aplicacdo de carga.
No momento de confeccdo deste trabalho, o LMP/UFC dispunha de uma Universal Test
Machine (UTM), além do aparelho de cisalhamento direto para solos. Devido as pequenas
dimensdes, e as limitacbes que a adaptacdo do aparelho de cisalhamento direto para solos
acarretaria para a execugdo de ensaios de deformabilidade transversal e resisténcia da
imprimacéo, optou-se pela construgéo de uma trelica para transmitir transversalmente a carga

axial aplicada pela UTM.

Figura A 8: Estado de tensGes do ensaio de cisalhamento

ag

Fonte: elaborado pelo autor.

A trelica para a transmissdo da carga axial aplicada pela UTM (Figura A 9) é
desmontavel e constituida por pecas de diferentes materiais. A camada de solo € confinada por
uma bragadeira metélica. A barra indicada na Figura A 9 por “1” ¢ constituida de A¢o 1020 (E
= 205000) e Nylon (E = 1700MPa), sendo mais flexivel que as barras “2” e “3”, constituidas
apenas de Aco 1020. Além disso, ela possui menor didametro (1/2 polegada, contra 1 polegada
de “2” e “3”). A menor rigidez da barra 1 ¢é necessaria para que a tragdo na barra 3 se eleve e

esta transmita esforgos transversais ao corpo de prova.
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Figura A 9: Transmisséao de esforgos no ensaio de cisalhamento indireto

1.00 kN

<

\"
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N
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1.260e+05 kN/m m R
7.800e+05 kN/m s

Fonte: elaborado pelo autor.

Como se observa na Figura A 9, a Barra 1 é responsavel por transmitir o esforco
axial de compressdo ao corpo de prova, enquanto a Barra 3 é tracionada e transmite esforco
transversal ao corpo de prova através de um anel que envolve o Corpo de Prova (CP), gerando
cisalhamento neste. Por se tratar de uma estrutura hiperestatica, diferentes rigidezes (seja
através do uso de outros materiais ou de outra configuracdo geométrica) da Barra 1 resultam
em diferentes distribuicdes de esforcos. As diferentes relaces entre tensdes de compressao e
cisalhamento permitem encontrar diferentes pontos da envoltéria de ruptura, permitindo assim
sua construcdo. A rigidez da Barra 1 serd manipulada através da inser¢do de um nucleo de
Nylon, variando a altura deste nucleo, representado pelo trecho em branco da barra vertical da
Figura A 10, todas as outras pecas do mecanismo sdo de Aco 1020.

A medida que o valor da forca aplicada pela UTM aumenta, aumentam também os
valores das tensdes de compresséo e cisalhamento na interface. Em dado momento, a trajetéria
de tenses ird cruzar a envoltoria de ruptura da interface. Neste momento, o ensaio é encerrado

e 0 estado de tensbes é registrado. Com os estados de tensdes correspondentes a cada
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configuracdo da barra tem-se 2 pontos de ruptura, sendo possivel construir a envoltéria de
Morh-Coulomb.

Figura A 10: Mecanismo de ensaio

N

Fonte: elaborado pelo autor.

O aumento da deformabilidade vertical da barra é tdo maior quanto maior é a altura
do nucleo de nylon. Com a altura de 3,5cm tem-se um estado de tensdes onde a tensdo
transversal cresce muito mais rapidamente que a axial a medida que se aumenta o carregamento
da UTM, de modo que se espera que o valor da tensdo de ruptura seja préximo a coesdo da

interface.
i) Carregamento e temperatura de ensaio
Neste trabalho, o ensaio é executado de maneira monoténica, a tensdo controlada
(500N/s), e a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C). N&o se pretende investigar aqui
um possivel comportamento viscoelastico da membrana de imprimagéo, o estudo é detido ao

modelo elasto-plastico.

i) Materiais
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As barras de aco sdo consideradas elasticas lineares com modulo de elasticidade
especificado, a camada de asfalto € viscoelastica de médulo dindmico conhecido e a camada de

solo é considerada resiliente de modulo constante.
i) Condigdes de contorno - modelagem dos apoios

O apoio axial da estrutura localizado no n6 1 é a associagdo em série das molas
correspondentes as camadas de asfalto e de base do corpo de prova, que resulta em rigidez

linear k.

Figura A 11: Modelagem do apoio elastico axial

kasfalto

=1 %ka

Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de calcular a rigidez linear k de cada camada, propfe-se a resolucdo do

seguinte problema pela Teoria da Elasticidade.

Figura A 12: Modelagem do apoio pela Teoria da Elasticidade

f=N/A

NNy
1> <l
1> <l
1> <l
E o

by =0 d 1L

.
> y,w I
4 3
1> ‘x,u <

ARAAAAAAAANN

Fonte: elaborado pelo autor.
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Sabe-se que 0 modelo com restri¢cbes ao movimento horizontal (Figura A 12) ¢ ideal
apenas para a camada solo, pois esta se encontra confinada, porém, o mesmo sera adotado para

a camada de asfalto para fins de simplificacéo.

Propde-se a seguinte solucdo para o problema:

Onde w é o deslocamento vertical, a uma constante, y a coordenada vertical, u o
deslocamento horizontal, b, € b,, as forgas de corpo.
As deformacdes sao, portanto:
aw
& =—=—=—a
y ay
Ju
E, = — =
X ox
ow Ou

54‘@—0

'}/=

A constante a pode ser encontrada atraves da Lei de Hooke generalizada:

1
Ex = E(Ux — vay) = 0y = U0,

1 -0
gy = —azf(ay—vax) —>a=Ty(1—v2)

Onde E ¢ arigidez elastica do material e v o coeficiente de Poisson.

O deslocamento vertical w pode ser escrito, portanto, como:

W=F

(1-v?)y

Através verificacdo das equacdes de equilibrio no contorno, determina-se o valor
deagyef:
a) Face superior

fx = 0, €08 270° + T,y c0s270° > 0 =10

fy = Tyx c0s 270° + 0, cos 0° - g, = f,
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b) Face esquerda
fx = 0, €05 180° + T4y, c0s 270° > f, = —0, > f = —vOy, > f = —vo

fy = Tyx €05 270° + g, c0s 270° > 0 =0

c) Face direita

N
fx =0xc050°+rxycos90°—>fx=ax—>fx=vay—>fx=vz

fy = Tyx c0s90° + g5, c0s90° > 0 =0
d) Face inferior

fx = 05 €c0s90° + 14, c0s 270° > 0 = 0

fy = Tyx c0s 270° + g, cos 180° - f,, = —a,, > 7

Finalmente, as equacdes de equilibrio podem ser satisfeitas trivialmente:

00, 0Ty
W e +b,=0-0=0
Jt do

yx Y9 _ _
F (’)y+by 0-0

O coeficiente k da mola de apoio relaciona a for¢a aplicada N com o deslocamento

vertical total, dado por w na coordenaday = L:

N = kW(L)

-0 —NL
wp = Ty(l —UZ)L =E(1 —'UZ)
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Considerando positivo o deslocamento da mola vertical para baixo, tem-se:

o AE
~ NL(1—1v2)
Logo:
NL ,
ksoto = m(l —v°)
NL

kasfalto = m 1- UZ)

Onde MR é o Méddulo de Resiliéncia do solo e E* 0 Mddulo Dindmico da camada
asfaltica para dada temperatura de ensaio e frequéncia de carregamento.

Finalmente, a constante eléstica equivalente das duas molas em série € dada por:

ksolo kasfalto
k, =

ksolo + kasfalto

iv) Calculo do mddulo de reacéo transversal K,

Sejam E;,A;,L;, respectivamente, 0 mddulo de elasticidade, a area da secdo

transversal e o comprimento da barra i (

Figura A 13), pode-se escrever que a rigidez axial k; da barra i composta por n

secOes de areas e/ou materiais distintos é dada por:

k; = ZEZAJ
c ij

Jj=1
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Figura A 13: Rigidezes dos elementos da trelica

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, a estrutura do sistema do ensaio pode ser resolvida através da equacao

matricial:

ky + Kk,
_kl

0

_k1 0 0 ul 0
ki + k,sin@ k, cos @ 0 ul _|—P
k, sin @ k,cos B + ks —k, us( 10

0 _k3 k3 + kv Uy 0
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Onde u4, u,, usz € k,, sdo incognitas e o restante das variaveis tem valor conhecido.
O angulo 8 é o complementar ao interno formado pelas barras 2 e 3. Ap6s a resolucéo do

sistema e de posse de k,, € possivel calcular o médulo de reacéo transversal K; na interface.

Seja V a forca transmitida pela barra 3 (

Figura A 13) a interface, ela provoca o deslocamento u, relativo entre as camadas,

medido através do LVDT, conforme mostra a Figura A 14.

Figura A 14: Deslizamento entre as camadas de asfalto e solo

N

3

Fonte: elaborado pelo autor.

A constante elastica k,, do apoio, calculada na resolucdo do sistema matricial,

relaciona a forca Ve o deslocamento u,.

V= kvu4
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A tensdo de cisalhamento 7 na interface se relaciona com a &rea da se¢éo transversal

A do corpo de prova e a forga transversal V:

kv

T:Z_)TA:k"u4_)u_4:I

Da Lei de Goodman, o modulo de reagdo transversal K; é a razdo entre a tensao de

cisalhamento t na interface e o deslocamento relativo entre elas dado por u,, logo:

V) Calculo das tensdes axiais e transversais a interface

Os esforgos de compresséo na Barra 1 e de tracdo na Barra 3 podem ser calculados

através das rigidezes e variagdes de comprimento de cada barra:

N = ky(u; —uq)

V= k3(u3 —Uy)

Supde-se que o estado de tensdes ( Figura A 8) ao longo de toda a interface é

homogéneo. A compressdo N transmitida pela Barra 1 e a tragdo V suportada pela Barra 3 séo

transmitidas e se distribuem uniformemente, em tenséo normal o e de cisalhamento t na secéo

de area A da interface.

o =

N
4
v
=1

Ressalta-se que € prudente verificar também as tensbes solicitantes e limites de
ruptura e escoamento dos materiais utilizados nas barras e ligagdes. No caso deste estudo, todas

as tensdes ficaram abaixo do limite de escoamento dos materiais utilizados, para que nao
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houvesse deformacdes irreversiveis e 0 ensaio pudesse ser repetido quantas vezes necessarias

para a coleta de dados.

Figura A 15: Construcdo da envoltoria de ruptura da interface
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600
Ruptura da interface do CP

500 \
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Fonte: elaborado pelo autor.
Para aferir o modulo de reacdo transversal K, serd medido, através de LVDT, o

deslocamento horizontal Au do corpo de prova na cota da aplicacdo da carga transversal a cada

pulso de carregamento.



