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Resumo da Dissertacdo submetida ao corpo docente do PETRAN/UFC como parte dos
requisitos necessdrios a obtencdo do grau de Mestre em Ci€ncias em Engenharia de
Transportes.

ANALISE VISCOELASTICA DE MATERIAIS BETUMINOSOS
CONSIDERANDO OS EFEITOS DA TEMPERATURA E DO DANO

Enson de Lima Portela
Outubro de 2011
Orientadora: Aurea Silva Holanda, D.Sc

O presente trabalho apresenta um algoritmo para o tratamento do dano e do efeito da
temperatura em pavimentos flexiveis considerando o material como viscoeldstico. A
presenca do ligante asféltico na mistura faz com que o comportamento mecanico
dependa do tempo e da taxa de carregamento e outros fatores. Verifica-se que este
comportamento pode ser representado de maneira adequada através do uso de modelos
constitutivos viscoeldsticos. Existem outros fatores que devem ser considerados para
uma andlise mais proxima da realidade, entre eles, cita-se: o dano e a temperatura. Neste
estudo, propde-se modelar o comportamento dependente do tempo e taxa de
carregamento, o efeito da temperatura, e trincamento dos materiais utilizados na
execugdo do revestimento asfiltico. Na abordagem proposta, os efeitos dependentes do
tempo sdo modelados através da teoria da viscoelasticidade linear e o trincamento
através da mecénica do dano continuo. Esta ultima busca modelar o processo de
microtrincamento distribuido que ocorre antes do aparecimento de uma trinca discreta.
Nesta abordagem o dano que ocorre no interior de um determinado material €
representado através de varidveis internas de estado. A evolu¢do do dano € descrita por
um modelo fenomenolégico que tipicamente € desenvolvido a partir de resultados de
ensaios de laboratério. Quanto a modelagem do efeito da temperatura, este trabalho
apresenta uma metodologia para andlise termo-mecinica de pavimentos asfélticos
utilizando um modelo viscoeldstico para materiais termo-reologicamente simples.
Também € feito uso do Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura (PSTT) para a
caracterizacdo do material. Este principio diz que o comportamento tensdo-deformacgado
em uma dada temperatura para uma determinada taxa de deformagdo pode ser obtido a
partir do comportamento em outra temperatura para uma taxa de deformacao diferente.
Esta nova taxa de deformacdo € obtida simplesmente escalando-se o tempo com uma
funcdo da temperatura que usualmente € conhecida como fator deslocamento tempo-
temperatura.

Palavras-chaves: Pavimentos Asfélticos, Dano, Temperatura, Método dos Elementos

Finitos.

vii



Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering

VISCOELASTIC ANALYSIS OF BITUMINOUS MATERIAL
CONSIDERING THE TEMPERATURE AND DAMAGE EFFECTS

Enson de Lima Portela

October, 2011

This work presents an algorithm to modeling the damage and temperature effects on
flexible pavements. This formulation considers the material as viscoelastic. It is well-
known not only that asphalt pavements present a mechanical behavior that depends on
time, temperature and loading rate but also it can be represented by viscoelastic models.
There are some important variables which should be considered for a better
performance of the model. Two of then are: Damage and Temperature. This work will
study both of then. The increase of the temperature increases the viscous part of the
viscoelastic behavior, while the decrease of the temperature increases the elastic part,
increasing the material stiffness. The stiffness variation affects the stresses, strains and
displacements in asphalt pavements. It is generally accepted in pavement literature that
asphalt mixtures can be considered as a thermorheologically simple material and that
the Time-Temperature Superposition Principle (TTSP) is valid. Thus, this work presents
an algorithm to the viscoelastic analysis of asphalt pavements including the temperature
effects. A flexible pavement is analyzed in order to assess the importance of
temperature effects on the stresses, strains and displacements in the structural behavior
of asphalt pavements. For low stresses the behavior of asphaltic pavements can be
accurately modeled using viscoelastic models. However, as the stress level increases
distributed micro-cracking arises in the asphalt concrete, leading to permanent
deformations. To address these issues, this paper presents a finite element formulation
for nonlinear time-dependent analysis of asphalt concrete. The modeling strategy is
based on the use of the elastic-viscoelastic correspondence principle and the
consideration of micro-cracking through continuum damage mechanics. Considering
that the relaxation modulus is given by a Prony series, a very efficient recursive
algorithm is obtained where the variables at one time step depend only on the variables
of the previous step. The nonlinear equations at both local (constitutive) and global
levels are solved by the Newton-Raphson Method. The numerical results using this
algorithm will be compared with available solutions
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Pavimentos rodovidrios sdo estruturas de multiplas camadas de espessuras finitas.
Essas camadas s3o construidas sobre a superficie final de terraplanagem.
Tradicionalmente os pavimentos sdo classificados em dois tipos: rigido e flexivel. Os
pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestimento € composto de placas de
concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura € fixada em funcdo da
resisténcia a flexdo das placas de concreto e da resisténcia das camadas subjacentes
(Bernucci et al., 2007).

Os pavimentos flexiveis, por sua vez, sdo aqueles em que o revestimento &
composto por uma mistura constituida predominantemente por agregado e ligante
asfaltico, sendo formadas, em geral, por trés camadas: revestimento asféltico, base e
sub-base. O presente trabalho se propde a estudar questdes relativas somente aos
pavimentos flexiveis, visto que 95% da malha rodovidria brasileira € composta por este
tipo de pavimento.

O Brasil tem um sistema logistico, tanto de passageiros como de transporte de
cargas, bastante dependente do modal rodovidrio. A rodovia promove a integracdo
econdmica e traz grandes beneficios a sociedade. Desta forma, é importante que essa
infraestrutura esteja em situacdo adequada de trafego ja que qualquer deficiéncia na via
interfere diretamente nos custos operacionais dos veiculos, elevando os precos dos
produtos e servicos comercializados.

De acordo com a pesquisa CNT — Confederacdo Nacional dos Transportes — de
Rodovias 2009 onde foram avaliados os 89.552 km que correspondem a soma da
extensdo de toda rede federal pavimentada com a das principais rodovias estaduais, a
avaliagdo qualitativa do pavimento mostrou que, dos 75.337 km de rodovias sob gestdo
publica, praticamente metade da extensdo pesquisada (45,8%) € considerada em estado
regular, enquanto 16,4% sao avaliados como ruim e péssimo o que significa 12.392 km
de rodovias onde o trafego de veiculos é considerado perigoso.

Portanto, para se atingir niveis satisfatorios de condi¢des nos pavimentos brasileiros
0s proximos anos exigirdo grandes investimentos na recuperagdo da infraestrutura vidria

nacional, justificando pesquisas que visam o desenvolvimento de métodos para melhor



prever o nimero de solicitacdes de tradfego necessdrias para causar niveis ndo aceitaveis

de dano aos pavimentos asfilticos (CNT, 2009).

1.1 Problema de Pesquisa

Muitos esfor¢os tém sido empregados, por diferentes pesquisadores, na tentativa de
desenvolver métodos capazes de realizar andlises de tensdes dos pavimentos asfalticos
de forma mais realista.

No Brasil, o dimensionamento de pavimentos asfdlticos ¢é realizado
predominantemente a partir do Método do DNER (Motta e Medina, 2005). Este método
determina a espessura das camadas baseado no nimero N, que é o nimero total de
passagens do eixo padrdao — 8,2tf, e no valor de CBR do subleito, no ensaio de CBR ¢
medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada compactada segundo o
método Protctor. O valor da resisténcia € computado em porcentagem, sendo que 100%
€ o valor correspondente a penetracdo em uma amostra de brita graduada de elevada
qualidade que foi adotada como padrdo de referéncia. Este método pertence a classe dos
chamados métodos empiricos, que sao métodos baseados apenas em dados obtidos em
campo.

O uso de métodos empiricos no projeto de pavimentos ajudou, no passado,
pesquisadores e engenheiros a entender melhor os fatores que influenciam o
comportamento dos pavimentos. Porém, com o desenvolvimento constante da
tecnologia, hd uma tendéncia cada vez maior de se utilizar os chamados métodos
mecanisticos nas diversas atividades envolvidas no projeto de pavimentos (Huang,
2004).

Descrever a relagdo tensdo-deformagdo em pavimentos asfalticos ndo é uma tarefa
simples, sendo a complexidade oriunda de diversos fatores como a geometria do
pavimento, as condi¢des de contorno envolvidas e as propriedades dos materiais que
compdem a estrutura do mesmo (materiais granulares e misturas asfalticas) que
apresentam comportamento nao-linear e dependente do tempo e da temperatura. Devido
a esta complexidade, deve-se ter em mente que a determinacdo analitica das
tensoes/deformacgdes em pavimentos € dificil, ou mesmo impossivel, em alguns casos, o
que inibiu durante muito tempo a utilizacdo pratica dos métodos mecanisticos em

grande escala.



Assim, torna-se necessdrio recorrer a métodos numéricos para o tratamento do
problema levantado. Dentre os métodos computacionais existentes, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) € o mais utilizado na anélise de pavimentos e é o método que
serd usado no presente trabalho.

No que diz respeito a modelos constitutivos para o revestimento asfaltico, pode-se
verificar que, nas tultimas décadas, vdrios modelos foram desenvolvidos como, por
exemplo, os modelos viscoelasticos e viscopldsticos. Estes modelos tém sido adotados
com o0 objetivo de representar o comportamento mecanico da camada de revestimento
de maneira mais realista.

Desta forma, o problema a ser abordado neste trabalho estda relacionado ao
tratamento da relacdo tensdo-deformagdo da camada de revestimento asféltico, ou seja,
busca-se apresentar e implementar um modelo que seja capaz de melhor representar o
comportamento das misturas asfdlticas. Nesse ambito dois importantes fatores serdo

estudados: a temperatura e o dano.

1.2 Objetivos

A partir da discussdo apresentada até aqui, a presente dissertacdo tem como objetivo
geral estudar e implementar modelos capazes de realizar andlises mecanicas de
materiais asfélticos considerando o material como viscoeldstico linear e acrescentando a
essa andlise o efeito da temperatura e do dano. Dessa forma, o presente trabalho busca
contribuir para a realizacdo de uma analise tensdo - deformacdo, em materiais asfalticos,
mais proxima da realidade.

A aplicacdo mais comum de materiais asfalticos, € sem duvida, em pavimentos
flexiveis, mais especificamente no revestimento asféaltico. No caso da consideracio da
temperatura, o proprio pavimento asfdltico é analisado e ndo somente o material em si.
Objetiva-se, portanto, a implementacdo de um algoritmo para o tratamento desse
pavimento no sistema computacional CAP3D que vem sendo desenvolvido no
LMP/UFC — Laboratério de Mecanica dos Pavimentos/ Universidade Federal do Ceara.

O CAP3D € um programa para andlise de pavimentos asfalticos através do Método
dos Elementos Finitos que estd sendo desenvolvido na linguagem C++ utilizando a
técnica de Programacdo Orientada a Objetos, de maneira a gerar um sistema

computacional facilmente expansivel através da definicdo de uma série de classes base,



que podem ser facilmente derivadas e especializadas através dos mecanismos de
heranca e polimorfismo (Holanda et al., 2006).
Com relagdo ao efeito do dano, o presente trabalho tem como objetivo estudar uma

formulagao e realizar sua implementagdo para o caso unidimensional.

Dentre os objetivos especificos desse trabalho, podem-se citar:

- Contribuir para o melhor entendimento do comportamento mecanico dos
pavimentos quando sua temperatura € alterada, principalmente para altas temperaturas
que € o caso da regido nordeste;

- Avaliar o efeito do dano nas respostas as solicitagdes ocorridas nas misturas
asfalticas;

- Analisar o comportamento, considerando o efeito do dano, das misturas asfalticas
quando submetidas a deformagdes ciclicas e ndo ciclicas.

- Verificar a influéncia da temperatura nas respostas de deslocamentos verticais no
topo da camada do revestimento asfaltico e das tensdes horizontais no fundo da camada
de revestimento, visto que essas duas respostas estdo entre os critérios de
dimensionamento mecanistico usados no Brasil;

- Analisar as tensdes nos materiais viscoeldsticos considerando o dano quando se faz
variar a amplitude e o periodo de deformagdo aplicados;

- Avaliar a influéncia da discretizacao no tempo do modelo apresentado;

- Verificar a defasagem entre as deformacdes e as tensdes nos materiais

viscoeldsticos quando se considera o dano;

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho se encontra organizado da seguinte forma:

No Capitulo 1 uma breve descricdo do trabalho € realizada. Tornam-se explicitos
ainda neste capitulo os objetivos que norteiam o trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliogréfica. Esta foi realizada com base nos
principais periddicos da drea bem como nas mais relevantes teses e dissertacdes. Uma
grande quantidade de trabalhos foi estudada e analisada para que se tivesse uma idéia do
estado da arte e se obtivesse conhecimento suficiente para a conducdo deste trabalho.
Foram abordadas nogdes sobre pavimentos flexiveis, viscoelasticidade, efeito da

temperatura e efeito do dano em materiais viscoelasticos.



O Capitulo 3 apresenta o efeito da temperatura no desempenho de pavimentos
asfélticos. Nesse capitulo apresenta-se toda a formulagdo para materiais viscoeldsticos
lineares sob efeito da temperatura bem como sua modelagem através do MEF. O
Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura em materiais viscoeldsticos também €
abordado ao longo deste capitulo.

No Capitulo 4, estuda-se o efeito do dano em materiais viscoeldsticos. Apresentam-
se todos os conceitos envolvidos nesse tipo de andlise. Mostra-se toda a formulacao
considerando o efeito do dano e também a modelagem através do MEF. Como o
comportamento do material passa a ser ndo-linear, apresenta-se também o Método de
Newton-Raphson para a solucao desse tipo de problema.

No Capitulo 5 uma extensa andlise dos modelos apresentados nos capitulos
anteriores ¢ realizada. Varios problemas tém suas solucdes apresentadas e estudadas. Os
resultados obtidos sdo discutidos e, em alguns exemplos, comparados com os
encontrados na literatura pesquisada.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais, bem como algumas

sugestoes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis no Brasil

O pavimento € uma estrutura destinada a resistir e a distribuir ao subleito os
esforcos verticais originados da acdo do trafego (Figura 1) e do clima. O pavimento
deve ainda resistir aos esforcos horizontais proporcionando uma camada de rolamento
segura ¢ com condicdes aceitdveis de conforto ao usudrio. Pode-se dizer que o
dimensionamento de pavimentos tem por objetivo calcular e verificar as espessuras das
camadas bem como compatibilizar os materiais para que estes possam oferecer uma
estrutura onde niveis pré-determinados de seguranca e conforto ao usudrio da via sejam
atendidos.

Independentemente do método que se usa para o dimensionamento do pavimento
sdo trés os fatores que se buscam: seguranca, conforto e regularidade. O primeiro fator é
relativo as condicdes de drenagem e aderéncia, o segundo € relativo ao nivel de ruido e
boas condi¢cdes da superficie de rolamento enquanto o terceiro se relaciona a
continuidade da oferta do servigo, ou seja, a diminuicdo do nimero de interrupcdes das

rodovias devido a servi¢os de manutencao.
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Figura 1 — Representacio esquematica das deformagdes em pavimentos flexiveis.

(Fonte: Huang, 2004, adaptada).



No Brasil o Método do DNIT (antigo DNER) € predominantemente usado para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis. Este método, na verdade, é uma adaptacdo
feita pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza em 1966 do método desenvolvido pelo
USACE (Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos) entre 1958 e 1960. O
método foi originalmente desenvolvido para pavimentos aeroportudrios e utiliza o
ensaio de CBR e o niimero N (niimero total de passagens equivalentes ao eixo padrdo de
8,2tf) como parametros de entrada. Adaptado para as rodovias brasileiras, o0 método
ainda continua usando o valor de CBR como principal parametro para obtenc¢do das
espessuras das camadas. Aceita-se que, para um determinado valor de CBR do subleito,
existe uma espessura minima de pavimento que € capaz de proteger este mesmo subleito
de deformacdes excessivas ou mesmo de ruptura total (DNIT, 2005).

Benevides (2000) argumenta que ndo existe ruptura stbita em pavimentos, o que
ocorre na verdade é uma ruptura gradual, ao longo dos anos, em fun¢do dos materiais,
do clima e do trafego. Esta ruptura deve ser prevista. Lembra-se que na metodologia de
dimensionamento de pavimentos flexiveis adora pelo DNIT adota como limite de CBR
de uma dada camada o valor de 20%. Isto significa que, mesmo que o CBR da camada
apresente um resultado de 80%, por exemplo, o valor de entrada para o
dimensionamento serd de 20%.

Com relacdo a espessura do revestimento, o método simplesmente utiliza uma
relacdo direta entre o valor de nimero N e a espessura necessdria para este revestimento.

Estas relacOes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Espessura Minima de Revestimento. (Fonte: DNIT, 2005)

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10° <N<5x10° | Revestimento betuminoso com 5,0cm de espessura

5x10° <N< 10" | Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura

10’ <N<5x10" | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,5¢cm de espessura

Observa-se que o Método do DNIT faz parte dos métodos empiricos, pois se baseia
em experiéncias repetidas vdrias vezes no campo € se limita a prever espessuras

adequadas baseadas somente no critério de ruptura por deformacdo permanente e



considerando esse efeito acontecendo somente devido as propriedades do subleito.
Deve-se ressaltar ainda que este método apresenta como base experimental as condi¢des
climdticas e de solos nos Estados Unidos, ou seja, caracteristicas bem diferentes da
realidade brasileira, mesmo com todo esse teor de empirismo que existe no método até
aqui apresentado, deve-se ter em mente que ha muito tempo ele é usado no Brasil,
gerando bastante dados para a pavimentacao brasileira.

Na década de 1970, com a implantacdo do ensaio triaxial de carga repetida no
Brasil, o conceito de resili€ncia passou a ser mais estudado (Motta e Medina, 2005).
Este conceito se valorizou depois que a malha rodovidria passou a apresentar uma
deterioracdo prematura, ou seja, os pavimentos apresentavam patologias antes de
finalizada a vida 1til deles. E importante mencionar que o método do DNIT, apesar de
ser tratado como conservador, ndo estabelece as espessuras das camadas do pavimento
com base nos materiais, ou mesmo no teor do aslfato, abrindo margem para patologias
como, por exemplo, exsudacdo. Assim, passou-se a ter um teor mais mecanistico no
estudo de pavimentos nos meios académicos. Dentro dessa iniciativa, nasceu o Método
da Resiliéncia da COPPE/UFRIJ (Motta e Medina, 2005). Este trata o dimensionamento
de pavimentos de forma mais racional utilizando ensaios dindmicos para caracterizagao
de materiais e realizando analise ndo-linear das camadas de base, sub-base e subleito. O
método também calcula a relacdo tensao-deformacdo em diversos pontos das camadas e
considera fatores ambientais.

Dentre os critérios que o Método da Resiliéncia faz uso podem ser citados: valores
de deflexdes que sdo calculados a partir do nimero N e comparados as deflexdes
admissiveis; tensdo vertical no topo do subleito que também é comparada aos valores
admissiveis (calculados a partir do Mdédulo de Resiliéncia - M; e do nimero N);
diferenca entre a tensdo de tracdo e a de compressdo no revestimento, ambas logo
abaixo da carga aplicada. Esta diferenca de tensdo € comparada com valores
encontrados em ensaios de fadiga.

Benevides (2000) fez uso do método da COPPE/UFRJ. Este trabalho teve como
principal objetivo efetuar andlises comparativas entre os métodos de dimensionamento
dos pavimentos asfalticos, o empirico do DNIT e o da Resiliéncia da COPPE em
rodovias do Ceard. Observou-se que houve uma reducao significativa na espessura da
camada final do pavimento dimensionado, ocorrendo casos em que a espessura final do
pavimento calculada pelo método da COPPE/UFRIJ € constituida por até duas camadas

a menos que a espessura final calculada pelo método do DNIT, ou seja, ocorreram casos



em que no dimensionamento feito pelo método da COPPE/UFRJ o projeto final do
pavimento ndo necessitava de base nem de sub-base.

Com o avancgo da tecnologia, o que se percebe € que cada vez mais os métodos
mecanisticos ganham espaco. No entanto, inclusive a nivel mundial, o uso desses
métodos ainda € bastante restrito. Acredita-se que futuramente este uso serd ampliado

por representar de forma mais realista o que de fato ocorre nos pavimentos.

2.2 Projeto NCHRP 1-37A e o MEPDG

Nos Estados Unidos a partir de 2004, fruto do projeto NCHRP 1-37A, o projeto de
dimensionamento de pavimentos foi revisado. Em parte isso se deveu a evolucao das
configuracdes dos veiculos e pressdes aplicadas pelos pneus nos pavimentos. Outra
razdo para a criagdo de uma nova metodologia € que as versdes anteriores eram
aplicadas com certas limitacdes dado o seu elevado grau de empirismo.

Desenvolvido pelo NCHRP e patrocinado pela AASHTO, o projeto 1-37A
desenvolveu uma pesquisa para um novo método mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos, denominado de MEPDG (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide).

O relatério do NCHRP (2004) afirma que o guia oferece ferramentas para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos tanto novos como reabilitados. Um
importante aspecto do MEPDGI € que fornece uma estrutura para que continuos
melhoramentos sejam feitos. Como por exemplo, mudangas nos veiculos, materiais,
técnicas de construgdo etc.

O projeto gerou um software que funciona, basicamente, testando uma dada
estrutura de pavimento e a partir de critérios pré-estabelecidos avalia se a estrutura
suporta ou ndo os esforcos solicitantes. Caso a estrutura seja reprovada em algum
critério deve ser refeita e reavaliada. Em sequéncia o processo de dimensionamento

através do programa é:

° Definir uma estrutura de pavimento com dados de tridfego, clima e
materiais;
. Selecdo de critérios de desempenho com previsao para um nivel desejado

de confianga, no caso da rigidez o parametro adotado € o Médulo Dindmico;
. Processamento dos dados de entrada para geracdo dos esfor¢os oriundos

do trafego, clima e materiais.



. Resposta do pavimento a partir de modelos das camadas elasticas ou pelo

Método dos Elementos Finitos;

o Célculo do dano acumulado;
o Previsdo do conforto ao rolamento;
o Avaliagdo da estrutura pré-estabelecida e verificagdo do atendimento aos

critérios anteriormente definidos;

Um importante avanco do método é a consideracdo da rigidez da camada pelo
Mobdulo Dinamico. J4 o afundamento nas trilhas de rodas considera o somatdrio das
deformacgdes permanentes ao longo de todas as camadas do pavimento.

No modelo AASHTO 1993 o dimensionamento de pavimentos flexiveis levava em
consideracdo um unico critério de desempenho: o Present Seviceability Index (PSI),
correspondente no Brasil ao Indice de Serventia. O novo guia considera, no entanto, os
critérios de desempenho de trincas por fadiga, de afundamento nas trilhas de roda e de
irregularidade. O MEPDG foi concluido em 2004 e liberado ao publico para revisdo e
avaliagdo. Uma revisdo formal do NCHRP 1-37A ocorreu no Projeto NCHRP 1-40A. O

desenvolvimento deste guia mostra uma tendéncia que € cada vez mais forte aos

modelos com carater mais mecanisticos.

2.3 Analise de Pavimentos Asfalticos

Devido a geometria da estrutura dos pavimentos, as possibilidades de ocorréncia de
diferentes carregamentos, entre eles carregamentos estdticos e dindmicos e ainda as
grandes diferencas entre os materiais que compdem o pavimento asfiltico, a solugdo
analitica dessas estruturas s6 € possivel quando se fazem vdrias simplificacOes. Ainda
assim podem ocorrer casos em que a solu¢do analitica se torna bastante complexa ou
mesmo invidvel. Dentre estas hipoteses simplificadoras, podem-se citar: consideracdo
dos materiais como homogéneos, isotropicos e eldstico lineares, carregamento estético e
ainda algumas condic¢des de continuidade entre as camadas.

As duas grandes teorias de placas aceitas até hoje sd@o as de Burmister e Boussinesq
(Medina e Mota, 2005), conhecidas como Teoria das Camadas Elasticas. De acordo
com essas duas vertentes, para a andlise constitutiva de pavimentos asfélticos
considerando as hipéteses ja apresentadas no pardgrafo anterior, os parametros de

entrada da andlise se resumem a: modulo de elasticidade (E ) e coeficiente de Poisson
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(v). Usualmente o médulo de elasticidade das camadas é tomado como o médulo de
resiliéncia MR para mais detalhes recomenda-se Medina e Mota, 2005.

Essas solugdes eldsticas foram entdo implementadas em programas que se tornaram
bastante conhecidos como, por exemplo: ELSYMS (Benevides, 2000), KENPAVE
(Huang, 2004), ILLIPAVE (Raad e Figueroa, 1980), MICHPAVE (Harichandran et al.,
1980) e o ABAQUS (Simulia, 2007). Esses programas consideraram algumas outras
hipdteses tais como carregamentos dindmicos, acdes climdticas, materiais
viscoelasticos, etc.

O programa ELSYMS — Elastic Layered Symmetrical desenvolvido na Universidade
de Berkeley, Califérnia, EUA, em FORTRAN, aplica-se a problemas de elasticidade
linear de meios estratificados, com a solucdo de Burmister. As expressdes sao
calculadas através do Método das Diferencas Finitas, que consiste basicamente em
resolver equagdes diferenciais de forma numérica, em geral usando as diferengas entre
0s passos em que o problema estd sendo analisado.

Este programa (ELSYMS) considera as camadas como isotropicas, homogéneas e
horizontalmente infinitas, sendo o subleito um meio infinito. Admite até cinco camadas
superpostas e permite o cdlculo das tensdes, deslocamentos e deformagdes para um
sistema tridimensional de camadas eldsticas. Uma grande vantagem desse programa ¢é
que ele permite considerar mais de uma drea de carregamento utilizando a superposi¢dao
de solugdes para cargas isoladas.

O ELSYMS fornece as tensdes horizontais, verticais e de cisalhamento maximo,
assim como as tensdes principais em qualquer ponto do sistema. Ele apresenta menus,
com dados de entrada e de saida, permitindo navegacdo de forma simples até a
conclusdo final, isto é, verificacdo das tensdes e deformacgdes. Basicamente tem como
parametros de entrada: pressdo dos pneus, ndimero de cargas, valor da carga,
coordenadas por carga, quantidade de camadas, espessuras, modulos de elasticidade das
camadas, coeficientes de Poisson e, posicao na superficie (x, y) dos pontos de andlise e a
profundidade z destes pontos.

O programa KENPAVE foi desenvolvido pela Universidade de Kentucky, EUA.
Este programa permite a realizacdo de andlises ndo-lineares, bem como a consideragao
dos efeitos viscoelasticos, e do tempo de carregamento. Este programa ainda conta com
a possibilidade de analisar até 19 camadas, 10 diferentes coordenadas radiais e 9
coordenadas verticais, 15 tempos de carga na andlise viscoeldstica e subdivisdo do ano

em 24 intervalos. Vale ressaltar aqui que o KENPAVE (Huang, 2004) é o nome da
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versao Windows que abrange o KENLAYER e o KENSLABS, este para pavimento
rigido e aquele para pavimentos flexiveis.

Outro programa bastante utilizado no Brasil € o FEPAVE 2. Este foi desenvolvido
em Berkeley, Califérnia, em 1965 e modificado por Duncan et al., (1968) para tornar
possivel a andlise das estruturas axissimétricas de pavimentos flexiveis e, através da
andlise ndo linear, adaptar os tipos de médulos dependentes da temperatura e do estado
de tensoes.

Desde 1973, quando foi doado a COPPE, o programa tem sido difundido no Brasil.
O programa ja foi utilizado em vdrias teses e dissertacdes, como, por exemplo: Preussler
(1978, 1983), Svenson (1980), Silva (1995), Rodrigues (1987), Motta (1991), Pinto
(1991), Ceratti (1991) e Benevides (2000).

Este programa considera tanto camadas eldsticas lineares, como camadas nao-
lineares e permite até doze camadas na modelagem de pavimentos. Valores de deflexdes
comparados com os medidos de forma direta, como em deflectometros (viga
Benkelman), sdo bem parecidos em muitos casos analisados, o que fez com que se
criasse confianca nos valores calculados pelo programa. Um fluxo do programa pode
ser observado na Figura 2 (Benevides, 2000).

No FEPAVE?2 entre os valores de saida tem-se: deformacdo especifica de tracdo,
deflexd@o, tensdo vertical no subleito e resisténcia a tracdo no revestimento. Entre as
vantagens deste sistema podem-se citar: analisar axialmente e radialmente materiais de
caracteristicas varidveis, podendo, em funcdo da temperatura, variar o médulo dos
materiais asfalticos e também analisar o comportamento eldstico ndo linear das camadas
granulares e coesivas. A principal desvantagem € admitir a aplicacdo de apenas uma

carga.

12



LE DADOS DE ENTRADA

h

GERAMALHA
(W05 E ELEMENTOS)

¥

CALCULA DISTRIBUICOES DE TENSOES
GRAVITACIONAIS

INCREMENTA

k4

AVALIA MODULO DE ELASTICIDADE DE CADA ELEMENTO E
FORNECE A MATFEIZ DE RIGIDEZ

F Y

h 4
FESOLVE O SISTEMA PARA OBTER. DESLOCAMENTO

h
RESOLVE O SISTEMA PARA OBTER TENSOES

¥
IMPRIME RESULTADOS GEEADOS

.
- ~.

- . :
. P NUMERODE ™~ ¢
_ INCREMENTOS E -
~._ ODESEJADO? -~
e -
T~ FIM

Figura 2 — Fluxograma do FEPAVE2. (Benevides, 2000).

24 Temperatura em Pavimentos Flexiveis

Nao hd duvidas de que o desempenho do pavimento flexivel e sua conseqiiente
serventia sdo controlados pela ocorréncia de defeitos que surgem com o tempo de
exposicdo ao trafego e as intempéries. H4 vérios defeitos que sdo catalogados em
norma, como por exemplo: fenda, ondulacdo, deterioracdo, afundamentos, panelas,
exsudagdo. Alguns desses defeitos tém relagdo direta com a variagdo da temperatura

como € o caso das trincas e afundamentos.
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A literatura mostra que ha trés tipos de defeitos que sdo bastante recorrentes em
pavimentos asfalticos: trincamento térmico (Figura 3), trincamento por fadiga e

deformacdo permanente (Figura 4) (Bernucci et al., 2007).

Figura 3 — Representacdo de trinca térmica. (Fonte: Bernucci et al., 2007).

Figura 4 — Representacdo de deformagao permanente. (Fonte: Bernucci

at al., 2007)

Em geral, o trincamento térmico ocorre para baixas temperaturas, pois esta favorece

o aumento da rigidez deixando o material mais suscetivel ao trincamento. O trincamento
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por fadiga se relaciona com a repeticio da carga e a deformacdo permanente estd
diretamente ligada a altas temperaturas e ao projeto de dosagem utilizado. Para altas
temperaturas o ligante envelhece mais rapidamente, o que faz com que a viscosidade do
mesmo diminua podendo chegar a ruptura. Essas patologias t€ém origens que podem ser
bastante complexas. Dentre elas podem-se citar: ciclos de variagdo da temperatura
ambiente, rigidez do concreto asféltico, teor de ligante na mistura, compactacdo das
camadas subjacentes.

Como mencionado anteriormente, o dimensionamento de pavimentos flexiveis no
Brasil tem um cardter predominantemente empirico. O método mais utilizado para
definir as espessuras das camadas do pavimento flexivel ndo faz menc¢do ao efeito que a
temperatura pode causar na resposta mecanica do mesmo.

No meio académico, no entanto, o desenvolvimento de metodologias para o estudo
da importancia da temperatura no comportamento viscoeldstico é antigo. Como
exemplo, pode-se citar o trabalho de Taylor et al. (1970) que apresenta um algoritmo
para a andlise de s6lidos com comportamento viscoeldstico linear submetido a cargas
mecanicas e térmicas. Zocher et al. (1997) apresentaram uma formulagdo para andlise
termoviscoeldstica 3D de meios ortotrépicos a partir do MEF.

E cada vez mais comum a preocupagdo com o efeito que a temperatura pode vir a ter
no pavimento asfaltico. Um exemplo € o trabalho de Ali et al (1998) onde € apresentado
um fator de correcdo C do médulo da camada asféltica do pavimento por retroandlise de
levantamentos deflectométricos realizados com o FWD. Na metodologia apresentada
por estes autores € necessdrio calcular o médulo do concreto asféltico E; dado por:

E1 _ 6(9.37196 — 0.360814 T,) (1)
onde 7} € a temperatura a 25mm abaixo da superficie. O fator de correcdo C € entdo

definido como:

6(9.37196 — 0.360814 x 21)
C= — (0.3608145 T — 7.57709 ) (2)

(9.37196 — 0.360814 T;)
e

Na equacgdo acima, o numerador corresponde a E; na temperatura de referéncia (21 °C)
e o denominador é E; na temperatura medida dado em °C. Assim como Ali (1998), o
presente trabalho também usa a temperatura com uma funcdo exponencial para a
variacdo do médulo. No entanto, o presente trabalho faz uso da equacdo de Arrhenius
que serd explicada no capitulo 3.

Motta (1991) desenvolveu equagdes que estabelecem uma relacdo entre a

temperatura do ar e a temperatura do pavimento para as regides do Brasil. Ainda
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segundo Motta (1991) a temperatura € um aspecto que deve ser considerado no projeto
de pavimentos asfalticos, pois além de ter uma atuacdo direta no revestimento ela afeta
a deformabilidade e consequentemente o desempenho da estrutura.

Huang (2004) afirma que o efeito da temperatura em pavimentos flexiveis é
diferente do efeito sobre pavimentos rigidos. Neste a temperatura induz “curling”, ou
seja, alterndncias entre tensdo de tracdo e compressao nos extremos verticais das placas
e vice-versa. J4 em pavimentos flexiveis a temperatura afeta o médulo de resiliéncia das
camadas.

Huang (2004) também faz men¢do ao fato de que as propriedades eldsticas e
viscoeldsticas sdo significativamente afetadas pela variacdo da temperatura. Também
conclui que qualquer método mecanistico de dimensionamento de pavimentos flexiveis
deve considerar os efeitos da temperatura.

As misturas asfalticas e outros materiais classificados como termo-
reologicamente simples podem ter a relagdo tempo-temperatura descrita por modelos
simples (Roylance, 2001). Este fato torna mais simples tanto a caracterizacdo
experimental do material como a andlise numérica por meio de métodos como o MEF.
O estudo de materiais classificados como termo-reologicamente complexos (Sawant e
Muliana, 2008; Muliana e Khan, 2008) esta além do escopo deste trabalho.

Tradicionalmente, a influéncia da temperatura nos pavimentos € considerada em
andlises eldsticas com a dependéncia do médulo de Young da variacdo de temperatura.
Contudo, recentemente este assunto ganhou uma aten¢do especial.

Zhong e Geng (2009) apresentaram um estudo analitico das tensdes térmicas dos
pavimentos flexiveis estudando a dependéncia das caracteristicas do material da
temperatura de referéncia. Neste estudo, o pavimento € considerado uma estrutura
axissimétrica e composta por multi-camadas eldsticas. A formulacido € utilizada para
calcular as tensOes térmicas na situacdo de trincamento térmico para baixas
temperaturas do pavimento e os resultados sdo comparados com a situacdo sem efeitos
da temperatura. Os resultados deste estudo mostraram que hd um considerdvel impacto
do efeito da temperatura nos valores das tensdes.

Chabot et al (2006) apresentaram um modelo para uma estrutura semi-infinita
em camadas considerando a relagdo entre deformacdo e tensdo de forma termo-
viscoeldstica. De acordo com esses autores, 0 modelo apresenta bons resultados para a
modelagem do comportamento de pavimentos asfalticos, especialmente considerando

efeitos térmicos. Os autores compararam seus resultados com solu¢des analiticas e com
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resultados disponiveis de modelagem por MEF. Eles ainda apresentam um software
chamado ViscoRoute, baseado na modelagem apresentada em seus trabalhos.

Wong e Zhong (2000) desenvolveram um tratamento analitico das tensdes
térmicas nos pavimentos flexiveis com temperatura varidvel no tempo. Os resultados
encontrados confirmam a necessidade da consideracdo desses efeitos na andlise e
dimensionamento de pavimentos asfalticos.

Dubois et al (1999) apresentaram um modelo termoviscoeldstico que exibe um
comportamento termo-reologicamente simples. Uma abordagem baseada no MEF foi
proposta para permitir a consideragdo dos efeitos de longo prazo tanto da temperatura
como das caracteristicas viscoeldsticas dos materiais betuminosos de pavimentos de

concreto asfaltico.

2.5 Curva Mestra

Estas curvas estabelecem entendimentos sobre as propriedades viscoeldsticas de um
determinado material. Sua grande vantagem € permitir uma estimativa de propriedades
do material em um amplo intervalo de temperatura e frequéncias que podem ser
encontradas em campo, mas que ndo sdao priticas com relacdo a simulacdo em
laboratdrio.

Utilizando os fatores de deslocamento horizontais que sdo obtidos através de ensaios
dindmicos, como € o caso do ensaio de médulo complexo e creep na geracdo das curvas
mestras, € possivel deslocar a curva gerada para uma determinada temperatura de
referéncia e obter uma nova curva como pode visto na Figura 5, onde J representa o
logaritmo do médulo complexo. Esta nova curva é capaz de descrever o comportamento
reolégico do material ao longo do mesmo intervalo de freqiiéncias ou tempos de

carregamento, na temperatura desejada. (Bechara, 2008).
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Figura 5 — Curva mestra obtida a partir de ensaio de creep. (Fonte: Medeiros, 2006).
Pode-se dizer que a constru¢do da curva mestra é um artificio matemdtico para
obter as propriedades viscoeldsticas G* e 6 em um intervalo de freqii€ncia mais amplo,
onde G* é o mddulo dindmico ou médulo complexo e & € o angulo de fase que
evidencia a relacdo entre as parcelas viscosa e eldstica. A Figura 6 apresenta dois
materiais diferentes sendo que o ligante 2 apresenta maior componente eldstico, o que o

fard apresentar menor percentual de deformagio permanente se comparado ao ligante 1.

PARTE VISCOSA

v

PARTE ELASTICA
Figura 6 — Relacdo de modulo de dngulo de fase em misturas. (Fonte: Medeiros Junior,

2006).

Na construcdo da curva mestra, segundo Goodrich (1988), € utilizado o Principio
da Superposicdo Tempo-Temperatura. Este principio estabelece que os dados obtidos
para cada temperatura podem ser transladados em relagdo ao eixo do tempo (ou

freqiiéncia). A translagdo pode ser mensurada por um fator q, (T) denominado shift-

factor. Este principio, que tem sido aplicado tanto em ligantes quanto em misturas
asfalticas, estabelece que os parametros viscoeldsticos obtidos em uma temperatura
maior/menor que uma determinada temperatura de referéncia e frequéncia de
carregamento estabelecida seriam igualmente obtidos caso o ensaio fosse realizado na

temperatura de referéncia, porém com uma frequéncia de carregamento menor/maior.
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2.6 Dano em Pavimentos Flexiveis

O conceito de dano foi primeiramente inserido na andlise e na descricdo do
comportamento de metais submetidos a carregamentos monotdnicos ou ciclicos no
regime de ruptura (Driemeier, 1995). Nestes materiais, quando em regime de
trincamento, microtrincas aparecem apos o desenvolvimento de considerdvel
plastificacio do material. De forma geral, o conceito de dano pode ser aplicado a
qualquer material que apresente descontinuidade na superficie em forma de microtrincas
e descontinuidade de volume em forma cavidades e que se relacionam a reducdo de
rigidez do material e consequente ruptura.

Basicamente, duas abordagens tém sido utilizadas para consideracdo do efeito do
dano em materiais viscoelasticos: (1) Mecanica do Dano Continuo, (2) Mecanica da
Fratura.

Na abordagem da Mecénica da Fratura, um modelo bastante utilizado € o de
Zonas Coesivas (MZC) ilustrado na Figura 7. Uma vantagem desse modelo € que o
crescimento da trinca pode ser analisado a partir de uma trinca pré-existente bem como
de uma superficie plana teoricamente sem um processo de trincamento iniciado. O
modelo de Zonas Coesivas tem sido objeto de vérios estudos por diversos autores (Kim
e Little, 1990; Jenq e Perng, 1991; Yoon e Allen, 1999; Allen e Searcy, 2000; Allen,
2001; Kim e Little 2003; Freitas et. al. 2005; Souza, 2005). Uma vantagem dessa
metodologia é que os detalhes fisicos que ocorrem em pequenas escalas ndo sao
perdidos assim como ocorre no modelo fenomenoldgico, isto €, modelos que
representam o comportamento do material através de um elemento de volume
representativo, para esta natureza de modelo s6 interessa o fendmeno € ndo o que ocorre
a nivel microestrutural. Além disso, este modelo, por levar em conta varios modos de
dano, pode considerar cada elemento que constitui a mistura asfaltica, ou seja, o dano

pode ser modelado somente nos agregados ou somente no ligante asfaltico.
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Figura 7 — Modelagem pelo Modelo de Zona Coesivas (Fonte: Freitas, 2007, adaptado).

A preocupagdo basica da Mecanica da Fratura € a determinacdo do comportamento
mecanico de uma estrutura quando ha trincas. Além disso, ela ainda se dispde a prever a
propagacgdo da trinca até que a estrutura se rompa. Deve-se ressaltar que este € o caso
em que se trabalha com trincas discretas, ou seja, trincas podem ser introduzidas
arbitrariamente pelo usudrio, em qualquer posi¢cdo no modelo e o caminho dessa trinca
serd estudado. Como em alguns casos a peca mesmo trincada ndo entra em colapso, a
Mecanica da Fratura estuda ainda a mudanca na resisténcia da estrutura por conta da
evolugdo da trinca.

A determinacdo do comportamento constitutivo na regido onde ocorrem trincas
apresenta grande complexidade, de forma que certas aproximagdes sao corriqueiramente
inseridas nos modelos que se propdem a fazer esse tipo de andlise. Um dos modelos

z

mais conhecidos € o uso da integral J. Esta integral foi inicialmente proposta para
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problemas de elasticidade (Schapery, 1984). Em geral o significado fisico deste
parametro pode variar dependendo do tipo de anédlise que se faz.

Quando foi primeiramente desenvolvida para meios elasticos, a integral J era igual a
taxa de liberagdo de energia por unidade de drea de trinca. Existem varios trabalhos
académicos (Hutchinson, 1968; Hutchinson e Paris, 1979; Rice e Rosengren, 1968) que
mostraram que, submetidas a determinadas condicOes, as tensdes e as deformacgdes nas
proximidades da trinca sdo controladas pelo parametro J. Vale lembrar que esta integral
€ de contorno e independe do caminho utilizado para sua integracao (Schapery, 1984).

Para se chegar a integral J considera-se inicialmente pela Mecanica do Continuo a
seguinte equagdo de equilibrio em uma dimensao:

teled
o

Nesta equacdo as forcas de corpo sdo desprezadas e as tensdes sdo representadas pelo

0 3

tensor de Piola Kirchhoff 11, ou seja, o estado de referéncia € o indeformado. Define-se
entdo um potencial (W) para andlise 1D como tendo a seguinte propriedade:
o=2" @
e
Schapery (1984) mostra que depois de alguns ajustes a integral J pode ser escrita
como:

J E!{Wnl —O'?njds (5)

X
Onde ¢ é qualquer caminho que comega na face inferior da trinca, envolve a ponta da

trinca e termina na face superior, n € o vetor unitario normal a ¢, s € o comprimento de

arco ao longo do contorno da integracdo e u o deslocamento (Figura 8).

- .

— T
ds

Figura 8 - Contorno arbitrdrio em torno da ponta da trinca.
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Em um meio elastoplastico a intensidade de deformac¢d@o na ponta da trinca ainda
€ caracterizada pelo parametro J, porém ndo tem o significado de taxa de liberacdo de
energia, como no caso de meios eldsticos. J4 em meios plasticos com deformacdes
finitas, J ndo tem qualquer significado fisico. Ela simplesmente caracteriza as tensoes €
deformacgdes na ponta da trinca.

Schapery (1984) propds bases para o uso da integral J em problemas
viscoeldsticos nao-lineares. Neste trabalho ele relaciona o inicio da fratura e a
velocidade de propagacdo da trinca com a integral J e as propriedades viscoeldsticas do
material trincado. A teoria de Schapery € baseada na idéia de um problema eléstico de
referéncia, que serd discutido mais adiante, onde ele usa o principio da correspondéncia
eldstica-viscoeldstica para chegar a uma solucao viscoeldstica.

A Mecanica do Dano Continuo é baseada nas chamadas Varidveis Internas de
Estado. Estas quantificam o dano que ocorre dentro de um determinado material. Esta
metodologia lida com as condi¢des de propagacao de trincas microscopicas. A evolugdo
do dano é entdo descrita por um modelo fenomenoldgico que tipicamente ¢é
desenvolvido a partir de ensaios de laboratdrio.

Em sua esséncia essas varidveis tém a funcdo de produzir alteracdes nas
propriedades mecanicas a serem atribuidas ao meio continuo de forma a tornar possivel
as andlises estruturais dos materiais no nivel macroscépico. Deve-se ter em mente que
uma abordagem do dano por meios continuos requer que as propriedades a serem
atribuidas ao meio possam ser retiradas de ensaios de Elementos de Volume
Representativos (EVR).

Vale ressaltar que um modelo fenomenolégico ndo se preocupa com eventos em
uma escala micro, ele simplesmente se guia na ideia de volume representativo, ou seja,
adota o comportamento do EVR como sendo o comportamento de toda a estrutura.
Assim o que ocorre em escala micro no material como, por exemplo, o caminho que a
propria propagacdo da trinca segue ndo pode ser predita por este modelo. No entanto a
varidvel interna é capaz de mensurar, dependendo da abrodagem, a energia dissipada
devido ao dano, o que, em geral, se traduz em uma reducdo de rigidez do material.

Uma das vantagens da abordagem por meio da Mecénica do Dano Continuo € o
esforco computacional reduzido quando comparado a Mecanica da Fratura. No entanto,
tem a desvantagem de exigir ensaios laboratoriais que ndo sdo tdo simples de realizar.
Outra desvantagem desse modelo € a relagdo com o nivel microestrutural, pois 0 modelo

€ incapaz de mostrar o que ocorre em um nivel de micro escala.
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Dentro da literatura sobre modelagem de materiais asfdlticos usando modelos
fenomenolégicos ndo se observam muitos estudos de diferentes autores com essa
abordagem. Isso se deve, em parte, a dificuldade de realizar ensaios em escala reduzida
(Freitas, 2007).

Schapery apresentou trabalhos pioneiros nessa drea junto com outros autores
(Park et al., 1996; Schapery, 1989, 1990; Park e Schapery, 1997; Ha e Schapery, 1998).
Alguns outros trabalhos também sido encontrados, onde os principais aspectos da
modelagem de materiais viscoeldsticos com dano sdo mostrados (Lee et al., 2000, 2003;
Christensen, 2002; Daniel e Kim, 2002; Chehab et al., 2003; Gibson et al., 2003;
Tashman et al., 2004; Masad et al., 2005).

Nasce entdo uma interrogacdo “Se a Mecéanica do Dano Continuo se ocupa da
analise dos efeitos que as microtrincas apresentam na resisténcia dos materiais, entdo o
que devemos determinar como estado inicial e final de dano nos materiais?” Alguns
consideram que o estado inicial € aquele em que o dano ainda n@o ocorreu, ou seja, o
material estd integro, sem trincas significativas e, portanto, sem reducdo na sua rigidez.
No entanto, como esse estado ndo € facilmente determinado, normalmente considera-se
o estado inicial como 0 momento em que o histdrico de esfor¢os passa a ser conhecido.
Por sua vez o estado final de dano esta associado ao surgimento de trincas no elemento
de volume representativo que possam ser consideradas macroscopicas. Desta forma,
tem-se entdo a ruptura do elemento.

Mesmo definindo estado de inicio e término do dano, diferenciar um material
virgem de um material altamente danificado pode ndo ser uma tarefa simples. Isso
ocorre porque nao héd qualquer caracteristica que de fato faga distinguir um material sem
dano de outro que esteja em uma regido altamente danificada. Sendo assim, torna-se
necessdrio o uso de Varidveis Internas - VI que consigam de fato representar o grau de
deterioracdo do elemento. A escolha da VI estd associada a metodologia que se usa para
quantificar o dano. Entre essas metodologias podem ser citadas:

e Medidas fisicas globais, como por exemplo, a densidade. Essas medidas
exigem algumas definicdes de um modelo global para que seja possivel
converté-las em propriedades que caracterizem resisténcia mecanica;

e Medidas de dano que se relacionam com a vida restante do material. A
desvantagem dessa metodologia € que ela ndo gera diretamente uma lei

constitutiva;
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¢ Medidas mecanicas globais, como por exemplo, alteracdio no mddulo de
elasticidade. Essas medidas s@o mais faceis de interpretar em termos da
variavel dano usando o conceito de tensao efetiva;

No presente trabalho como o material € tratado de forma viscoeldstica nao-linear

usa-se a alteracdo do médulo do material para se avaliar o processo de dano.

2.7 Variavel Dano

Dentre os trabalhos que estudam o efeito do dano nos materiais, pode-se citar o
de Lemaitre et al. (1990) que apresenta algumas metodologias para considera¢do do
efeito do dano nos materiais. Entre essas metodologias destaca-se a chamada
formulagao cldssica. Para tanto, considere um sélido danificado em que um elemento de
volume finito foi isolado e imagine que esse elemento teve seu tamanho real aumentado

consideravelmente como na Figura 9. Este elemento deve ser grande o suficiente para

que seja considerado homogéneo.

Figura 9 — Elemento de volume representativo (Fonte: Matsuda, 2008, adaptado).

Considere agora que S representa a drea da se¢do do elemento e que esta se¢do €

identificada pelo vetor normal n. Considera-se ainda que nesta se¢do existam trincas

que caracterizam a existéncia de dano. Tomando S como a érea efetiva de resisténcia,
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ou seja, a drea que ndo contem trincas ou cavidades, tem-se que a drea total danificada
Sp € dada por:

S,=S-§ 6)
Salienta-se aqui que a obtencdo de S, de forma experimental € um processo bastante
complexo, pois a geometria das trincas € totalmente desconhecida.

Por defini¢cdo consideraremos que:

D=S,/S (7)
Nota-se que a varidvel dano D assume valores contidos no intervalo 0 < D < 1, onde
D = 0 corresponde a um material virgem e D = 1 corresponde a um material em um

estado de total deterioracdo. Assim, a varidvel dano € a relagdo entre a drea das trincas e

cavidades que cortam o plano cuja normal é n e a drea total de material neste plano.
Considerando o material com dano isotrépico, as trincas e cavidades sdo

consideradas orientadas uniformemente em todas as dire¢des. Neste caso, a varidvel ja

ndo depende mais da normal e o dano passa a ser totalmente caracterizado por um

escalar D.

2.8 Tensao Efetiva

Um conceito bastante importante quando se trata o dano isotrépico € o de tensdo
efetiva. Chama-se tensdo efetiva a tensdo calculada sobre a secdo do elemento que
efetivamente resiste as forcas que estdo sendo aplicadas sobre o material em questao.

Para o caso unidimensional a tensdo é dada por:

o= (8)

onde F ¢ forca aplicada sobre a drea S.
Considerando agora que o dano isotropico ocorreu, a drea efetiva em que a forca
estd sendo aplicada passa a ser dada por:
§=85-5,=8(1-D) 9)
Assim a tensdo efetiva passa ser dada por:

s F_F _ o .
s SA-D) 1-D (10)

Por definicdo:
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c20
O =0 = Material virgem (1D)

0 > o= No momento da fratura

Em relacdo a deformagdo, assume-se que o material somente € afetado pelo dano na
forma de tensdo efetiva. Qualquer comportamento da deformacio de um material
danificado serd representado pela equagdo constitutiva do material virgem na qual a
tensdo usual serd substituida pela tensdo efetiva, seja o modelo uniaxial ou multiaxial.
Desta forma a equacio para um modelo uniaxial eldstico é dada por:

o
= (12)

“TE U-DE

e

| Ql

2.9  Critério de Ruptura

Define-se o instante em que a ruptura ocorre como sendo 0 momento em que O
trincamento se propagou de tal forma que toda a superficie do EVR foi ocupada por
trincas como mostra a Figura 10, ou seja, quando D = 1. Em geral, isto tem relag¢do
direta com os esfor¢cos a que a estrutura estd sendo submetida. Existem alguns materiais
em que esta ruptura estd associada a um processo de instabilidade que subitamente
induz a cisdo dos dtomos na 4drea restante (Matsuda, 2008). Na prética se estd
interessado pelo valor limite de dano, ou seja, um valor critico de dano D, inferior ao

dano unitéario.
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(b) Ruptura do Corpo de Prova

Figura 10 — Ensaio de Fadiga.
A ruptura final dos dtomos € caracterizada por um valor critico da tensdo efetiva que
atua na drea resistente. Considerando a tensdo mdxima G. que 0 material suporta antes
da ruptura, tem-se que no caso limite para falha:

(1-D)

O =

=0.. (13)

Frequentemente, aproxima-se para o limite superior da tensdo méixima C. a
tensdo ultima do material o;;; que € relativamente facil de ser obtida experimentalmente.
Com esta relagdo pode-se definir o dano critico D¢, considerado como uma

caracteristica material, que ocorre quando ¢ = o, . Portanto,
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=0 (14)

onde Oy € a tensdo de ruptura.
2,10 Termodinamica do Dano

Outra formulacdo do dano foi apresentada por Schapery (1987a, 1990a). Nestes
trabalhos foi desenvolvida uma teoria para tratar a relacdo tensdo-deformagcdo em
materiais eldsticos em processo de dano. Esta teoria foi entdo estendida para materiais
viscoelasticos.

A teoria de Schapery (1987a) é baseada na termodindmica dos processos
irreversiveis com VI descrevendo as mudangas estruturais. Esta teoria foi utilizada para
descrever o comportamento de alguns materiais com dano crescente (Schapery 1987a,
1987b, 1989).

De acordo com Schapery (1990a), o comportamento mecédnico € inicialmente
representado pelas relagdes entre as forcas ou tensdes e deslocamentos ou deformagdes,

respectivamente, para material hiperelastico na forma seguinte:

oW
o=—>=W=|o0.de 15
=3 I de, (15)

Na Equacio (15), W representa a densidade de energia de deformacao, o; representa
as tensOes e ¢; representa as deformacdes no material. Em termodindmica W também
pode ser classificada como energia livre de Helmholtz. Esta mede a quantidade de
energia livre disponivel e que pode ser extraida de um sistema fechado. Pode ser
representada pela seguinte equagao:

F=U-TN (16)

Sendo F a energia livre de Helmholtz, U mede o trabalho total realizado no material
e TN mede a energia dissipada, T representa a temperatura absoluta e N mede a entropia.
Com N tenta-se mensurar a parcela de energia que nao pode mais ser transformada em
trabalho. Lembra-se aqui que de acordo com a segunda lei da termodindmica a taxa de
variacdo da entropia nunca pode ser negativa de forma que a dissipa¢do da energia
nunca diminui em um processo fisico. W também € funcdo das varidveis internas de
estado (VD) S, G =1, 2, 3, ... J) que servem principalmente para considerar o efeito do

dano e outras mudancas micro-estruturais.
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Como W € funcdo tanto da deformacdo como das varidveis internas de estado,
pode-se considerar que em qualquer processo infinitesimal como mudancas da
deformacao nas (VI), tem-se:

oW ow
szgd&"'gde =o.de, — f,dS, a7

J

onde

f;=—0W/ds, (18)
€ chamada for¢a termodinamica. Fazendo analogia entre as Equacdes (16) e (17) pode-
se concluir que:

dU =o de, (19)

d(TN) = f dS, (20)
Fazendo uso da energia livre de Helmholtz, pode-se escrever que:

W =W+W, (21)
onde W; representa o trabalho total feito pelas tensdes no material, W representa a
energia disponivel para ser transformada em trabalho e W; € o trabalho dissipado por
mudancas na microestrutura do material, ou seja, quantifica o dano. Esse valor, em
funcdo da segunda lei da termodindmica, ndo pode diminuir. Assim, pode-se escrever
que:

ow. :
fi= 8S<S quando S #0 (22)

J

onde S representa a variagio do dano no tempo. A Equacdo (22) representa entio a lei
de evolu¢cdo do dano. Um modelo de dano continuo, em geral, consiste, entre outras
coisas, na definicdo de trés componentes importantes:

1) Selecao da variavel de dano;

2) Definicao da densidade de energia de deformacao;

3) Determinagdo da lei de evolucdo do dano;

A selecao da varidvel de dano passa pela andlise do problema. O importante é
que seja escolhida uma varidvel que consiga descrever o estado do material para as
diversas situacdes que serdo analisadas. As VI's que serdo escolhidas devem ter
identificacdo com a forma de dissipacdo dominante, ou seja, devem ser capazes de
mensurar a energia dissipada devido ao dano, o que, em geral, se traduz em uma

reducdo da rigidez do material.
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Matematicamente as VI’s podem ter ordens variadas, podendo ser escalares,
vetores ou tensores. No entanto, qualquer que seja a ordem, as VI's devem se identificar
com as mudangas microestruturais que representam.

Com base nessa consideracdo é que se espera um modelo constitutivo capaz de
representar a resposta observada do material. A definicdo da funcdo que descreve a
densidade de energia de deformacdo estd diretamente ligada a escolha da varidvel de
dano. Por sua vez a lei de dano é apontada como a maior dificuldade no tratamento do

efeito do dano em materiais.

2.11 Modelos Constitutivos para Pavimentos Asfalticos

Virios modelos tém sido propostos para tratar de forma coerente a relagio tensao-
deformacdo em pavimentos asfalticos. Vale ressaltar que se entende por pavimento a
estrutura multicamada formada, em geral, por revestimento, base e sub-base. As
questOes as quais esse trabalho se relaciona, em um primeiro momento, dizem respeito
somente a modelagem do revestimento asféltico. Entre estes modelos podem-se citar:
elastico linear, viscoeldstico linear, viscoeldstico ndo linear, viscopldstico e
viscoelastoplastico.

Algumas caracteristicas importantes que influenciam o comportamento do
pavimento podem ser inseridas nesses modelos como: efeito da temperatura, do dano e
de cargas dinamicas. Deve-se ressaltar que a consideracdo destes fatores aumenta a
qualidade das respostas do modelo adotado, mas por outro lado, aumenta também a

complexidade do problema. Apresentam-se a seguir alguns desses modelos.

2.10.1 Modelo Elastico Linear

Este modelo ainda é um dos mais usados para tratar a relacio tensdo-deformacio em
revestimentos asfalticos. Isso se deve basicamente a sua simplicidade e facil aplicacdo.
Este modelo baseia-se na ideia de que o material se deforma imediatamente com a
aplicagdo do carregamento e retorna ao seu estado original quando este carregamento €
removido. Este modelo é governado, na forma unidimensional, pela Lei de Hooke dada
pela Equagdo (23):

o=E¢ (23)
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onde © representa a tensdo eldstica, £ o mdédulo de elasticidade e ¢ a deformacdo
eldstica. ). O uso do modelo eldstico se justifica porque, para pequenas deformacgdes,
grande parte dos materiais segue a Lei de Hooke. Contudo, sabe-se que praticamente
todos os materiais apresentam comportamento dependente do tempo e da taxa de
carregamento. Para alguns materiais essa dependéncia no tempo manifesta-se numa
escala de tempo muito longa, como o concreto e a madeira, enquanto que em outros a
manifestacdo desse comportamento € mais rdpida, como é o caso dos polimeros a
temperatura ambiente.

A andlise elastica nao € abrangente o suficiente para caracterizar o efeito do tempo
no comportamento do material o que configura uma desvantagem do modelo, pois pode
resultar em uma resposta muito diferente do que na realidade ocorre no revestimento
asfaltico. Além do mais, a andlise eldstica ndo permite a percepcdo de deformacdo
permanente uma vez que se fundamenta na ideia de que cessado o carregamento o
material volta ao seu estado inicial, ou seja, estado indeformado.

Um dos primeiros trabalhos nesse modelo foi proposto por Boussinesq (1885). Este
tenta caracterizar o comportamento de pavimentos flexiveis considerando o pavimento
como uma estrutura homogénea semi-infinita. Esta estrutura, teoricamente, tem uma
profundidade infinita, mas com o topo conhecido e recebendo as cargas do trafego.

A teoria de Boussinesq foi baseada em uma carga concentrada aplicada em um
espaco semi-infinito eldstico. Esta teoria pode ser usada para determinar as tensoes €
deformacdes no subleito se 0 modulo do mesmo for muito proximo do médulo do
revestimento.

Sabe-se que na verdade, o pavimento asfaltico € um sistema de camadas. De forma
que a teoria de Boussinesq nem sempre pode ser aplicada, visto que esta trata de um
semi-espaco infinito eldstico e ndo apresenta seu desenvolvimento com base em vérias
camadas.

Assim, Burmister (1943) desenvolveu uma solucdo derivada da solucdo de
Boussinesq para um sistema de duas camadas e depois generalizou para um sistema de
trés camadas (Burmister, 1945) como mostrado na Figura 11. As consideracdes bdsicas
a serem satisfeitas nessa teoria sdo:

1- Cada camada € dada como homogénea, isotrépica e eldstica linear com médulo
de elasticidade E e coeficiente de Poisson v;

2- O peso proprio do material € desprezado;
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3- Cada camada tem uma espessura finita s, exceto a camada mais abaixo que
representa o subleito;

4- Uma carga g € aplicada de forma circular com érea de raio a;

q
Y % v % v
F 3
CAMADA 1 Er, Vi H
L 4
F 3
Eo V
CAMADA 2 s e Hz
L 4
CAMADA 3 Ex Vi Hz
L

Figura 11 — Esquema de pavimento para diversas camadas (Huang, 2004, adaptado)

Huang (2004) apresenta varios dbacos que seguem tanto a teoria de Boussinesq
como a de Burmister para o cdlculo de tensdes verticais e deflexdo. Os programas
apresentados no item 2.2 sdo baseados na teoria das camadas eldsticas, que € uma

extensao da teoria de Burmister.

2.10.2 Modelo viscoelastico linear

O ligante asfaltico € um material que apresenta comportamento mecanico conhecido
como dependente do tempo e o estudo de sua presenca na camada de revestimento
asfaltico ¢ fundamental no entendimento dos fendmenos que uma mesma solicitacdo
provoca ao ser aplicada em diferentes momentos da vida util do pavimento (Soares e
Souza, 2002). Com o intuito de caracterizar corretamente as misturas asfilticas, €
necessdria a obtencdo de parametros compativeis com os efeitos viscoeldsticos,
permitindo o estudo e a andlise de tensdes (o) e deformacdes (¢) (Huang, 2004;
Evangelista Jr. et al., 2006).

Praticamente todos os materiais, considerando uma escala de tempo suficientemente
longa, tém um comportamento caracterizado pela dependéncia no tempo do médulo de

Young. Em alguns materiais essa dependéncia no tempo do médulo manifesta-se numa

32



escala de tempo muito longa (séculos) enquanto que em outros materiais a manifestacao
desse comportamento é muito mais rapida (segundos).

E muito comum na engenharia, principalmente nos procedimentos de
dimensionamento de estruturas, considerar-se apenas o comportamento eldstico linear
dos materiais. Contudo, materiais asfalticos estdo no grupo dos materiais que o
comportamento dependente do tempo pode ser facilmente observado, pois estes
materiais fluem com uma maior facilidade, especialmente a altas temperaturas, tendo
como uma das principais consequéncias deformagdes permanentes que podem ser
observadas na camada de superficie de pavimentos.

A ideia de que materiais viscoeldsticos podem ser interpretados como uma
combinacdo do comportamento de materiais eldsticos e viscosos € muito difundida, até
porque quando submetidos a carregamentos rapidos, os materiais viscoeldsticos exibem
comportamento semelhante aos sélidos eldsticos e quando submetidos a carregamentos
a uma taxa lenta, apresentam deformacdes com o passar do tempo, assemelhando-se ao
comportamento dos fluidos. Sélidos eldsticos e fluidos viscosos, no entanto, diferem
amplamente em seus respectivos comportamentos mecanicos. Os materiais eldsticos
deformados retornam ao seu estado original quando removido o carregamento. Por
outro lado, fluidos viscosos, ndo tendem no curto prazo, a voltar para o estado
indeformado quando retirado o carregamento.

Visto que os materiais viscoeldsticos apresentam comportamento ndo s6 dependente
do tempo, mas também da taxa de carregamento, suas respostas ndo dependem somente
do carregamento aplicado em um instante especifico, mas sim de todo o histérico de
carregamento (Christensen, 1982).

O modelo viscoelastico linear tem sido bastante utilizado na caracterizagdo de
misturas asfélticas (Huang, 2004) devido a boa correlagdo obtida entre a teoria e os
ensaios de laboratério (Soares e Souza, 2002).

No caso de carregamento uniaxial, para um modelo integral, a relacdo constitutiva
tensdo (o) — deformacgdo (¢) para um material viscoeldstico linear é fornecida pela

seguinte integral de convolugdo:
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o(t)=[E- T)%dr (24)

onde t € o tempo contado a partir de um determinado referencial, £ € o mddulo de
relaxacdo e T é o tempo contado a partir do inicio da aplicacdo da carga. Normalmente o
moddulo de relaxagdo € representado por uma série de Prony, dada por:
E)=E_+ iEie_””" (25)
i=1

onde E_, E_, pisdo os coeficientes e p € o nimero de termos da série de Prony. A
representacdo do moédulo de elasticidade por uma série de Prony € motivada
principalmente por permitir a solugdo tanto do modelo de Maxwell como do modelo de
Kelvin — Voigt analiticamente, e ainda devido a uma propriedade chamada na literatura
de semi-grupo (Simo e Hughes, 1998), que nada mais é do que a propriedade da soma
de expoente de produto de mesma base. Matematicamente, temos:

fla+b)= f(a)f (D) (26)
Esta propriedade permite implementar a integral de convolu¢@o de forma incremental na
qual a resposta em um dado instante de tempo depende apenas do instante anterior € nao
mais de toda a histéria do carregamento. Este fator diminui o esforco computacional,
reduz a quantidade de memoria necesséria e facilita a implementacdo do algoritmo de
integracao no tempo.

De acordo com Schapery (1982), para que o comportamento de um material,
eldstico ou viscoso, seja considerado como linear, duas condi¢des devem ser satisfeitas,
ou dois principios: homogeneidade dada pela Equacdo (27) e superposi¢cdo representada
pela Equacdo (28), sendo este ultimo conhecido como Principio da Superposicdo de
Boltzmann. Caso estas condigdes ndo sejam satisfeitas o material € chamado ndo linear.

elea]=celo)] 27

elo,t—1)+0,t-1,)]=€lo, (1 —1)]+ €lo, (¢ —1,)] (28)

onde ¢ € uma constante qualquer, 6; € 0, sdo tensOes aplicadas ao material e 1, e £,
representam os instantes em que estas tensdes foram aplicadas.

Uma grande vantagem desse modelo é a consideracdo do tempo de carregamento,
pois ele responde tanto a aplicacdo de cargas com altas freqiiéncias quanto a aplica¢do
de cargas com baixas freqii€ncias. Deve-se lembrar que a aplicagdo de uma mesma

carga em intervalos de tempos desiguais, ou seja, com duracao diferente, origina valores

34



distintos de tensOes e deformacdes. Por outro lado esse modelo ndo é capaz de

representar deformacdes permanentes, pois ndo considera aspectos da plasticidade.

2.10.3 Modelo Viscoelastico Considerando Dano

Entende-se por dano qualquer alteracdo ndo reversivel que possa ocorrer na
estrutura do pavimento. Em geral, em pavimentacao asfaltica, dano esté ligado a trincas
na estrutura. A Figura 12 mostra um processo de dano através de tomografia
computadorizada de um corpo de prova sendo ensaiado até a ruptura. As imagens
mostram o corpo sem deformag¢do, com deformacdo de 2%, 4% e finalmente 8%. Como
se pode perceber, o processo de danificacdo aumenta a medida que as deformacdes no
material vdo aumentando. Isso mostra a importancia da consideragdo do efeito de dano

nos modelos que tentam representar o comportamento mecanico dos materiais.

Figura 12 — Processo de dano através de tomografia computadorizada (Darabi, 2011).




Desde a década de 60, modelos constitutivos que tratam o dano tém sido
desenvolvidos. Farris (1971) apresenta um dos estudos pioneiros usando Mecanica do
Dano Continuo em materiais viscoeldsticos. Vrastsanos e Farris (1993) propuseram
relagdes constitutivas considerando o efeito do dano tanto para problemas que envolvem
deformacao de tracdo como de compressdao. Muitas formulagdes tém sido apresentadas
ao longo das ultimas décadas, tais como: Simo (1987), Schapery (1981, 1991), Park et
al. (1996), Abdel-Tawab e Weitsman (1998), Ha e Shapery (1998), Mun e Kim (2005),
sendo estas baseadas na termodinamica dos processos irreversiveis.

O modelo apresentado por Schapery (1981, 1991) foi inicialmente desenvolvido
para um meio eldstico e s6 posteriormente estendido para um meio viscoelastico. Este
modelo foi baseado na termodindmica dos processos irreversiveis com a descricdo do
dano feita pela VI.

Abdel-Tawab e Weitsman (1998) desenvolveram um modelo viscoeldstico com
dano baseado em um tensor de quarta ordem fazendo uso do conceito de tensdo efetiva.
Algumas verificacdes experimentais foram feitas para materiais compositos
unidimensionais.

Existe outra linha de tratamento do dano que faz uso dos chamados Modelos de
Zona Coesiva. Segundo Souza (2005) este modelo pode ser definido como a
substituicdo matemdtica da zona danificada existente nas proximidades da ponta da
trinca (ou zona de processamento da trinca) por uma superficie mecanicamente
equivalente submetida a acdo de forcas de superficie. Entre os principais trabalhos
citam-se: Barenblatt (1962), Needleman (1987) e Tvergaard (1990), Allen et al (1997),
Knauss (1974) e Schapery (1975a, 1975b, 1975c¢).

Uma das grandes vantagens da Mecanica do Dano Continuo é o fato de se ignorar
algumas interacOes fisicas complicadas que ocorrem a nivel molecular e caracterizar o
material usando observagdes de macro-escala. Park er al. (1996) desenvolveram um
modelo baseado no Principio da Correspondéncia Elastica-viscoeldstica que descreve a
dependéncia do tempo e da temperatura que o comportamento do material apresenta
bem como a mudang¢a microestrutural que ocorre devido a evolu¢do do dano. O modelo
proposto por Park et al. (1996) trata o dano em misturas asfalticas. Este modelo é
baseado em trés conceitos:

I) O  Principio da Correspondéncia Elastica-viscoeldstica baseado na

pseudodeformacdo para modelar o comportamento viscoeldstico do material;
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II) O dano continuo para modelar os efeitos de microtrincas no comportamento
global;

III) O Principio da Superposicdo Tempo-temperatura para considerar os efeitos
combinados do tempo e da temperatura. Este modelo parte das seguintes equagdes para

representacdo do comportamento viscoeldstico com dano:
¢
1 o€
R
&' =—|Eé-1)—dr 29
E, -([ (6-0) ot (29)

o=C(s )" (30)
onde £"¢é a pseudodeformagdo; o€ a tensdo; C € pseudorigidez; E, € um médulo de

referéncia e finalmente S* € um pardmetro de dano. Kim (1997) relata que a grande
vantagem de usar pseudovaridveis € que a dependéncia do tempo atribuida ao modelo
viscoeldstico € tratada apenas pela integral de convolu¢do. Desta forma, qualquer
reducdo na pseudorigidez serd atribuida somente ao dano. O coeficiente C pode ser
entendido como o efeito do dano, variando de O (material com falha completa) a 1
(material virgem). Deve-se ter em mente que este modelo ndo é capaz de caracterizar o
concreto asfaltico na presenca de deformacdes pldsticas. Assim, uma vez que O

comportamento viscopldstico se torna significativo outro modelo se torna necessario.
2.10.4 Modelos Viscoplasticos

Nos modelos viscoplasticos, como o préprio nome indica, a consideracio dos efeitos
da viscosidade do material e do tempo sdo parametros fundamentais para uma
modelagem mais realista do comportamento mecéanico desses materiais. Sabe-se ainda
que a deformacdo permanente em pavimentos asfilticos ocorre predominantemente
devido a altas temperaturas e ao trafego pesado. Assim, outro fator importante a ser
considerado em qualquer andlise mecanica que queira modelar a deformacgdo
permanente € a temperatura.

As teorias sobre plasticidade foram inicialmente desenvolvidas para metais. Regras
e limites para a relacdo da tensdo e deformagdo dos metais t€ém sido estabelecidos
mostrando boa concordancia com a realidade (Tashman et al., 2004).

Em termos de comportamento viscoplastico dos materiais asfalticos a teoria de
Perzyna (1971) tem sido bastante aplicada por diversos pesquisadores para modelar a
deformacdo permanente em misturas asfdlticas. Como exemplo de alguns estudiosos

que usaram a teoria de Perzyna (1971) para modelar a resposta mecanica de misturas
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asfalticas podem-se se citar Lu e Wright (1998) e Masad et al. (2005). Saadeh et al.
(2007), Huang (2008) e Abu Al-Rub et al. (2009) fizeram estudos mais avangados
como, por exemplo, uma acoplagem de modelos viscopldsticos de Perzyna e
viscoeldstico ndo-linear de Schapery (1984, 1987) para uma modelagem mais realista do
comportamento de materiais asfalticos em altas temperaturas.
Schapery (1999) juntamente com Uzan (1996) estabeleceram um modelo que
descreve a deformagao viscoplastica (€,p) como sendo:
| p+l Y+t
e, =(1’Y+1J/F [E angJ 31)
onde Y, g e p sdo coeficientes que podem ser obtidos a partir de ensaios monotdnicos, e

Erepresenta o tempo reduzido. E vdlido ressaltar que estes ensaios sdo feitos em vdrias

temperaturas, sendo em seguida realizada uma correspondéncia para uma temperatura
escolhida como padrdo. Como ji4 mencionado, a vantagem desse modelo € a
possibilidade de representar as deformagdes permanentes. Como estas estdo associadas
a altas temperaturas esse modelo seria mais recomendado para avaliar o comportamento
de pavimentos em lugares mais quentes. Por outro lado, deve-se lembrar que este
modelo ndo considera uma parcela eldstica. Portanto, seria incapaz de representar cargas
de alta velocidade de aplicacdo, pois, sabe-se que nestes casos apenas a parte eldstica se

manifesta.
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CAPITULO 3

EFEITO DA TEMPERATURA EM PAVIMENTOS
ASFALTICOS

A grande maioria das rodovias brasileiras é formada por pavimentos flexiveis. Este
tipo de pavimento apresenta uma camada superficial de mistura asfaltica, o que torna
seu comportamento dependente do tempo e da taxa de carregamento. Sabe-se que este
comportamento pode ser bem representado por modelos viscoelasticos (Huang, 2004).

Como exposto anteriormente, a literatura mostra que a temperatura € outro fator que
tem grande influéncia na resposta viscoelastica (Elseifi et al, 2006; Lu e Wright, 2000).
Contudo, quantificar a influéncia deste efeito sobre as propriedades dos revestimentos
asfélticos é uma tarefa complexa.

Na especificacdo e classificacdo dos ligantes asfélticos brasileiros (Figura 13) a
temperatura € considerada fixa. H4 alguns ensaios que devem ser executados sempre a
uma dada temperatura. Como por exemplo, pode-se citar a classificagdo baseada no
ensaio de penetracdo que € realizado a 25°C como uma agulha de massa padronizada de

100g (NBR 6576/98, 1998).

Limites Metodos
Caracteristicas Unidade

CAP 30-45 | CAP 50-70 | CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM
Penetragio (100g, 5s, 25, °C) 0, 1mm 30a 45 50a70 85a 100 150 a 200 NBR 6576 D5
Ponto de Amolecimento oe 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C 1 192 141 110 80 NER 14950 E 102
a 150°C 90 50 43 36
a177°C 40 a 150 30a 150 15 a 60 15a 60
Viscosidade Brookfield
= oC SP 2 i 74 274 214 z 5
a 135°C, SP 21, 20rpm min P 374 274 214 155 NER 15184 | D 4402
a150°C, SP 21, min 203 112 97 81
a177°C, SP 21 min 76 a 285 57 a 285 28all4 28a 114
il : e e (-1,5)a (-1,5) a (-1,5)a N
Indice de Susceptibilidade Térmica 0.7y +0.7) +0,7) (-1,5) a(+0,7)
Ponto de Fulgor min. e 235 235 235 235 NBR 11341 D92
Solubilidade em tricloroetileno, min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 | D2042
Ductilidade a 25°C, min. cm a0 60 100 100 NBR 6293 D113

Figura 13 — Especificacdo brasileira de ligantes asfalticos de 2005. (Fonte: Benucci et

al., 2007).
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Deve-se lembrar de que esta especificacdo de caracterizacdo de ligantes sempre foi
bastante criticada pelo fato de dar pouca importancia aos efeitos da temperatura. Ja na
metodologia Superpave, uma grande melhoria feita na caracterizagdo de ligantes,
apontado pela maioria dos estudiosos, foi a caracterizagdo dos ligantes asfilticos com
base no PG (performance grade), em portugués grau de desempenho desenvolvida pela
SHRP. Este leva em conta os valores mdximos € minimos de temperatura aos quais o
revestimento serd submetido. Considerando a nomenclatura PG xx yy, xx representaria
a média das temperaturas maximas dos 7 dias mais quentes consecutivos do ano e yy
representaria a temperatura minima do pavimento.

O grande diferencial da metodologia Superpave para caracterizagdo de ligantes &,
portanto, fixar o parametro de estudo, por exemplo, a viscosidade, e fazer variar a
temperatura, observando-se assim para qual intervalo de temperatura o pardmetro ainda
corresponde ao valor desejado de projeto. A Figura 14 mostra como se da o uso de
ligantes asfalticos classificados segundo a especificacdo Superpave nas cinco regides

brasileiras.

PG 64-10

Figura 14 — Mapa do Brasil com respectivos ligantes indicados. (Fonte: Benucci et al.,

2006).
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Em misturas asfédlticas e outros materiais denominados termo-reologicamente
simples, a relacdo tempo/temperatura pode ser descrita por modelos simplificados
(Roylance, 2001), o que facilita tanto sua caracterizacdo em laboratério quanto a sua
andlise estrutural pelo MEF, como serd mostrado neste trabalho.

Em geral as formula¢des para tratamento da relacio tensdo deformagdo sdao muito
complexas e ndo utilizam os dados comumente obtidos a partir do ensaio de misturas
asfalticas. Assim, este trabalho apresenta uma metodologia para anélise termo-mecanica
de pavimentos asfalticos utilizando um modelo viscoeldstico para materiais termo-
reologicamente simples.

Neste sentido, € importante notar que apesar da influéncia conhecida da temperatura
sobre o comportamento mecanico de misturas asfélticas, fato este usado normalmente
nos ensaios para caracterizacdo da resposta viscoeldstica destas misturas, o nimero de
trabalhos, no Brasil, sobre andlise viscoeldstica de pavimentos asfdlticos onde esta

variacdo € considerada € ainda pequeno.

3.1 Comportamento de Materiais Betuminosos

As misturas asfélticas, quando submetidas a temperaturas ndo muito baixas, podem
ter seu comportamento representado de maneira satisfatoria pela teoria da
viscoelasticidade (Huang, 2004). Quando estas misturas se apresentam na fase
viscoeldstica linear, o Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura (Shames e
Cozzarelli,1997; Lakes, 1998; Roylance, 2001) é aplicivel e o material pode ser
considerado termo-reologicamente simples. Isto implica que os mesmos valores para
propriedades dos materiais podem ser obtidos tanto a baixas frequéncias e baixas
temperaturas (longos tempos de carregamento), quanto a altas frequéncias e altas
temperaturas (pequenos tempos de carregamento).

O Principio da Superposicao Tempo-Temperatura diz que o comportamento tensao-
deformacdo em uma dada temperatura para uma determinada taxa de deformacgdo serd
idéntico a0 comportamento em outra temperatura para uma taxa de deformacgdo
diferente. Esta nova taxa de deformacdo é obtida por simplesmente escalar o tempo
utilizando uma funcdo da temperatura que usualmente € conhecida como fator
deslocamento tempo-temperatura.

Assim, para este tipo simples de material a mudanca de temperatura vai resultar em

um novo valor de deslocamento na resposta viscoeldstica sem que ocorra modificagdo
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na forma da curva mestra. Com isso, um fator de deslocamento tempo-temperatura (shift
factor) a/(T) pode ser definido como o deslocamento horizontal que deve ser aplicado a
curva mestra de uma dada resposta, medida a uma temperatura arbitrdria, 7, com o
objetivo de move-la para uma curva medida em uma dada temperatura de referéncia,
T',.s (Roylance, 2001). Este deslocamento € mostrado esquematicamente na Figura 15.

&
Modulo

I

>

logt,y logt log t
Figura 15: Fator de deslocamento tempo-temperatura.

O fator de deslocamento pode ser determinado de trés maneiras diferentes: Equacdo
de Arrhenius, Equagdo de Willians-Landel-Ferry (WLF) ou ainda através de resultados
experimentais. De acordo com Cheung (1995), caso a diferenca entre a temperatura a
ser deslocada e a temperatura de referéncia (7-T,.s) seja menor ou igual a 20°C a
equacdo de Arrhenius fornece um melhor ajuste dos resultados. Por outro lado, quando

(T-T}ep) € maior que 20°C a equagdo WLF € mais indicada.
3.1.1 Equacao de Arrhenius

A equagdo de Arrhenius €, comumente, 0 método mais utilizado para determinagdo

do fator de deslocamento de misturas asfalticas, sendo representada pela equacao:

loga, =) +- 1 |- B |1 1
ST T T, )T 2303\ T T (32)

ref
onde C é a constante do material (K), E, € a energia de ativacdo (J/mol), R € a constante
dos gases ideais (8,314J/ molK), T € a temperatura experimental (K), 7., € a
temperatura de referéncia (K) e o valor 2,303 corresponde ao logaritmo natural do
nimero 10. Uma curva tipica do fator de deslocamentos é mostrada na Figura 16 tendo

sido obtida a partir de ensaios.
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Temperatura de Referéncia: 242 C

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

log[a(T)]

4.000

2.000

0.000

-2.000

-4.000

-6.000 + + + + + +
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 16 — Fator de deslocamento tempo-temperatura para Tref = 24 °C — Equagdo de

Arrhenius

Na literatura, valores distintos para a energia de ativacdo para diferentes ligantes
asfalticos podem ser encontrados. Estes valores podem variar de 44 kJ/mol a 205
kJ/mol, o que faz com que os valores de C também variem para cada tipo de mistura
asfaltica. Medani e Huurman (2003) citam diferentes valores para esta constante C,

como 10.920 K, 13.060 K e 7.680 K.
3.1.2 Equacio de Willians-Lande-Ferry (WLF)

A equacdo de WLF ¢€ outra formulagdo bastante utilizada para o célculo do fator de
deslocamento de materiais viscoeldsticos, devendo ser usada para temperaturas
proximas ou superiores a temperatura vitrea (7,) do material, ou seja, proximo a
temperatura de transicdo de fase, onde o material se torna mais viscoso. Nesta
formulac@o o fator de deslocamento € dado por:

-C(T-T,)

loga, =———7—
ga, C,+(T-T,) (33)

onde C; e C, sdo constantes que dependem das propriedades de cada material e da
temperatura de referéncia Ty De acordo com David er al. (2001), para uma grande
quantidade de materiais, quando Ti.s € igual a T, valores universais para C; e C; podem
ser assumidos (Roylance, 2001). Nestes casos, o fator de deslocamento passa a ser dado

pela expressao a seguir:
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~174T -T,)

loga, =——— "¢’
2 TS l6+(r-T,) (34)

3.1.3 Fator de deslocamento por resultados experimentais

A partir desta metodologia, os dados experimentais para a rigidez sdo postos versus
o logaritmo da frequéncia, como pode ser visto na Figura 17, ou pelo logaritmo do
tempo de carregamento. Depois de escolhida a temperatura de referéncia, os dados das
outras temperaturas sdo deslocados horizontalmente até que se ajustem na curva da
temperatura de referéncia como pode ser visto na Figura 18. Os deslocamentos podem

ser obtidos por extrapolacao ou por interpolacdo dos dados originais.

G* versus frequéncia
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Figura 17 - Mdédulo cisalhante dindmico (G*) x freqiiéncia de oscilacao (f) - dados

experimentais.
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G* versus frequéncia
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Figura 18 - Curva mestra do médulo dindmico G* a 24 °C. Método de Arrhenius.
3.2  Analise Viscoelastica Linear

Como j4 foi mencionado anteriormente, materiais viscoeldsticos sujeitos a baixas
temperaturas apresentam uma redugdo da parcela viscosa e diminuicdo do angulo de
fase, aumentando sua rigidez. Por outro lado, o aumento da temperatura gera uma
reducdo na rigidez da mistura, cujo efeito € similar a aplicagdo do carregamento durante
um tempo maior.

O uso do Principio da Superposicio de Boltzmann (Shames e Cozzarelli, 1997;
Lakes, 1998; Roylance, 2001) permite escrever a relacdo tensdo-deformacdo para um
material viscoeldstico linear qualquer de acordo com a Equacdo (24). Considerando o
efeito da temperatura essa mesma integral passa a ser dada na forma de uma integral de

convolucdo (integral hereditdria) na seguinte forma:

' €
ol)=[E¢-&)==dr
) o7 (35)
sendo £ o modulo de relaxacdo, ¢ o tempo contado a partir de um referencial qualquer,
T 0 tempo contado a partir do inicio da aplicacdo da carga e & o tempo reduzido dado

por:

a,(T) (36)
onde a(T) é o fator de deslocamento tempo-temperatura. E importante lembrar que a

temperatura estd sendo considerando constante durante a andlise.
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O médulo de relaxagdo, em geral, é representado através de uma série de Prony.
Normalmente, essas séries sdo obtidas a partir da regressao de dados de compliancia ou
relaxacdo, que sdo obtidos experimentalmente nos ensaios de creep ou relaxacdo,
respectivamente. Assim, o mdédulo de relaxacdo serd representado de acordo com a
Equacgdo (25). A principal motivacdo da representacdo do médulo de relaxacdo por uma
série de Prony estd na boa concordiancia que hd entre o modelo generalizado de
Maxwell e esta série. E importante notar que o uso da série de Prony leva a uma
implementacdo eficiente do cdlculo da integral de convolucdo da Equacgdo (24) através
de um algoritmo incremental:

t., =t +At
£ =&, +AS (37)
0, =0, +A0c
onde A& é o incremento de tempo reduzido entre dois passos. Utilizando as Equagdes

(24), (25) e (37) pode-se escrever:

Ac=0, -0, = jE((:nH dt jE((: f)—dt (38)

Com o objetivo de s1mphf1car a Equagao (38) a primeira integral sera dividida

em duas integrais para dois intervalos de tempo. Assim:

Ao = j EC,. - é) i+ j E,. - é) “di j E(, é)—dr (39)

Considerando que a deforma(;ao tem uma variacao linear no intervalo de tempo entre n
e n+1 a deformagdo pode ser aproximada por:

oe _Ae
—=— (40)
or At

Fazendo uso dessa aproximacgdo e juntando as integrais de mesmo intervalo, a Equagao

(39) sera simplificada para:

Ao = .[AEEdt+—jE(§n+l E)di (41)

onde:

AE = E(5,,, =)~ E(5, = ¢) (42)

Representando o médulo de relaxacdo pela Equagdo (25), a segunda integral da

Equacgdo (41) pode ser resolvida analiticamente. Assim:
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Lhgl p ~(Ge1=6n) p Ag
i—f E.+) Ee 7 |dt=A¢ Ew+MZEip,. I-e” (43)

! i=1 i=l

n

Portanto, o incremento de tensdes pode ser escrito como:

Ac = EAe+AG (44)
onde:
AS
. T )4
E:Ew+%t)ZEipi l1—e” (45)
i=1
c
A6 = AEEdt (46)

As duas partes da Equacdo (44) tém significados diferentes. Fisicamente, o
termo E A€ representa somente a parte eldstica do incremento de tensdo para uma dada

temperatura, enquanto que a segunda parte da mesma equagdo representa a parte viscosa
do incremento de tensdo também para uma dada temperatura. Desta forma o parametro
E representa o médulo tangente para um dado material. E importante notar que este
parametro nao depende somente do médulo de relaxacdo, mas também do incremento
de tempo usado na integracdo numérica e do fator de deslocamento tempo-temperatura
(shift factor).

Matematicamente, o primeiro termo representa o incremento de tensdo devido ao

incremento de deformacdo (A€) entre ¢, e t enquanto o segundo termo (AG)

n+l?
representa o incremento de tensdo devido ao tempo decorrido desde a aplicagdo do
carregamento até o tempo corrente. E importante notar que todos os termos dependem
do fator deslocamento tempo-temperatura sendo este o fator que considera o efeito da
temperatura na andlise do comportamento mecanico do pavimento asfaltico.
Usando a Equacao (42) pode-se escrever a Equacao (46) como:
Iy I, E=6)( -aé
AG = IAE%—fdt:IZp:Eie ol ” —1 %—fdt (47)

Esta expressdo pode ser simplificada retirando os termos constantes de dentro da

integral. Assim, tem-se:

—Aér 55)8 -A¢
&:_21 e’ jEe U AG==3 (- * )H] (48)

i=1
onde o termo H' pode ser escrito como:
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5%,

o =T 9

£
H! = [Ee”
0

o€ "
—dt+ |Ee P —dt 49
ot ,nJ‘ 1 Cu “9

A varidvel auxiliar H," contém a parte hereditéria da integral.

E necessério observar que na segunda parte da integral da Equagdo (49) o intervalo

de tempo € pequeno, de forma que € possivel utilizar a Equacdo (40) novamente para

z

fazermos a segunda aproximagdo do algoritmo. Finalmente, o parimetro H," ¢

computado através da expressao recursiva:
-Ag ifn o n—1

H'=e” H" +Epa(T)1-e ” |e (50)

L

Verifica-se pela Equagdo (50) que a tensdo para um determinado instante depende
apenas do instante anterior e ndo mais de todo o historico de tensdes, garantindo uma
maior eficiéncia computacional. Nesta expressdo o efeito da temperatura estd sendo

considerado tanto pelo incremento de tempo reduzido A& como pelo fator
deslocamento tempo-temperatura a, (T). Estes dois pardmetros terdo valores constantes

visto que estamos considerando temperatura constante.
No caso de pavimentos asfilticos € necessdrio considerar um estado
multidimensional de tensdes. As tensdes em um material termo-reologicamente simples

podem ser calculadas a partir da integral hereditéria:
0 . 0g
o(t) = [C(§-¢)—dr (51)
0 ot

onde a matriz C depende das propriedades do material e do modelo de andlise escolhido
(e.g. Estado Plano de Tensoes e Solido 3D). A distribuicdo aleatéria dos agregados de
uma mistura asféltica pode ser modelada sendo considerada como homogénea e
isotrépica. Neste caso, a matriz de relaxagdo pode ser escrita como:

Ct)=E@)AW) (52)
sendo que a forma da matriz A(V) depende do modelo de andlise escolhido. Por

exemplo, para andlise de s6lidos axissimétricos a matriz € dada por:

A-— L (53)
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Outros modelos da matriz podem ser encontrados na literatura (Bathe, 1996). Em geral,
o coeficiente de Poisson de materiais viscoeldsticos é considerado constante (Shen,
1995).

Considerando o médulo de relaxacdo dado pela Equagdo (25), a Equacdo (51) passa

a ser escrita como:

o(1) = A(v)lE(é —é')%df (54)
Sendo assim, para problemas 2D e 3D, a Equacdo (44) passa a ser dada por:
A6=CAc+Aé6 = C=EA®D) (55)
Consequentemente a Equagdo (50) sera dada por:
H' = efH;?-‘ +E pa(lT)1- ef’if YAW)E™! (56)

E fécil observar que se continua com uma expressao recursiva. Contudo, para cada
instante em que a tensdo for calculada, serd necessdrio armazenar um vetor € ndo mais
um nimero, como era o caso 1D, o que obviamente elevard o custo computacional do

problema.

33 Anadlise por Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (Bathe, 1996; Cook et al, 2002; Zienkiewicz e
Taylor, 2005) é um método numérico no qual o dominio do problema é divido em
pequenas regides de geometria simples, como tridngulos e quadrilateros, denominadas
de elementos finitos. No interior de cada elemento finito o campo de deslocamentos é
aproximado por func¢des simples, em geral polindmios de baixa ordem interpolados a
partir dos deslocamentos nodais (u).

Desta forma a compatibilidade fica garantida visto que os deslocamentos no interior
dos elementos sdo definidos por fun¢des continuas e nas fronteiras de dois elementos
sdo definidos de forma tnica. As deformacdes no interior dos elementos sio calculadas
a partir dos deslocamentos nodais utilizando relacdes cinemadticas apropriadas a cada

tipo de problema. Estas relacdes podem ser escritas na forma matricial como:
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¢=Bu (57)
onde B € a matriz deformagdo-deslocamento. Esta matriz € independente dos

deslocamentos nodais para problemas geometricamente lineares (pequenas deformacoes
e deslocamentos).

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

6=0(&, 1) (58)
Fazendo uso do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) e considerando pequenas
deformacgdes, como € usual em andlise de pavimentos, o vetor de forcas internas de um

elemento finito (g) pode ser calculado a partir de:
oW, =d'g= jv x'cdV =>g= IVB’G av (59)

onde du é o campo de deslocamentos virtuais e de=B du sdo as deformagdes virtuais no
interior do elemento finito. O vetor das forcas internas globais é calculado através da
soma das contribuicdes dos elementos (Bathe, 1996). Vale ressaltar que esta expressiao
independe do comportamento do material (linear ou ndo-linear) uma vez que na sua
deducdo nenhuma hipétese foi adotada sobre a relacio constitutiva do material.

A condicdo de equilibrio € representada pela igualdade entre forcas externas (f) e

internas (g). Assim, no instante t,,; tem-se:
8t,.)=£0,.) = | B, dv=f, (60)

De acordo com as Equagdes (37) e (55) as tensdes podem ser escritas como:
6,.,=6 +Ac =0, + CAc+A6,, (61)

Por outro lado, para os deslocamentos tem-se que
un+1 = un + Au (62)

Sendo assim, as tensdes serdo finalmente dadas por:
6, =6,+CBAu+As6 (63)

A partir da Equacgao (60) chega-se a expressdo da matriz de rigidez:
K Au = fn+1 - gn+1 (64)

onde a matriz de rigides K € dada por:
K= IVB' CBdV (65)

Como o modelo é viscoeldstico linear, o algoritmo € puramente incremental ndo

havendo a necessidade de iteracdes. Assim como na integracdo das tensdes discutidas
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no item anterior, as varidveis utilizadas pelo algoritmo de andlise global também s6
dependem dos valores do passo anterior. Outra caracteristica importante do algoritmo
apresentada é que a matriz de rigidez K permanece constante enquanto o incremento de

tempo reduzido A& for constante, o que € muito conveniente no caso de problemas
isotérmicos, pois o fator de deslocamento ¢ (1) permanece constante durante a andlise.
Isto aumenta a eficiéncia do procedimento, uma vez que a fatoracdo desta matriz

(Bathe, 1996), etapa mais cara da solu¢c@o do sistema linear descrito pela Equagao (64),

s6 precisa ser realizada quando houver uma mudanga do incremento A& .
Na pratica, a integracdo da matriz K e do vetor € ¢ realizada através da

quadratura de Gauss. Portanto, o cdlculo das tensdes ¢ e da matriz C é realizado em
cada ponto de integracdo da malha de elementos finitos. Uma vez que cada ponto de
integracdo possui uma histéria de deformacgdo diferente, estes precisam armazenar
varidveis internas como as tensdes o, € os vetores H, que sdo atualizadas apds cada
passo de integracao.

Finalmente, a tensdo pode ser calculada em qualquer instante por uma expressao
recursiva. Esta formulacdo foi implementada no programa CAP3D (Holanda et al.,

2006) que realiza andlises 2D e 3D de pavimentos asfilticos a partir do MEF.

51



CAPITULO 4

MODELAGEM DO DANO EM MATERIAIS
VISCOELASTICOS

Segundo Lemaitre et al. (1990) o dano, do ponto de vista fisico, € um processo pelo
qual os materiais t€m sua resisténcia reduzida. Lemaitre et al. (1990) ainda colocam que
o fendmeno de dano representa descontinuidades na superficie dos materiais em forma
de microtrincas e descontinuidades no volume na forma de cavidades, o que estd
relacionado diretamente a reducdo na resisténcia do material.

De forma geral, podemos definir dano como qualquer alteracdo irreversivel que
ocorra no material. O dano se manifesta em niveis microscépicos, onde normalmente as
ligacdes entre os dtomos sdo rompidas. Vale ressaltar que os modelos constitutivos
usados na andlise de estruturas sdo formulados a niveis macroscopicos, de forma que a
relagdo entre a microescala e a macroescala € feita com base na defini¢cdo de varidveis
ditas internas. Também € importante deixar claro que a implementacio apresentada aqui

¢ feita toda unidimensional.
4.1 Problema Elastico de Referéncia e Equacoes Constitutivas Viscoelasticas

As equacdes (3) e (4) foram desenvolvidas pensando-se principalmente em um
meio eldstico. As equagdes usadas aqui sdo baseadas no seguinte potencial:

R

oW R R
o =M:>€ =0¢e” fox (66)

Para um material eldstico, W € dado como a densidade de energia de deformacgao
e o superscrito R significa que as tensdes e deslocamentos estdo sendo analisados para
um problema eldstico de referéncia. Em um corpo viscoeldstico, as tensdes & e os
deslocamentos u* ndo sdo necessariamente quantidades com um significado fisico, por
isso sdo denominadas pseudotensdes e pseudodeslocamentos (Schapery, 1984). Estes
valores sdo relacionados com deslocamentos u(x,f) e tensdes oO(x,f) no corpo

viscoeldstico pela seguinte equagdo hereditdria:
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P ou
=— \|E@t—-17)—drt 7
! ER;[ ( T)az' 67

Nesta equagdo u(x,r) é o deslocamento fisico no sélido viscoeldstico em termos da
varidvel de integracdo, T e x sdo as coordenadas no corpo indeformado e Er é uma
constante livre chamada de médulo de referéncia, em geral tomada com valor unitdrio.
A motivacdo para escrever as equagdes constitutivas em termos de
pseudodeslocamento e pseudotensdao se dd pelo fato desta teoria aproximar bem o
comportamento constitutivo de vérios materiais e levar a equacdes relativamente
simples como serd mostrado mais adiante. Em termos de pseudodeformacao, a Equacao

(67) é escrita da seguinte forma:

P o€
=— \|E(t—-7)—d7
£ ER£ (t-7)5 (68)

2

E interessante notar ainda que a equacdo da pseudodeformacdo apresenta uma ideia
similar ao conceito de tensdo média em relacdo ao médulo de referéncia, ou seja, a
soma das tensdes viscoeldsticas ao longo do tempo dividida pelo médulo de referéncia.
Para a solucdo das pseudodeformacdes considera-se que as pseudotensdes sdo
conhecidas no tempo 7, e busca-se aqui determinar o incremento de pseudodeformacio
(A&®) definido a partir da expressao:

Ae" =g, —¢€; (69)
Aplicando-se a Equacdo (68) em cada intervalo de tempo do incremento considerado,

tem-se que

i1

o€ L o€
R —Fl —1)— R = 1 —
er = E, ! Elt, =D -di ¢ & =E, { E(t, —0)-dr 70)

n+l

O incremento de pseudodeformacgdo pode ser obtido substituindo as pseudodeformagdes

acima na Equacao (69), levando a:

Lns1

R _ R R _ -l
Ae _811+1 _gn _ER J‘ E(tlﬁ—l
0

o€ o o€
-t)—dt — E,; |E(t —t)—dt

A fim de simplificar estas expressoes € interessante dividir a primeira integral em dois

intervalos de integracdo:
AR = EITE(I —t)a—gdt + E“ltnf E(t —t)a—gdt - E‘ITE(t —I)%dt (72)
R : n+l at R : n+l at R ) n at

Agora, podem-se agrupar as integrais de mesmo intervalo de integracao obtendo-se:
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o€
—t)—
n+l )at

Ak = E,;lj[E(tn+1 —-1)—E(t, —t)]?)‘tgdHE,;1 I E(t dt (73)
0 1,

Nota-se que a segunda parcela da integral na Equacdo (73) estd delimitada por um
intervalo bem pequeno. Assim, pode-se fazer a seguinte aproximacao:

oe _Ae
e 7

Esta aproximag¢@o corresponde a uma variacdo linear da deformacgdo no intervalo de

tempo considerado. Fazendo a defini¢do

AE=E(t,, —t)—E(t, —1) (75)
obtem-se a integral:
Ae" =E, .[AE—dHﬁ[HE(t | —1)dt (76)
o Egt] "

Como o moédulo de relaxacdo é representado pela série de Prony dada na
Equacdo (25), a variagdo AE pode ser escrita como:

p (=1, —Ar) t,)
AE:E(tn+At—t)—E(tn—t):{Ew+ZEie pi } {E +ZE€ } 77)

i=1 i=1

Usando as propriedades da funcdo exponencial, esta expressiao pode ser simplificada

para:
p U=t (A
AE:ZEie PileP —1 (78)

Logo, a primeira integral da Equacdo (76) pode ser escrita como:

(t-t,) —At
— 0
A& = E: jAE—dt E; jZEe : '—1)8—;9(1; (79)

0 i=l

Esta expressao pode ser simplificada retirando os termos constantes da integral:

t, f‘fn

—_E, z(l_ j ?; di = AT =—E]Y(I-e” )H! (80)
i=1
onde
788
Hn E _d 81
J' i (81)

A varidvel auxiliar H." contém a parte hereditdria da integral, uma vez que ela

depende de toda a deformacdo ocorrida entre t = 0 e ¢t = t,. A equag@o acima pode ser

reescrita dividindo o intervalo de integracdo, o que leva a expressao:
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t—t, t t—t,

[} ) ag n T ag
=|Ee? —dt+ | Ee” —dt 82
! e tf e (82)

Pode-se perceber que a segunda parcela da Equacdo (82) pode ser obtida de maneira
aproximada utilizando a Equacdo (74), pois o intervalo de integracdo € pequeno.

Portanto:

—At

jEei%dt—Ep(l e”

A

=Ep(-e”)é"! (83)

n—1

)_

onde &' representa a taxa de deformagio no passo anterior. Quanto i primeira parcela
da Equacdo (82), a utilizacdo das propriedades da funcdo exponencial permite escrevé-

la como:

- r,l—At

t.[El?)fdt—jE pi —dt—jE dt (84)
0

Retirando do integrando os termos constantes € comparando a integral remanescente

com a Equacdo (81), verifica-se que:

ag —Ar Lot z—z,,,l ag ;m -
IEe gdt = e” IE gdt =e”"H" (85)

Finalmente, utilizando as Equacgdes (82), (83) e (85) verifica-se que a Equacdo (81)

pode ser escrita como:
—At —At

H'=e” H™ +Ep (1-e” )& (86)

1

Considerando agora a segunda parcela da Equacao (76):

Lus1

Y —t)dt (87)

Considerando que o mddulo de relaxacdo € representado pela série de Prony dada na

Equacao (25), tem-se que:

_ Ae j E +Zp:Ee_(tn;’]'_t”) dr=2¢ | At+zp:Ep e“—etn_f’?m
Ety |7 F EAt| ~ i (88)

i=1

Logo:

g1

E At

L, —hdt = L [E +2Ep[1 e’ B 89)

A partir da Equacdo (76) pode-se concluir que o termo acima representa o incremento

de pseudodeformacgdo devido ao incremento de deformacgdo (A€) ocorrido no intervalo
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de tempo Ar. Portanto, o termo entre parénteses representa fisicamente o mddulo de
elasticidade tangente (ou instantaneo) do material neste incremento de tempo. A partir

da Equagio (89) este médulo tangente ( E ) é definido como:

—At

_ 1 & ‘
E :Ew+XtZEip[ 1—e” (90)

i=l

E importante notar que o médulo é constante, desde que o incremento de tempo At
também seja constante.
Para finalizar, pode-se representar o incremento de pseudodeformacdo através da
expressao:
Aek | = {% E+A&F j 1)
R n+l
Uma vez que a relag@o entre tensdo e pseudodeformacgdo pode ser dada por:
o=E " (92)
aqui novamente chama-se Ex mddulo de referéncia por causa da relacdo que este
moédulo apresenta entre deformagOes viscoeldsticas e deformacdes eldsticas.
Considerando um médulo de relaxacdo constante:
Et-1)=E, (93)
a Equacdo (68) resultard em:
et =¢ (94)
e, consequentemente, a Equagdo (92) se tornara:
o=F ¢ (95)

o que na verdade é a equacdo constitutiva que relaciona tensdes e deformacdes em
materiais elasticos. Vé-se entdo que, partindo-se de uma equagdo viscoeldstica usando o
moddulo de referéncia chega-se a uma equagdo eldstica. Assim, pode-se definir o médulo
de referéncia como sendo o mddulo para o qual a pseudodeformagdo se tornard a
deformacao eldstica real.

Uma equagio similar 2 Equagdo (68) é usada para relacionar oe o:

f d
o =E, Eo(t—f)a—:df (96)
0

onde “0” apenas indica que o modulo Ej ndo € necessariamente o mesmo modulo da

Equacdo (67). Na verdade, o médulo Ey € conhecido como creep.
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Nesse modelo, a sequéncia de utilizacao das equagdes constitutivas consiste em,
a partir das deformacdes reais conhecidas no corpo viscoeldstico, obter pela Equacdo
(68) as deformagdes equivalentes as de um problema eldstico de referéncia. O Principio
da Correspondéncia Eldstica-Viscoeldstica baseia-se no fato de que um material
viscoeldstico na verdade é uma soma de uma parcela eldstica e uma parcela viscosa.
Uma vez encontrados os valores de € com a Equacgio (92) encontram-se as tensdes no
corpo viscoeldstico. Como comentado anteriormente €% ndo tem necessariamente um
significado fisico e o indice R indica apenas que essas pseudodeformacdes estdo

relacionadas a um problema elastico tedrico de referéncia.
4.2 Dano Continuo na Teoria Viscoelastica

De forma bem simples, mesmo na teoria viscoeldstica, a Mecéanica do Dano
Continuo considera um sélido danificado com uma dada rigidez como um sélido sem
dano com uma rigidez reduzida. Um modelo que se propde a considerar o efeito do
dano na modelagem constitutiva de materiais terd de quantificar duas varidveis: um
parametro de dano e a rigidez efetiva. O parametro de dano, em geral, quantifica
qualquer alteragdo microestrutural que resulta em uma redugdo de rigidez.

O estado de dano pode ser quantificado por parametros que sdo conhecidos
como varidveis internas de estado no contexto da termodindmica dos processos
irreversiveis, sendo que o crescimento do dano € definido pela lei de evolu¢ao do dano.
Ainda no contexto da termodinamica, essa lei, em geral, relaciona energia dissipada
com os parametros de dano S. No presente modelo, serd utilizada apenas uma varidvel
de dano, denominada S. Trata-se, portanto de um modelo de dano escalar.

Este parametro estd relacionado a mudanga na microestrutura do material, ou
seja, informa a reducdo da rigidez do material. Fazendo uso da Equagdo (22)
matematicamente, tem-se:

as _( ow*
dt A

o7

onde dS/dt € a taxa de crescimento do dano, ou seja, a lei de evolugdo do dano, o € uma
constante relacionada as propriedades viscoeldsticas do material, W* é a fungdo
densidade de energia de pseudodeformacdo, sendo sua derivada em relac@o a S a energia

dissipada devido a evolugdo do dano.
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Para a solucdo da Equacdo (97) parte-se da ideia de um material hiperelastico.

Assim, a fun¢do densidade de energia de deformacdo ¢ dada por:

W = %c(s)(g'* i (98)

onde C(S) representa a rigidez do material e € conhecida como pseudorigidez. Sendo o

problema de referéncia um caso particular de materiais hipereldsticos, as tensdes podem

ser obtidas por derivacdo da func¢do densidade de energia:

o= ow*
oe”

Como consequéncia, tem-se que:

= o=C(5)e" 99)

C(s)=— (100)

E interessante notar que para materiais eldsticos a Equagdo (98) é dada por:
W= 1 Ee’ (101)
2
Comparando-se as Equagdes (98) e (101) pode-se identificar uma correspondéncia entre
a pseudorigidez e o0 médulo de Young em materiais eldsticos, bem como a deformacao
eldstica com a pseudodeformacdo. Substituindo-se a Equacdo (98) na Equacdo (97),
tem-se que:
aa‘jz{—;gg(ﬁ)z} (102)
A Equacdo (100) pode ser utilizada para construir a curva C(S) do material. Esta curva
pode ser construida a partir de ensaios de laboratdrios onde as tensdes e as deformagdes
reais sao medidas e as pseudodeformacgdes sdo calculadas utilizando a Equagdo (68).
No caso de materiais asfdlticos como o concreto asfiltico, experi€éncias de
laboratério (Mun 2003, Mun e Kim 2005) t€ém mostrado que a relagdo entre C e S € uma

curva que pode ser representada por:

c(s)=C,e™ (103)
onde C, € uma constante usada para corre¢do da variabilidade de resultados dos
ensaios, € a € b sdo constantes obtidas a partir de ensaios laboratoriais. O formato da
curva gerado pela pseudorigidez C com o parametro de dano S depende do material e
ndo do tipo de carregamento. A Figura 19 mostra um exemplo de uma curva tipica

formada pela Equacgdo (103). Neste caso, os valores de a, b e Co sdao -0,002288, 0,506 e

0,81, respectivamente.
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Figura 19 — Curva da pseudorigidez versus parametro de dano (Fonte: Mun e Kim,

2005).

A determinacdo da curva apresentada na Figura 19 passa, em um primeiro
momento, pela andlise de dados obtidos em laboratério a partir de ensaio especifico,
sobre o qual héd detalhes disponiveis na literatura (Kim et al. 1996). O resultado do
ensaio gera uma curva C(S) x S. A partir desta curva faz-se uma aproximagao obtendo-
se os valores de Co, a e b. Para a integracdo da Equacdo (102) € necessario calcular o
incremento do dano. Assim, este incremento pode entdo ser calculado pela seguinte

integral:

Sitl o N [ aWR a
AS,. = [ Sdi=[as =[] - dt 104
o= [ Sar= fas < (-5 (104
Para a solu¢do numérica da expressdo acima pode-se usar a regra do ponto médio

generalizado (Chapra, 1998). Desta forma chega-se a seguinte expressao:

S =S +Sug At (105)

n+l

onde S,.; é o parAmetro de dano atualizado, S, é o pardmetro atual de dano e S,., € a

taxa de variagdo do parametro no instante n + g. Juntando-se as Equagdes (102) e (104)

e definindo a variavel auxiliar D:

_ac
D(S) = oS (106)

tem-se que:
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1 a
Sn+1 = Sn +|:_2D(Sn+q)(gR)2i| At (107)
Tomando q =0, ou seja, usando o Método de Euler explicito, tem-se:
Sn+1 = Sn + |:_ ; D(Sn )(85 )2 :| At (108)

A fim de permitir incrementos de tempos maiores € interessante a utilizagdo do Método
de Euler implicito, que € incondicionalmente estavel. Tomando-se ¢ = 1, ou seja,

usando o Método de Euler implicito, tem-se:

S, =S, + {—;D(SM )e* ) Tm (109)

E importante notar que neste caso o parimetro de dano S,,, aparece nos dois
lados da igualdade, resultando em uma equagdo ndo linear. Portanto, teremos de usar
métodos iterativos para a solucido da Equagdo (109). Observe que para valores pequenos
de At a aproximacgdo feita pela segunda parte da soma da Equacao (109) desempenha
um papel menos importante.

O método usado neste trabalho foi o Método de Newton-Raphson. Uma das
grandes vantagens do método é que a convergéncia € quadratica. No entanto, o método
pode ndo convergir em alguns casos. Por exemplo, se o valor inicial posto para a
varidvel que se esta calculando, no caso S,.,, for muito distante do valor que soluciona a
Equagdo (109). Uma solucdo alternativa, utilizada por Mun e Kim (2005), € tentar
eliminar na segunda parcela da soma da Equacdo (107) a dependéncia de § . Assim,
partindo da Equacao (102), tem-se que:

o[ ]S o
Fazendo alguns rearranjos chega-se a:
ds\™ [ 1dc ]
&) ] (1
Eliminando o expoente do lado esquerdo da Equacdo (111), tem-se:
d_S:[_ld_C(gR)Z}%” (112)
dt 2 dt

Considerando agora que o incremento é pequeno o suficiente pode-se dizer que:

ds_AS | dC_AC

= e = (113)
dr At dt At

Assim, a Equacao (112) passa a ser dada por:
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Ve
1 AC (_ry
| —— 114
AS [2&(8)} At (114)

Retirando Ar de dentro dos colchetes e considerando a variacdo do parametro de dano
como:

AS=S,,-S, (115)
chega-se a:

Z:IKHZA[%HZ (116)

S, =S, + {—EAC” (%),
2
onde AC, representa a variacdo da pseudorigidez no incremento analisado, dada por:
AC, =C,, —C, (117)
Novamente, tem-se uma expressdo ndo-linear que para ser resolvida requer uso do

Método de Newton-Rapshon.

4.3 Solucao da Equacdao do Pariametro de Dano pelo Método de Newton

Rapshon:

Como se sabe, o método de Newton Raphson aproxima a raiz de uma equacao
ndo linear por iteragdes. A Equagdo (118) mostra a expressdo para a qual ird se aplicar o
Método de Newton-Rapshon. O objetivo € encontrar valores de S,.; para os quais f(S,.,)

seja zero.

£(8,)=8,,-S, —[—;Dwm)(e“ )Z} At (118)

Para obter tal solu¢do, parte-se da seguinte expressao genérica:

£(s%,)
Swil =Sy — 119
1 br(sk) (1)

onde k representa a iteracdo. Como também serd necessdria a derivada da Equacgao (118)

tem-se que:

1 R ’
a{—zD(S,m)(S )} } (120)

At
as

f(S,.)=1-

n+l

Assim tem-se:

Quadro 1 — Processo iterativo para a solu¢dao da Equagdo (118) por Newton Raphson.

Dados: a,b,e",a¢ e At, é feita uma estimativa inicial para §

n+l
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ComPU—ta'se f(SlH—l)
Computa-se f '(S,m)

Computa-se AS =—£(S,.,)/ f'(S

n+1

Usa-se S =gk

n+l n+l

+ AS para repetir 0 processo

Repete-se o processo até | AS I< tol

4.4  Particularizacao do Método de Newton Raphson

Dada a motivagdo do uso da Equacdo (103) para representar a relacio C(S) x S,
faz-se a particularizacdo das expressdes da secdo anterior para este caso. A Equagdo

(118) passa a ser dada por:

1 a D
f(SIH—l ) = SIH—I - Sn - |:_ 5( X " bSIIH-l Xg } (121)
Derivando a Equacgdo (121) e chamando:
k=abS"! e g=C ™ (122)
chega-se a:
7(s..,)=1- 0{— % (e* ) (gk } { Plgk) +(b-1)gabs’? ]}At (123)

Usa-se entdo o processo iterativo representado no Quadro 1 para a solucao da Equagao
(121). Entre as principais vantagens do Método de Newton-Raphson estd o fato de que
comparado a outros métodos ele € mais répido, pois possui convergéncia quadratica. No
entanto, o método nem sempre converge e precisa do cdlculo da derivada da funcdo, o
que nem sempre € uma tarefa ficil.

A convergéncia do processo iterativo descrito no Quadro 1 para a solu¢cdo de uma
equagdo naolinear estd sempre garantida para um dado intervalo [a, b] que contém a raiz
de f(x), desde que f(x) e f’(x) sejam continuas nesse intervalo e que f’(x)#0. Portanto, se
for utilizada uma estimativa inicial x, tal que xp [ [a,b], a convergéncia estard
garantida. Em outras palavras, para o método de Newton-Raphson convergir, € preciso
que a estimativa inicial esteja proxima da raiz. No caso da Equacgdo (121), a estimativa
inicial do pardmetro de dano corresponde ao valor deste parametro no instante anterior

(SI(1)+1 = Sn )'
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Uma das grandes vantagens do tratamento do dano fazendo uso do Principio da
Correspondéncia Elastica-Viscoeldstica através do uso da pseudodeformacgdo estd no
fato de se poder calcular as tensdes viscoelasticas lineares independentemente do
parametro de dano. De acordo com a Equacgdo (99), a tensdo no instante ¢, € dada por:

0,0 =C(S,. e, (124)
De acordo com esta equagdo, o valor da tensdo € calculado multiplicando a
pseudodeformacdo pela rigidez do material danificado, normalmente representado por
uma expressdo como a Equagdo (103). A pseudodeformacdo por sua vez € calculada a

partir da Equacgdo (91). De forma incremental tem-se:

el =& +El(EAg+A&)n+1 (125)

n+l
R

Através da Equacdo (125) nota-se que a ndo-linearidade do célculo da tensdo reside no
célculo da pseudorigidez e ndo no cdlculo da pseudodeformacdo. Neste sentido, é
importante notar que o pardmetro de dano (S) ndo afeta a pseudodeformagio (&), mas a
pseudodeformacdo afeta o pardmetro de dano, como mostram as Equacdes (109) e
(118).

Utilizando a Equacdo (125), pode-se escrever a Equacgdo (124) como:

1 (= N
O-IH-I = C(SIH—I {gllR + E_ (E Ag + AG)]1+1 (126)

R
Caso as deformacdes reais sejam conhecidas, como € o caso dos ensaios de
laboratdrio, as tensdes podem ser calculadas diretamente a partir da Equacdo (126).
Contudo, na maioria dos casos praticos, o que se procura € determinar as tensdes e
deformacdes reais, devido a forcas externas (cargas) aplicadas sobre o sélido. Neste
caso € necessdria a verificacdo do equilibrio global do sélido através do Método dos

Elementos Finitos, como serd discutido a seguir.
4.5 Modelagem por Elementos Finitos

De forma geral, utiliza-se o PTV para se chegar as equacdes do MEF. Sabe-se
que o PTV — Principio dos Trabalhos Virtuais estabelece que o trabalho realizado pelas
tensdes nas deformagdes virtuais do corpo € igual ao trabalho realizado pelas forcas
externas nos deslocamentos virtuais dos seus pontos de aplicacdo. (Cook et al, 2002;

Zienkiewicz, 1998). Assim sendo tem-se:
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ou, =ow,, Sjvé‘E'GdV:L&t'qu (127)

onde oU,, é o trabalho virtual interno e oW,,, € o trabalho virtual externo. Desta forma, a
Equacao (127) sera dada por:

n(f

>[ &edv=3 [a'qd (128)
e=l1

O campo de deslocamentos é dado por:

u=Nu +N,u,+..+Nu, =Nu, (129)

nn

onde N € a matriz/vetor que contem as fungdes de forma, n € o nimero de nés no

elemento e u, representa os deslocamentos nodais. Considerando ainda que:

_dN,  dN,

& u, + u, + +dN”u =Bu
Codx a2 ax e (130)

onde B € a matriz deformacgdo-deslocamento do elemento, pode-se dizer que:
5ll:N5lle € 5£:B5ue (131)
A Equacdo (128) simboliza a igualdade da soma dos trabalhos virtuais interno e

externo, de todos os elementos, o que caracteriza 0 MEF como discutido anteriormente.

Pode-se ainda escrever a Equacao (128) como:

ez_"lal; [ Bloav = 62_"1&12 [N'qax (132)
onde:
g, :.[VeBtch ef, :le?Itqu (133)

E importante lembrar que tanto g (vetor de forgas internas do elemento) quanto
f (vetor de forgas externas do elemento) sdo validos para qualquer lei de tensdo e
deformacdo. A formulacdo desenvolvida até aqui ndo faz menc¢do a qualquer tipo de lei
constitutiva podendo ser aplicada para qualquer tipo de material como, por exemplo,
materiais elasticos, viscoelasticos lineares, viscoelasticos ndo-lineares.
Pode-se ainda inserir aqui o conceito de matriz de incidéncia cinematica, ou seja,
a matriz que relaciona os deslocamentos nodais com os deslocamentos globais. Assim:
u =Au (134)
onde: u, € o deslocamento no elemento, A € a matriz de incidéncia e ué o

deslocamento global.

Desta forma pode-se escrever a Equagao (132) como:
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Sul) Alg, =d DAL, (135)
e=l1 e=1
Pela equacdo anterior pode-se concluir que o vetor de cargas internas € igual ao vetor de

cargas externas.
a'g=a'f = g(t)=£() (136)
O parametro ¢ foi incluido na expressdo acima para ressaltar que as forcas internas e
externas variam ao longo do tempo em funcdo do carregamento aplicado. Para o
instante fn+1 tem-se:
g =t (137)
onde g ., =g )ef =f@,).

A partir da Equacdo (133) a forca interna no instante fn+1 € dada por:

g,. = B'o,.dV (138)
Para se chegar ao equilibrio global € necessario que a Equacdo (137) seja atendida. De

forma que se pode escrever:

L =8 _fn+l =0 (139)
onde r,, € a funcdo residuo. Obviamente, busca- se um valor nulo para esta fungdo, o

que na préatica quase nunca acontece. Desta forma se estabelece um valor bem pequeno
para que o procedimento continue acontecendo até a tolerancia desejada. Fazendo uso

da expansdo de Taylor, chega-se a:

or' or'
k+1 k n+l n+l k
rnl =rn1+ &lzo = N &lz_rn-#l 140
T oul ou,, (140

onde k representa a iteracdo e n representa o passo no tempo. Uma vez calculada a
expressao (140) faz-se a atualizacido dos deslocamentos pela seguinte expressao:

u ., =un+éh (141)
De acordo com a Equagdo (139) e omitindo k pode-se escrever a derivada do residuo da
seguinte forma:

or,, 0g of

au n+l au n+l al'ln+l

ntl n+l

(142)

Como a funcdo f ndo depende dos deslocamentos, sua derivada em relacdo aos
deslocamentos € nula. A funcdo g, por sua vez, é dependente dos deslocamentos e sua

derivada € dada pela Equacdo (144). Assim chega-se a:
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n+l
u Ko (143)

onde K, € a matriz de rigidez tangente. Considerando que a tensdo viscoelastica com

efeito do dano € dada pela Equacdo (124) e que a matriz de rigidez tangente € dada por:

agn+1 t aoml
K, = S j B =eav (144)
onde:
J6 ., 86 Jd6,,, dt
Jdu d¢ Ju (145)
pode-se entdo definir o médulo de elasticidade tangente como:
J6 do,,, 0g®
E — n+l — n+l
B Je® Ot (146)

Novamente pela Equacdo (124), tem-se que:

90,
o =C08) (147)

Considerando ainda a Equacdo (125), tem-se:

ok _ 1§
% " (148)

de forma que a matriz constitutiva tangente seria dada por:

n+l ER ( 149)

Assim, a matriz de rigidez tangente representada pela Equacdo (144) passa a ser dada

por:
_ t
K, ., —IVB E, BdVv (150)

Finalmente, usando a Equacdes (139), (140) e (143) escreve-se a variagdo dos
deslocamentos como:
Kou =-r (151)

Para a soluc¢ao do problema, apresenta-se a seguinte sequéncia:

Parai =1 at¢ INTMAX
Calcula-se 6,,, pela Equagao (125)

Calcula-se g, ., pela Equacao (138);

Calcula-se K, ,, pela Equacao (150);

n+l

Verifica-se o valor do residuo pela Equacao (139)
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Ser

Ser

n+l

<Tolerdncia:

n+l —

Calcula-se du pela Equacao (151);
Calcula-se um novo u pela Equacdo (141);

>Tolerdncia— recomega
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISES

5.1 Verificacdo do Modelo Considerando Temperatura

Com o objetivo de validar o algoritmo apresentado no Capitulo 3 usa-se, por base, a
barra uniaxial (Figura 20) retirada e adaptada do trabalho desenvolvido por Zocher
(1995). No trabalho de Zocher (1995) foram apresentadas solu¢des analiticas para
alguns problemas de viscoelasticidade linear. Partiu-se de um material hipotético,

isotrépico. O médulo de relaxagdo € dado por:

7
E()=E_+Ee’ (152)
onde Ex = 100 KPa, E; = 400 KPa e p; = 1. A barra uniaxial apresenta comprimento e
area da secdo transversal unitdrios. A estrutura tem uma das extremidades restringida e

na outra € aplicado um deslocamento u(f) como pode ser visto na Figura 20.

u(t)

Figura 20 — Barra uniaxial.

Neste exemplo considera-se a fun¢do deslocamento sendo dada por:

u(t) =u,t (153)
onde u, = 0.001 m/s. Assim a funcdo deslocamento tem seu comportamento de acordo
com a Figura 21. Este tipo de carregamento descreve uma taxa constante de variacdo da
deformacdo. A solugd@o analitica considerando diferentes temperaturas (Zocher, 1995) é

dada por:
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-t

o(t)=uy| E t+Ea,p,(1—e"") (154)

onde o shift factor a; é dado pela Equacdo (32). As temperaturas de 20°C, 25°C, 30°C e
40°C foram consideradas para o célculo de a;. Adotou-se a temperatura de 25°C como

sendo a temperatura de referéncia, ou seja, a temperatura para a qual o valor de a;= 1.
0.005 -
0.004 +
0.003 +

0.002 -

Deslocamento(m)

0.001 +

2 Tempo(s)

Figura 21 — Fung¢@o deslocamento.

O algoritmo apresentado foi usado para o célculo dos valores de tensdo ao longo
do tempo na barra apresentada. Neste problema foi considerado At = 0.001s. Como
pode ser observado na Figura 22, o valor encontrado pelo algoritmo, independentemente
da temperatura estudada, ¢ exatamente o mesmo encontrado analiticamente, o que
mostra uma 6tima concordancia entre o resultado modelado com o MEF e o resultado
analitico. Na verdade, este resultado era esperado em virtude da aproximacdo feita na
Equacgdo (40). Como no presente exemplo a variacdo da deformacdo € constante, as
solugdes se equiparam.

1600 -

——TempRet = VEFT=Ref
T=20C o MEFT=200C .
ot
—T=30C + MEFT=30C oo??
12004 ——T=40C 4 MEFT=40C YL
g .'.
=
=3
(<]
3
2 800 -
(]
P
400 4
04 : : ‘

0 1 2 3 Tempo (s) 4

Figura 22 — Comparacgdo das tensdes analiticas com as numéricas.
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5.2 Analise do Efeito da Temperatura em Pavimentos Asfalticos

Este exemplo tem por objetivo estudar o efeito da temperatura nas misturas
asfalticas no que diz respeito a0 comportamento mecanico de pavimentos flexiveis. Para
este fim foi escolhido um pavimento composto por trés camadas (revestimento asféltico,

base e sub-base) além do subleito da regido, como ilustrado na Figura 23.

550 kPa

: 15cm v =0,35
- 20cm v = 0,40 E = 500 MPa

20cm v = 0,40 E = 200MPa

v=0,40 E =100MPa

T—' 3m |
i |

Figura 23 — Geometria, condi¢des de contorno, carregamento e malha de EF.

A camada de revestimento asféltico tem 15 cm de espessura, v = 0,35 e médulo de
relaxacdo apresentado na Tabela 2. O subleito, a sub-base e a base tém modulos de
Young e coeficiente de Poisson respectivamente iguais a 100MPa e 0,4; 200MPa e 0,4;
500MPa e 0,4. As espessuras da base e da sub-base sdo iguais a 20 cm.

Considerou-se para o revestimento um ligante asfaltico tipico do Brasil, PG 70-22,
produzido na Universidade Federal do Ceard com 5,7% de teor de ligante e com
agregados graniticos tipicos do Estado do Ceard. Trés corpos de prova com 100 mm de
didmetro, 150 mm de altura e teor de vazios de 3,8% foram moldados e ensaiados
(Aradjo et al. 2010). Os valores dos coeficientes para a sé€rie de Prony estdo listados na

Tabela 2.
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A andlise do pavimento foi realizada através de um modelo axissimétrico, sendo
considerado como carregamento uma pressdao de 550 kPa distribuida em uma é&rea
circular de raio (r) igual a 15 cm. A camada de revestimento foi modelada considerando
o modelo viscoelastico linear com efeito da temperatura e as demais camadas foram
tratadas de forma eldstica linear. A carga aplicada varia na forma de um pulso semi-
senoidal com uma duracdo de 0.013s correspondente a um veiculo com velocidade de
60km/h (Brown, 1973).

Foram usados elementos finitos quadraticos de 8 nds (Q8) com integragdo de 2x2
pontos de Gauss. A malha de elementos finitos possui 1430 elementos e foi construida
de forma a simular um espago semi-infinito. Assim, a face lateral estd a uma distancia
de 3m (20r) do eixo de simetria e o final do subleito estd a 7,5 m (50r) abaixo da
superficie. Essas representacdes estdo esquematizadas na Figura 23. O tamanho dos
elementos € menor préoximo a regido de aplicacdo da carga onde as tensdes e
deformacdes tém uma variacdo mais significativa. Elementos maiores sdo utilizados no

subleito.

Tabela 2 — Série de Prony (Tt = 25 °C) (Aragjo et al, 2010).

PG 70-22
Termo E(Pa) p (s)

o 8,45E+08 -

1 -1,53E+09 2,00E-05
2 5,04E+09 2,00E-04
3 4,86E+09 2,00E-03
4 4,28 E+09 2,00E-02
5 2,89E+09 2,00E-01
6 1,78 E+09 2,00E+00
7 6,13E+06 2,00E+01
8 -6,80E+04 2,00E+02

A temperatura de referéncia da Série de Prony € igual 25 °C, como indicado na

Tabela 2. O fator de deslocamento a, (T') foi calculado utilizando a expressdo de

Arrhenius, Equagdo (32), com uma constante C = 10500 K, uma vez que esta expressao
deu o melhor resultado na construcido da curva mestra da mistura a partir do Principio
da Superposicao Tempo-Temperatura.

A formulacdo apresentada neste trabalho foi utilizada para simular o comportamento
do pavimento considerando a temperatura da camada de revestimento variando de 15 °C

a 50 °C. Os resultados obtidos, ilustrados a seguir, mostram claramente a influéncia que
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a temperatura tem sobre o comportamento de materiais tratados com o modelo
viscoeldstico linear.

Os deslocamentos verticais maximos no topo da camada de revestimento para os
diferentes valores de temperatura sdo mostrados na Figura 24. Como era de se esperar
quanto mais quente estiver o material, maior serd o deslocamento do pavimento. Entre
as temperaturas de 15 °C a 50 °C a variagdo observada é de quase 60%, o que é um

resultado bastante significativo.

0,0E+00 =
e

-5, 0E-05

-1.0E-04

-1.5E-04

-2, 0E-04

D eslocamento (m)

-2 5E-04

30°C —=x—40°C —=—50°C
-3.0E-04

-3 5E-04 T T T T T )
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Tempo (s)

Figura 24 — Deslocamento vertical no topo da camada de revestimento.

A Figura 25 mostra a variagdo das tensOes horizontais na base do revestimento
asfaltico ao longo do tempo para as diferentes temperaturas consideradas neste trabalho.
Observa-se que o aumento da temperatura acarreta inicialmente um pequeno aumento
das tensOes horizontais. Contudo, para temperaturas um pouco maiores a tensdo de
tracdo comeca a ser reduzida e, finalmente, para temperaturas ainda maiores ocorre uma

inversdo no sinal destas tensdes que passam de tracdo para compressao.
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Figura 25 — Tensodes horizontais (Oxx) na base da camada de revestimento.

Uma interpretacdo para este fendmeno € que a reducdo da rigidez do revestimento,
devido ao aumento de temperatura, faz com que o carregamento externo deixe de ser
resistido por flexdo do revestimento, a semelhanca de uma placa em base eléstica, e
passe a ser transferido diretamente para as subcamadas granulares (base, sub-base e
subleito). Esta situacdo € desfavordvel ao pavimento, pois a reacdo vertical destas
camadas passa a ser distribuida em uma 4rea menor. Isto eleva as tensdes verticais

nestas camadas, o que pode vir a causar deformagdes permanentes no pavimento.

53 Validacao do Modelo Considerando Dano

A formulacio apresentada nas secdes anteriores foi implementada em um pequeno
programa na linguagem C++. Este programa serd usado com o objetivo de estudar o
efeito do dano no comportamento viscoeldstico das misturas asfalticas. Neste exemplo,
os resultados obtidos na andlise numérica serdo comparados com outros valores
numéricos e também com resultados experimentais encontrados na literatura (Mun e
Geem, 2009).

Para a andlise mecanica utilizou-se um concreto asfaltico ndo modificado com teor
de ligante de 5.2%. A série de Prony usada € mostrada na Tabela 3. Para o cdlculo do
parametro de dano e consequentemente da pseudorigidez, ou seja, Equacdo (103), os
valores de a, b, Cy e a, foram tomados como -0.002757, 0.543455, 1.0 e 2.9,

respectivamente.
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Tabela 3 — Série de Prony (Mun e Geem, 2009).

ASFALTO NAO MODIFICADO - TEOR 5.2%
Termo E(kPa) P
0 22400 -
1 507220 1.0E-10
2 834930 1.0E-09
3 1353670 1.0E-08
4 2139180 1.0E-07
5 323737 1.0E-06
6 4555730 1.0E-05
7 5683890 1.0E-04
8 5855130 1.0E-03
9 4555500 1.0E-02
10 2485680 1.0E-01
11 949990 1.0E+00
12 282390 1.0E+01
13 77290 1.0E+02
14 22600 1.0E+03

Todos os dados usados neste exemplo foram obtidos a partir de ensaios descritos em
Mun e Geem (2009). A variacdo do deslocamento no tempo imposta € dada pela

Equacao (155) e sua representacao gréfica € vista na Figura 26:

u =0.00037% +0.0002 r — 0.0000001 (155)

0.0004 -
E, 0.0003 -
o
]
g 0.0002 -
[\]
8
8 0.0001

0 - T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 26 — Curva de deslocamento aplicado.

O modulo de referéncia foi considerado com valor unitario. Os resultados numéricos
usando o MEF e um incremento de tempo At = 0.01s sdo mostrados na Figura 27 e

Figura 28. Como se pode observar existe uma boa concordincia entre os valores
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experimentais obtidos por Mun e Geem (2009) e a resposta numérica obtida neste

trabalho para o calculo da curva da fun¢do de dano C(S).

10 ¢
09 - Laboratério

C(S)

08 +  Numérico
0.7 A
06 1
05
04 -
0.3 1
0.2 1
0.1

0.0 { T T
0.0 50000.0 100000.0 1500000 200000.0

Figura 27 - Comparacdo entre os resultados laboratoriais € numéricos.

A Figura 28 apresenta uma comparacdo entre os valores das tensdes viscoeldsticas
encontradas a partir de ensaios de laboratdrios e os calculados numericamente. Observa-
se uma boa aproximacgdo entre os resultados encontrados através do modelo apresentado

no presente trabalho (Numérico VDC) e os valores obtidos por Mun e Geem (2009).
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Figura 28 — Comparagdo das tensdes obtidas em laboratério e numericamente.

A Figura 29 mostra uma comparagdo entre a variacdo com o tempo das tensdes
viscoelasticas lineares (VCL) e das tensdes viscoelasticas com dano continuo (VDC). O
comportamento obtido foi dentro do esperado, ou seja, no inicio do carregamento 0s
valores sdo praticamente 0os mesmos. Com o passar do tempo o efeito do dano passa a

ser mais presente ocasionando uma reducdo nos valores das tensdes viscoeldsticas.

75



Outro aspecto importante € o fato de que a curva das tensdes VDC, quando o tempo
tende ao infinito, praticamente ndo sofre mais reducdo de seu valor, o que mostra o
efeito do dano no material, similar ao que ocorre no processo de plastificacdo. Ao
contrario do modelo com dano, as tensdes viscoeldsticas lineares apresentam valores

cada vez maiores com o passar do tempo.

7000 -

6000 -
5000
o
3
4000 |
[}
(]
'—
3000 4
2000 1
1000 -
0 T T T T T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo (s)

Figura 29 — Variacdo das tensdes viscoeldsticas com e sem dano com o tempo.

A Figura 30 mostra que o carater viscoeldstico € mais presente no inicio
carregamento. Percebe-se que a parte final do grafico mostra um comportamento do
material semelhante ao eldstico. Os altos valores de pseudodeformacdo sdo devido ao
valor unitario tomado para o médulo de referéncia, uma vez que a pseudodeformacgao

corresponde, matematicamente, a tensdo viscoeldstica linear dividida pelo médulo de

referéncia.
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S 5000
O
©
€ 4000 |
(=]
>
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kel
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]
& 2000 |
1000 1
0 T T T T 1
0.0E+00 5.0E-06 1.0E-05 1.5E-05 2.0E-05 2.5E-05

Deformacéo

Figura 30 — Variagdo da pseudodeformacdo com a deformacdo real viscoelastica.
A Figura 31 mostra um comportamento do material acentuadamente nao-linear.

Percebe-se que, somente no inicio da aplicacgdo do carregamento existe um
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comportamento semelhante ao linear. A variagdo da tensdo com a deformagdo mostra
ainda que a partir do valor 0.00002 de deformacdo a variacdo da tensdo € praticamente a

mesma mostrando uma concordancia com a Figura 28.
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0 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025
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Figura 31 — Variacdo da tensdao com a pseudodeformacao.

5.4 Analise do Efeito do Dano para Deformacoes Ciclicas

O uso de carregamentos ciclicos na modelagem de materiais viscoelasticos
considerando o efeito do dano € motivado pelo fato de cargas monotOnicas gerarem
dano continuamente crescente, enquanto que cargas ciclicas geram danificacdo de forma
intermitente, isto €, na fase de carregamento o dano € crescente e na fase de
descarregamento o dano se mantém constante. Neste caso estd se desconsiderando o
fendmeno de fechamento das trincas, conhecido na literatura internacional como
healing.

Essencialmente pavimentos asfalticos sofrem aplicacdes ciclicas de
carregamentos. Pode-se observar isso tanto do ponto de vista mecanico, acao do trafego
de automoveis, como do clima ou a¢des do tempo. No primeiro caso, a passagem por
um determinado ponto do pavimento tem uma fase de descanso, periodo em que o
veiculo ainda ndo passou pelo ponto especificado e uma fase de ac¢do da carga, periodo
em que o automovel passa pelo ponto. Da mesma forma, se observa com respeito a acao
do clima. Por exemplo, pode-se entender a acdo do sol, ou o aumento da temperatura
como a fase de aplicagdo da carga e a auséncia destes efeitos como um periodo de
descanso. Assim, sucessivos dias geram pontos de acdo de cargas térmicas seguidos por

auséncia dessas cargas durante a noite.
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A importancia da andlise de cargas ciclicas € motivada pelo fato de que estas
produzem falhas no material para valores menores do que as falhas geradas por carga
estatica no mesmo material. Esse fenomeno é conhecido como fadiga e € um problema
essencialmente ndo-linear, o que quer dizer que o dano produzido no primeiro ciclo é
diferente do dano produzido nos demais ciclos.

Lee et al (2000) desenvolveram um modelo para predizer fadiga a partir da
deformacio controlada. O pardmetro usado para predizer a fadiga do material é a
chamada pseudorigidez secante que mede a relagc@o entre o pico de pseudodeformacdo e

o valor de tensdo correspondente em cada ciclo m:

pt=—= (156)

Lee et al (2000) ainda afirmam que a comparagdo da mudanca da pseudorigidez
sob carga ciclica com o aumento de trincas na superficie do material revelam que 50%
de redug@o na pseudorigidez € um critério de falha razoédvel para o concreto asfaltico
sob carga ciclica. Nota-se que ndo é a reducdo de 50% da rigidez e sim da
pseudorigidez. Lembra-se ainda que a reduc@o na rigidez de um material viscoelastico
ndo necessariamente estd ligada ao dano, podendo estar ligada somente a
viscoelasticidade do material.

Muitos ensaios dentro da pavimentacdo asfaltica tém suas cargas aplicadas de
forma ciclica. Partindo dessa informacdo aplica-se uma deformagao senoidal no mesmo
material estudado no exemplo anterior. Tenta-se assim avaliar a resposta do material no
que tange tanto a variacdo de amplitude como para diferentes periodos de aplicacdo da

carga. A deformacdo aplicada € descrita pela Equacao (157).
E=¢g,5en(2m I T) (157)

onde g € a amplitude da deformagdo e T o periodo de aplicacdo da amplitude de
deformacao. Para esta andlise foram usados trés valores de periodos de tempo 1s, 10s e
20s. Estes periodos foram escolhidos por serem alguns dos valores que sdo usados no
ensaio de médulo complexo. Também foram utilizados quatro valores diferentes de
amplitude de deformacgdo: 0.1, 0.01, 0.001 e 0.0063 e sempre um incremento de tempo
de 0.01s.

O objetivo deste exemplo € tentar avaliar as respostas numéricas sob varios
aspectos, como, por exemplo, os valores de tensdo para diferentes periodos e diferentes

amplitudes de deformacdo, os valores de pseudodeformacdo, a defasagem, que forma o
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angulo de fase, para diferentes situacdes e a variacdo que a discretizacdo acarreta na
resposta do modelo.

Como pode ser observado através da Figura 33, Figura 34 e Figura 36, a resposta
da tensdo de um material viscoeldstico linear com dano tem comportamento diferente do
que ocorre no material viscoelastico linear. Quando se aumenta a deformagao os valores
de tensdo também aumentam, visto que existe uma relacdo diretamente proporcional
entre deformacdo e tensdo como pode ser observado na Figura 32. Pode-se perceber que
os valores de tensdo sdo crescentes na ordem de 0.001, 0.0063 e 0.01 de amplitude de

deformacao.

30000 ——0.0063 ——0.001 0.01

20000 ~
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-30000 +

-40000 - Tempo(s)

Figura 32 — Variacdo da tensdo viscoeldstica linear com o tempo para vérias amplitudes
de deformacdo e T = 1s.

No caso das tensOes viscoeldsticas considerando o efeito do dano, a
proporcionalidade da relag@o tensdo x deformacdo ndo existe. Na verdade, essa relagdo
pode assumir diferentes comportamentos dependendo dos valores de frequéncia e
amplitude adotados. De fato, poderia se concluir que em uma escala de tempo muito
grande para maiores amplitudes os valores de tensdo seriam menores
indendependemente da frequéncia que o material estaria sendo submetido.

Na Figura 33 observa-se que existe um comportamento bem definido das
tensdes. Isso quer dizer que para valores relativamente grandes de frequéncia, ou seja,
valores relativamente pequenos de periodos de aplicagdo da deformacdo, os valores de

tensdo sdo inversamente proporcionais aos valores crescentes de amplitude de
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deformacao, ou seja, quanto maior for a amplitude de deformacdo menor serd a tensao.
Isso faz bastante sentido, uma vez que um carregamento maior intensifica o processo de
danifica¢do, diminuindo a pseudorigidez do material. Consequentemente, com baixos

valores de pseudorigidez encontram-se baixos valores de tensao.
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Figura 33 — Variacdo da tensdao com o tempo para varias amplitudes de deformacao e
T=1s.

A Figura 34 e a Figura 36 também mostram a variagdo da tensdo viscoeldstica
considerando o efeito do dano. Percebe-se, nessas figuras, que ndo existe um padrao
bem definido da relacdo entre amplitude de deformacdo aplicada e valores de tensdo, ou
seja, a ordem de valores das amplitudes nao necessariamente representa a ordem com
que as curvas nas figuras em questao irdo se mostrar.

Observa-se claramente que, na Figura 34, nos primeiros 3s de aplicagdo da
deformacao os valores de tensdo seguem o padrao do que acontece quando ndo existe o
dano, ou seja, relacdo diretamente proporcional entre deformacdo e tensdo. Isso se
justifica com base na ideia de que uma vez que o carregamento ainda estd no inicio da
aplicacdo, o dano ainda ndo comecou a ser representativo de fato, gerando assim um
comportamento que se aproxima do comportamento do material sem considerar o efeito

do dano.
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Figura 34 — Variacdo da tensdao com o tempo para varias amplitudes de deformacao e
T=10s.

Com o passar do tempo observa-se que a relacdo que existia da deformacao e da
tensdo com os valores da amplitude de deformacgdo ja ndo faz mais sentido. Este fato
estd relacionado tanto com o tempo de observacdo quanto com o periodo que se estd
realizando a andlise. Observa-se, nos graficos para periodos de 10 e 20 segundos,
representados pela Figura 35 e pela Figura 36, respectivamente, que os valores de
tensao para amplitudes de 0.01 e 0.001 se invertem. Na verdade, tem-se que considerar

tanto o efeito do dano quanto da frequéncia em que se trabalha.
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Figura 35 — Variacdo da tensdo com o tempo para varias amplitudes de deformacao e
T =10s.
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Como foi dito anteriormente, no longo prazo os valores de tensdo serdo tanto
maiores quanto menores forem as amplitudes de deformacgdo. Tanto a Figura 34 como a
Figura 36 mostram valores de tempo relativamente pequenos, mas pode-se observar que
quando se aumenta o tempo de andlise as tensOes de fato tornam-se inversamente
proporcionais as amplitudes de deformacgdo. Este fato pode ser melhor observado na
Figura 35. Esta representa a continuacdo do gréifico representado na Figura 34. Como
se pode notar, a partir do instante 100s os valores de tensao para amplitudes de 0.001 e
0.01 comecam a se comportar de forma condizente com o esperado, ou seja, os valores
de tensdes para a amplitude de 0.01 se tornam menores do que os valores de tensdo para
amplitudes de 0.001. Deve-se lembrar que isso ocorre quando se trabalha em baixas

frequéncias.
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Figura 36 — Variacdo da tensdao com o tempo para varias amplitudes de deformacao e
T=20s

Com respeito ao comportamento do dano, existem dois requisitos que este deve
atender. O primeiro deles € ligado a segunda lei da termodindmica. Esta lei afirma que a
entropia de um sistema sempre tende a aumentar e nunca a diminuir. Isso significa que o
dano no modelo adotado ndo pode diminuir e sempre tenderd a aumentar com o tempo.
Pode-se observar, na Figura 37, que é exatamente isso que acontece, ou seja,
independentemente da amplitude aplicada o parametro de dano estd sempre aumentando
com o passar do tempo.

O segundo aspecto que deve ser observado quanto ao dano € que no momento

em que o material submetido a deformacdo é carregado o dano deve aumentar. Por
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outro lado, no momento em que o descarregamento acontecer, o dano ndo deve diminuir
e sim permanecer constante. A Figura 37 também confirma este comportamento. Nessa
mesma figura observa-se que quanto maior é a amplitude imposta ao material tanto

maior serd o valor do dano.
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Figura 37 — Variagcdo do dano com o tempo para diversas amplitudes de deformacao e

T=10s.

5.4.1 Angulo de Fase

Quando a caracterizacdo de materiais viscoeldsticos € feita mediante carregamentos

harmonicos sdo dois os parametros que sao usados nessa caracterizacdo: angulo de fase
z * . A . z ~

(0) e médulo complexo (G ). Estes dois pardmetros se relacionam através da Equacdo

(158).

G =22 cos(8)+i 2L sen(S) (158)
& &,

onde g, € o pico da tensdo e &, € o pico da deformacao. O angulo de fase nada mais é do

que a diferenca entre as fases de tensdo e deformacdo como pode ser observado na

Figura 38.

Bonnaure et al. (1977) argumentam que o comportamento tragdo-compressdo do

carregamento ¢ bem mais representativo do que acontece em campo. O angulo de fase, na

83



verdade, € um indicador das propriedades viscosas do material. Desta forma para um
material puramente elastico o dngulo de fase tem um valor nulo (6 = 0°), e, por outro lado
para um material puramente viscoso o angulo é de J = 90°. Pode-se concluir, entdo, que
materiais viscoeldsticos tém angulos de fase entre os valores de 0° e 90° mostrando assim
um pouco das duas partes, tanto eldstica quanto viscosa. E por este motivo que é comum

falar-se que um determinado material viscoeldstico tem um comportamento mais préximo

de um comportamento eldstico ou de um comportamento viscoso.

Gcoueg

N -
- -

Figura 38 — Comportamento viscoeldstico com carregamento harmonico. (Souza, 2005)

O importante a ser observado € que materiais com comportamento viscoelastico
certamente apresentardo uma defasagem entre as fases de tensao e de deformagdo. A Figura
39 e a Figura 40 mostram como se comportam essas fases para o exemplo da secdo anterior
considerando um periodo de aplicacdo da carga de 1s e 10s, respectivamente e amplitudes

de deformacao de 0.001.
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Figura 39 — Comportamento viscoeldstico com carregamento harmdnico para amplitude
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de deformacdo de 0.001 e T=1s

Como se pode observar nas duas figuras o comportamento da tensdo e da
deformagdo esta dentro do esperado, ou seja, as varidveis se encontram defasadas o que nos
faz assumir um comportamento viscoeldstico. Deve ser lembrado que o uso do angulo de
fase como pardmetro que caracteriza os materiais viscoelasticos tem fundamento muito
mais voltado para o regime linear. O presente trabalho trata de comportamento constitutivo
ndo-linear de forma que o angulo de fase aqui se limita a uma varidvel qualitativa, ou seja,
qualquer aspecto quantitativo exige uma andlise mais apurada para serem feitas
consideragdes sobre o comportamento viscoeldstico do material com base no angulo de
fase. De qualquer forma, espera-se que mesmo com a presenga do dano a defasagem

permaneca, o que de fato é observado.
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Figura 40 — Comportamento viscoeldstico com carregamento harmdnico para amplitude
de deformacdo de 0.001 e T=10s.

5.4.2 Analise do Efeito da Variacao do Incremento de Tempo

Os exemplos analisados anteriormente mostraram que os algoritmos
apresentados e implementados foram capazes de descrever o comportamento de
materiais viscoeldsticos considerando o efeito da temperatura e o do dano. No entanto, é
sempre interessante que algoritmos também se apresentem de forma eficiente, ou seja,

que facam pouco uso de memodria e tenham um custo computacional menor. Neste
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trabalho, este aspecto também € garantido por conta da propriedade recursiva que o
modelo apresentado possui, ou seja, o calculo das tensdes viscoeldsticas ndo dependem
de todo o histérico de tensdes, mas apenas do instante anterior. Procura-se aqui fazer um
estudo de como a discretizagdo do tempo aproxima os resultados das tensdes. Dessa
forma, com o objetivo de estabelecer um limite aceitdvel para a discretizacdo no tempo
do algoritmo apresentado verifica-se a variacdo das tensdes e do parametro de dano
considerando um periodo de 1s e uma amplitude de deformacao de 0.001.

Como se pode observar na Figura 41, os valores de tensdes, devido ao dano, vao
diminuindo ao longo do tempo independentemente do valor de At usado, o que mostra
claramente que o modelo de fato gera reducdo na rigidez do material. Observa-se
também que, praticamente ndo h4 mais alteracOes nos valores de tensdo na variagdo de
0.01 para 0.001 no incremento de tempo. As curvas preta e azul praticamente se
sobrepdem. Isso mostra que o custo computacional gerado por conta da variacdo de Ar
de 0.01 para 0.001 n3o se justica uma vez que a melhoria dos resultados ndo é

significativa.

2000 ~

1500

s AAAAAAN ]

¥ 500 ~

pa

0

VYUV

-1500 ~ —0.001 —0.01 —0-1

Tensao(

-2000 - Tempo(s)
Figura 41 — Variacdo da tensdo com o tempo para varios incrementos de tempo.

A Figura 42, assim como a Figura 41, mostra que a variacdao de incremento de
tempo de 0.01s para 0.001s praticamente ndo altera o resultado final. As duas linhas,
exceto entre os instante 0.5 e 1 segundo, praticamente se superpdem. Outro aspecto
muito importante da Figura 42 € que ela obedece a segunda lei da termodinamica. Esta

afirma que a variacdo da entropia nunca pode ser negativa, ou seja, o0 dano no material

86



nunca ird diminuir. Como podemos observar pela figura, de fato, a varidvel dano sé
aumenta seu valor ao longo do tempo. Ainda nota-se que para maiores amplitudes a
curva de dano também apresenta predominantemente valores maiores de dano para o
mesmo instante de tempo. Observa-se que a curva vermelha passa mais de 95% do

tempo acima das curvas azul e preta.

45000 +
40000 4 —0.001 —0.01 —01
35000 +
30000 +
25000
20000 +
15000 -
10000 -

5000 ~

0 T T T T T T T T T 1

5
Tempo(s)
Figura 42 — Varia¢@o do dano no tempo para vérios incrementos de tempo.
Deve ser lembrado aqui que o cdlculo das tensdes viscoelasticas considerando o
efeito do dano € o produto da pseudorigidez pelo valor da pseudodeformacgdo. A

pseudorigidez € calculada com base no parametro de dano da Figura 42 gerando assim a

Figura 43. Assim o gréfico da Figura 41 € um produto da Figura 43 pela Figura 44.
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Figura 43 — Variacdo da pseudorigidez para diferentes incrementos de tempo.

Tanto a

pseudorigidez

como a

pseudodeformagcdo apresentam um

comportamento parecido com a variacao das tensdes viscoelasticas, isto €, a variagdo do

incremento de tempo de 0.01s para 0.001s ndo apresenta mudancgas significativas no

resultado final. Assim, ndo se justifica o uso de um valor de Af menor do que 0.01s.
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Figura 44 — Variacdo da pseudodeformacao para diferentes incrementos de tempo
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CAPITULO 6

COMENTARIOS FINAIS

O presente trabalho discutiu sobre vérios modelos para tratamento das relacdes
constitutivas em materiais asfilticos. Dentre os modelos apresentados destacam-se duas
caracteristicas que esse trabalho se dispOs a tratar: temperatura e dano. Pode-se observar
que o tratamento dado a temperatura se traduziu em um algoritmo incremental para
andlise viscoeldstica de pavimentos através do Método dos Elementos Finitos. Este
algoritmo € baseado na discretizacdo no tempo da integral de convolucdo e na
representacdo do mddulo de relaxacdo como uma série de Prony.

Com relacdo ao efeito da temperatura, este foi incluido na formulacdo apresentada a
partir da hipdtese de que as misturas asfélticas apresentam comportamento termo-
reologicamente simples. Esta hipdtese tem sido confirmada por diversos trabalhos e é
bastante utilizada na caracterizacdo viscoeldstica de misturas asfalticas. Pode-se ainda
perceber que o algoritmo € eficiente do ponto de vista computacional uma vez que as
varidveis, como tensdes e deslocamentos, s6 dependem de seus valores no instante de
tempo anterior.

A andlise do pavimento mostrou a importancia da consideracdo dos efeitos da
temperatura no comportamento de pavimentos asfalticos. Verificou-se um aumento
significativo das deflexdes dos pavimentos com o aumento da temperatura, devido a
reducdo da rigidez do revestimento asfdltico causada por este aumento. Esta pode ser
uma das explicacdes para o problema das elevadas deflexdes observadas nos
pavimentos urbanos em vdrias cidades no Brasil onde as temperaturas sdo elevadas e os
Onibus urbanos trafegam em baixa velocidade.

No que diz respeito as tensOes horizontais observa-se também um grande efeito da
temperatura, havendo uma reducao das tensdOes maximas na base do revestimento com o
aumento da temperatura. Verifica-se ainda uma inversdo no sinal das tensoes, de tracdo
para compressdo, para o caso de temperaturas elevadas. Esta inversdo mostra que o
revestimento deixa de trabalhar em flexdo o que acarreta reducdo na drea de
transferéncia das tensOes verticais € aumento destas tensdes nas subcamadas do
pavimento. Portanto, a elevacdo da temperatura acarreta o aumento da possibilidade de
deformacdes permanentes no pavimento, que € um problema bastante comum nas

rodovias localizadas em regides tropicais.
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O presente trabalho apresentou ainda um algoritmo incremental para andlise de
materiais asfdlticos considerando o efeito do dano através da abordagem da Mecéanica
do Dano Continuo utilizando o Método dos Elementos Finitos. Este algoritmo também €
baseado na discretizacdo no tempo da integral de convolugdo, na representacdo do
modulo de relaxacdo como uma série de Prony e no Principio da Correspondéncia
Elastica-Viscoelastica.

O algoritmo € bastante eficiente do ponto de vista computacional uma vez que as
varidveis, como tensdes e deformacdes, s6 dependem de seus valores no instante de
tempo anterior. Para o caso 2D ter-se-ia ainda o fato de que a matriz de rigidez seria
constante para incremento de tempo constante quando ndao houver dano. Os resultados
obtidos no exemplo de validag¢do estdo em concordancia com a solug@o obtida a partir
de ensaios de laboratério encontrados no trabalho de Mun e Geem (2009) para
montagem da curva C(S) x S e do comportamento da tensdo no tempo. A mesma
concordancia ocorreu com os valores numéricos encontrados na literatura.

A andlise do material representado pela Série de Prony na Tabela 3 mostrou a
importancia da consideracdo dos efeitos de danificacdo na simulacdo do comportamento
de materiais asfélticos. A presenca do dano reduziu a rigidez do material, fazendo com
que os valores da tensdo diminuissem com o tempo, comportamento inverso ao
apresentado pelo material viscoeldstico linear sem dano.

O efeito do dano na modelagem de materiais viscoeldsticos lineares submetidos a
cargas ciclicas também foi avaliado. A importancia destas andlises reside no fato de
pavimentos asfalticos estarem sujeitos a cargas ciclicas mecanicas (passagem
intermitente de veiculos) e térmicas.

Os exemplos de materiais asfdlticos submetidos a deformacdo aplicada mostraram
que a relacdo tensdo versus deformacao assume diferentes comportamentos dependendo
dos valores de frequéncia e amplitude adotados. Para valores relativamente altos de
frequéncia, os valores de tensdo sdo inversamente proporcionais aos valores crescentes
de amplitude. Isto ocorre porque uma carga maior intensifica o processo de dano,
diminuindo a pseudorigidez do material, diminuindo, consequentemente, o valor da
tensdo. Contudo, para baixas freqii€ncias, este comportamento se inverteu.

Os resultados obtidos mostraram ainda um comportamento condizente com o0s
principios da Termodindmica. O pardmetro de dano permaneceu constante nos
momentos de descarregamento e aumentou quando o material foi submetido a nova

aplicacao de deformacgdo. Outro resultado esperado e ocorrido diz respeito ao angulo de
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fase que € usado na caracterizacdo de materiais viscoeldsticos sob carregamentos
harmonicos. Observou-se que de fato o caminho das deformagdes distorcia do caminho
das tensdes, mostrando que a defasagem esperada ocorreu.

Por fim, o estudo do incremento de tempo mostrou que, com a discretizacdo os
resultados melhoravam, chegando a um ponto onde o custo computacional da solu¢do ja
ndo justifica menores incrementos de tempo, incluindo o fato de que para determinados
valores de incremento de tempo as respostas praticamente permaneciam as mesmas.

Observa-se que em vdrios aspectos os modelos implementados apresentam bons
resultados. Observou-se boa concordancia entre os resultados de laboratérios e
numéricos para o caso de dano e entre solucdes analiticas e numéricas para o efeito da
temperatura. O presente trabalho mostrou que, de fato, a consideragdo dos efeitos da
temperatura e do dano tem influéncia significativa nas respostas das misturas asfélticas.
Entende-se por tanto, que a consideracdo destes efeitos no dimensionamento do

pavimento deve ser avaliada.

6.1. Sugestoes de Trabalho Futuros

Dentre as recomendagdes para trabalhos futuros citam-se:

¢ Expansido do modelo de dano para duas e trés dimensoes;

e Tratamento da temperatura varidvel dentro da camada de revestimento asfaltico,
uma vez que a incidéncia do calor se dd predominantemente no topo da camada
e este tende a diminuir com o aumento da profundidade;

® Incorporacdo do efeito da temperatura no modelo viscoelastico linear com dano;

® Realiza¢do de um estudo comparativo entre as medidas de deslocamento vertical
no revestimento asfaltico obtidas nas andlises computacionais e as encontradas
no laboratdrio e em campo;

e Estudo do célculo do shift-factor a partir de outras equacdes € seus impactos nas
respostas do pavimento;

¢ Uso de um incremento de tempo varidvel durante a discretizagdo do problema.
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