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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

ESTUDO DO TRINCAMENTO DOS PAVIMENTOS

Régis Martins Rodrigues
JUNHO, 1991

Orientador: Prof. Jacques de Medina
Programa: Engenharia Civil

Analisam-se os fatores de importancia significativa para os mecanismos
que levam a origem e propagacao de trincas nos pavimentos flexiveis e semi-
rigidos. Com base neste estudo, desenvolve-se um modelo para a previsao
do trincamento em pavimentos novos, e outro para a previsao da reflexdo de
trincas em camadas de reforgo, construidas sobre pavimentos trincados.

Os modelos desenvolvidos sdo do tipo Mecanistico-Empirico, ou seja, sua
estrutura foi definida a partir de um modelo mecanico para o pavimento
(teoria de camadas eldsticas e mecinica da fratura), enquanto que os ajustes
necessarios a realidade do campo sdo efetuados por “Fatores de Calibragio”,
responséveis pelas varidveis que nio puderam ser consideradas explicitamente
no modelo. Estes fatores foram determinados a partir da analise de trechos
experimentais em rodovias no Brasil.

Verificou-se a possibilidade de se utilizar ensaios de fadiga, realizados sob
cargas repetidas, para a determinagdo dos parametros de fratura de mis-
turas asfalticas, definidos pela Lei de Paris. Alternativamente, as equagdes
de fadiga sdo expressas em termos do pardmetro densidade de energia de
distor¢do, conveniente quando de avalia a concentracao de tensdes produzida
na extremidade de uma trinca através do Método dos Elementos Finitos.

Conclui-se pela possibilidade de se projetar uma camada de reforgo levando-
se em conta a reflexdo de trincas, desde que se disponha de uma avaliagdo
estrutural adequada do pavimento existente. Pode-se analisar, inclusive, os
efeitos da presenca de camadas intermedidrias especiais, cuja eficicia pode
ser bem superior ao simples aumento da espessura da camada de reforgo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc:).

A STUDY ON THE CRACKING OF PAVEMENTS

Régis Martins Rodrigues
JUNE, 1991

Thesis Supervisor: Prof. Jacques de Medina
Department: Civil Engineering

The major controling factors for the cracking mechanisms in flexible and
semi-rigid pavements are analysed. Based on this study, a model is developed
for cracking prediction on new pavements, and another one for reflection
cracking prediction in overlays, of cracked pavements.

These models are of a Mechanistic-FEmpirical nature. That means that
their structures were based on a mechanical model for the pavement (elastic
layered theory and fracture mechanics), while the necessary adjustments to
reproduce field reality are made by “Calibration Factors”, which are respon-
sible for the variables not accounted for by the model. These factors were
determined through analisys of experimental sections on Brazilian highways.

Fracture parameters of asphaltic mixtures, defined according to Paris’
Law, can be determined by means of conventional fatigue repeated load tests.
Another analysis method makes use of fatigue equations expressed in terms
of the distortion energy density, which is convenient for the evaluation of the
stress concentration at the crack tip through the Finite Element Method.

Another conclusion is that it is possible to perform an overlay design con-
sidering crack reflection effect. It is necessary, however, an adequate struc-
tural evaluation of the existing pavement. The benefitial effect of interlayers
may be evaluated as compared to overlay thickness increase.
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Lista de Simbolos
FE, = médulo de elasticidade da camada de revestimento;
E3; = médulo de elasticidade da camada de base;
E53 = mdbdulo de elasticidade do subleito;
Mg = médulo de deformacao resiliente;
hy = espessura da camada de reforco;
hy = espessura da camada de revestimento;
h, = espessura da camada de base;
K = fator de intensidade de tensoes;
K¢ = valor critico do fator de intensidade de tensoes;
Ky = K no modo flexdo;
K, = K no modo cisalhante;
K; = K no modo térmico;
M = momento fletor;
() = forga cortante;
k = moddulo de reacao do subleito;
or = resisténcia a tracdo;
or = resisténcia & tragdo em compressio diametral;
¢ = comprimento da trinca;
v = energia de superficie
G = taxa de liberagdo de energia de deformacao;
O5y0y,0; = tensdes normais;

Ouyy0zzy0zy = bensdes cisalhantes
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fi(8) = fungdes de forma,

N = numero de repeti¢des de carga;

Ny = ntumero de repeti¢des de carga até a ruptura;
A,n = parametros de fratura;

o; = tensao de tragio;

¢ = deformacdo de tracio;

U = densidade de energia de deformacio;

U; = densidade de energia de distorgao;

Smiz = moédulo de rigidez das misturas asfélticas;
Vs = concentragdo em volume do ligante;

AC = teor de asfalto;

P = carga aplicada;

FEF = fator de efetividade do geotéxtil;

GEQ = fator de correcao geométrica;

0.y = tensdo efetiva;

o; = tensdes principais (¢ = 1,2,3);

TR = percentagem de area trincada;

FC2 4+ FC3 = frequéncia de trincas Classe 2 ou 3;
a,f3 = fatores de calibragao;

Ny = numero de repeticdes de carga para o inicio do trincamento;
CBR = indice de suporte califérnia;

Dy = deflexao maxima no FWD;

Dypx = deflexdo maxima na viga Benkelman.
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1 Introducgao

Dentre os diversos modos de deterioracao dos pavimentos que se conven-
cionou chamar de flexiveis e semi-rigidos, destaca-se o trincamento das ca-
madas asfélticas e cimentadas, sob a repeti¢io das cargas. No Brasil, é o
trincamento a principal causa da queda do desempenho ou nivel de serven-
tia dos pavimentos rodoviarios. O afundamento de trilha de roda, que tem
destaque em outros paises, é de ocorréncia pequena nas nossas rodovias prin-
cipais.

Exclue-se, de inicio, de nossas preocupagdes, o pavimento rigido ou de
concreto de cimento Portland. Este é uma placa apoiada continuamente sobre
o solo, camada de solo tratado por aditivos quimicos ou camada granular. O
seu dimensionamento tem sélido fundamento tedrico e considera a resisténcia
a tracao na flexao sob cargas repetidas, ou seja, a fadiga do concreto.

O dimensionamento de pavimentos flexiveis segundo os procedimentos
desenvolvidos pelo USACE (Corpo de Engenheiros do Exército Americano) é
de natureza estritamente empirica. Nas décadas de 40 e 50, os pavimentos
asfilticos eram realmente “flexiveis” e nao se cogitava avaliar a fadiga do
revestimento asfltico e aplicar a lei de Miner, como ja fazia a PCA (Portland
Cement Association) dos EUA no caso de pavimentos de concreto.

A consideracio da rigidez relativa das camadas do pavimento foi intro-
duzida por Francis Hveem na Califérnia e pelos pesquisadores da AASHO
Road Test no fim da década de 50.

O refor¢o de pavimentos, ou seja, na sua forma mais comum, a super-
posigio (overlay) de uma camada de capa asfiltica, tem seu desempenho
marcado pelas fraquezas estruturais do pavimento antigo subjacente. As
trincas deste podem propagar-se no reforco - é o fendmeno da “reflexdo de
trincas”.

Refere-se, neste trabalho, & reflexdo de trincas também no caso de reforgo
asfaltico sobre placas de concreto.

A Mecanica dos Pavimentos, no estagio atual, permite a analise do estado
de tensoes e deformacdes no pavimento como uma estrutura em camadas,
possibilitando considerar a fadiga dos materiais no estudo da deterioragao sob
as cargas moéveis do trafego. Entretanto, os estudos de laboratorio, de fadiga
de concreto asfaltico, se bem que sirvam a analise comparativa de diferentes
amostras, ndo sao facilmente extrapolaveis para as condi¢bes de campo. E, no
entanto, sdo grandes os investimentos financeiros na restauragao de estradas



de rodagem, a exigir uma reavaliagdo mais completa desta causa fundamental
da deterioragio: o trincamento e sua reflexdao nas camadas de reforgo. Re-
comendagbes como a espessura minima de 10ecm de CBUQ ou insergdo de ca-
madas intermedidrias especiais (membranas de asfalto-borracha, geotéxteis)
entre o pavimento existente e o reforgo, implicam em decisdes importantes e
custos elevados.

Parece, portanto, justificavel explicar-se melhor o trincamento dos pavi-
mentos, com inspiragio em teorias como a Mecéanica da Fratura, da area da
ciéncia dos materiais e da metalurgia. Leis mecanicas que regem a propagagao
de trincas sob cargas repetidas sdo aplicadas, em consequéncia. Pode-se ex-
plicar melhor, dessa forma, o papel das camadas intermediarias, por exemplo.

Ressente-se nosso pais de pistas experimentais planejadas por pesquisa-
dores com apoio de empresas de construgdo, em que os fenémenos fundamen-
tais de natureza mecanicista sejam tratados com pormenor. De duas raras
experiéncias, na BR-101/RJ e na DF-003, extrairam-se observagoes que cor-
roboram o tratamento tedrico dado ao estudo do trincamento. Analisam-se
sobre o enfoque da mecanica da fratura os ensaios de fadiga de laboratoério.
Carecem tais estudos, contudo, como discutido acima, de pistas experimetais
confidveis. Procurar-se-a esbogar um programa de pesquisas neste sentido.

Em vista desses aspectos, a presente pesquisa tem os seguintes objetivos:

1. Desenvolver modelos de previsao de trincamento, que levem em conta
explicitamente os fatores estruturais, climaticos e de trafego relevantes
para a explicagido da origem e propagagio das trincas;

2. Desenvolver um método para o projeto de camadas de reforgo que leve
em conta: a natureza das trincas existentes, as caracteristicas estrutu-
rais do pavimento e as condig¢oes climaticas e de trafego a que ele esta
submetido. Tal método devera considerar os mecanismos de ocorréncia
da reflexdo de trincas, de modo a permitir a andlise de alternativas
de projeto que se tém revelado potencialmente capazes de controla-la,
como a inclusdo de camadas especials intermediarias.

Para se atingir esses objetivos, o trabalho de pesquisa se desenvolveu nas
seguintes etapas:

1. Levantamento bibliografico dos principais estudos ja realizados sobre
a origem e propagacao de trincas nas camadas asfalticas e cimentadas
dos pavimentos;



. Levantamento bibliogréfico das pesquisas sobre o fenémeno da reflexao
de trincas em camadas asfilticas, bem como das alternativas de solugao
que vém sendo testadas para o seu controle;

. Desenvolvimento de um modelo analitico para a avaliagdo dos efeitos
estruturais da presenca de trincas no pavimento;

. Estudo paramétrico para determinagio dos fatores que influem na pro-
pagagdo de trincas em revestimentos betuminosos;

. Estudo de técnicas para a determinagio em laboratdrio das propriedades
de fratura das misturas asfilticas, propriedades estas requeridas pelo
modelo analitico desenvolvido;

. Tentativa de “calibra¢io” do modelo analitico com base em alguns da-
dos experimentais (rodovias em servigo), para a obtencdo de modelos
analitico-empiricos de previsdo de trincamento, visando principalmente
estabelecer-se um esquema adequado para esta atividade, ou seja, a de-
terminacdo de Fatores de Calibragdo para o modelo;

. Estudo paramétrico para identificacdo dos fatores que influem na re-
flexdo de trincas em camadas asfilticas de refor¢o e derivagao de um
modelo analitico para previsao;

. A partir do modelo desenvolvido e dos parametros de fratura das mis-
turas asfdlticas determinados em laboratério, tentativa de se obter re-
comendagdes de projeto para minimizacgio da reflexdo de trincas;

. Exemplo de andlise do efeito de uma camada intermediaria no controle
da reflexdo de trincas. Foram utilizados os dados do trecho experi-
mental na Rodovia DF-003, onde foi aplicada uma camada de geotéxtil
impregnada por asfalto.



2 O Trincamento dos Pavimentos

Neste capitulo, sdo apresentados os principais estudos levantados sobre a
geragio e propagacao de trincas nas camadas asfalticas e cimentadas dos pavi-
mentos. Procurou-se enfatizar a determinagdo das propriedades de fratura
desses materiais e sua aplicacgdo a analise do desempenho estrutural dos pavi-
mentos, sob a agdo das cargas do trafego e das solicitagbes térmicas.

2.1 Caracteristicas e Medidas do Trincamento

O trincamento é caracterizado por duas fases distintas (Ref. [1]). O nicio do
trincamento é um evento determinado que ocorre em um certo instante no
tempo, podendo ser definido pelo aparecimento das primeiras trincas na su-
perficie, para efeito de mensurag&o no campo. Na fase seguinte, de progressdo,
o trincamento se extende sobre a superficie e as trincas individuais se alargam.

N3ao ha ainda um padrao universal para medida do trincamento nos pavi-
mentos, da mesma forma como nao existem aparelhos automatizados que o
mecam diretamente. Por outro lado, sua medi¢io é um dos itens mais im-
portantes no inventario da condigado de superficie, por fornecer informagoes
valiosas para obteng¢do de um diagnéstico dos problemas do pavimento avali-
ado.

De acordo com a Ref. [1], as razoes para esta situagdo se encontram
no numero de caracteristicas necessarias para se definir o trincamento, e na
variedade de hipéteses admitidas nos procedimentos para se combina-las em
um indice composto.

Existem diversos sistemas para se classificar o trincamento, em fungao do
tipo, extensdo, intensidade e severidade das trincas. Por tras de cada sistema,
estd a intengdo de se dar informacGes sobre a causa provavel do trincamento,
0 que permite previsées mais confidveis e fornece uma base racional para a
selecdo e dimensionamento das medidas de restauracao. De modo geral, a
correta interpretagao das causas do trincamento é melhor realizada na fase
de anilise global de todos os dados (estruturais, de trafego, climaticos e de
condigdo de superficie) do que diretamente durante as avaliages de campo.

De acordo com seu tipo, Paterson (Ref. [1]) classifica o trincamento em
apenas trés grupos:

¢ Trincamento em Rede: poligonais interconectadas;



e Trincamento Linear: trincas longitudinais ou transversais, ou trincas
lineares interconectadas em padrées retangulares;

e Trincamento Irregular: trincas desconectadas, ou interconectadas com
padrdes irregulares.

A erxtensio é a area da superficie do pavimento coberta pelo trincamento
(usualmente, a soma das dreas trincadas), e é expressa em percentagem da
rea total da superficie. A intensidade é expressa como o comprimento total
das trincas por unidade de &rea ou como um espagamento médio entre as
trincas. Assim, um trincamento com uma certa extensao pode se tornar mais
intenso & medida que os blocos individuais se dividem em blocos cada vez
menores. A severidade é uma medida da abertura da trinca, representada
usualmente em classes. Em alguns sistemas de classificagdo, as classes de
severidade incluem tanto a abertura das trincas como sua intensidade.

2.2 Origens do Trincamento

O primeiro problema que se pode colocar é a‘identificagao do ponto (ou pon-
tos) de onde se originam as trincas em uma camada asfaltica de revestimento,
A esse respeito, Molenaar (Ref. [2]) levantou os principais estudos existentes,
e que sao citados a seguir.

Foi demonstrado por Claessen et alii (1977), que a deformagao maxima
de tragio na camada asféltica superior de um sistema de camadas elasticas,
carregado somente por uma carga vertical distribuida, ocorre em qualquer
ponto nesta camada (ndo necessariamente na fibra inferior) se:

E?‘ X hl > 0, 133m (1)

1

onde E; e E; sio os médulos eldsticos das camadas asfaltica e de base,

respectivamente, e h; é a espessura da camada asfaltica (m). Se hy > 0,2m, a

deformacio maxima ocorrera na metade superior da camada e, se h; < 0,2m,
ela ocorrerd na metade inferior da camada asfaltica.

Na prética, contudo, tem-se observado um trincamento longitudinal pre-
maturo, que se origina na superficie, préximo as trilhas de roda, como apon-
tado por Dauzats et alii (1982), que mostraram que, na Franga, o trincamento
longitudinal de superficie contribui com cerca de 25% do total de.trincas, no
caso de pavimentos novos com espessas camadas de concreto asfaltico. Para



pavimentos recapeados, este tipo de trincamento contribui com cerca de 90%
do total. Este fato nido pode ser explicado por meio dos métodos tradicionais
de cédlculo de tensoes e deformagbes, que consideram apenas forgas verticais
aplicadas ao pavimento.

E um fato bem conhecido que forgas cisalhantes estio presentes sob pneus
estdticos ou em movimento (Buis, 1967). Estas forgas sdo normalmente des-
prezadas no projeto de pavimentos, ja que sua influéncia é restrita a porgdo
superior da camada de revestimento. Para determinar a localizagdo da de-
formagio méaxima de tragdo e os efeitos das forgas cisalhantes centripetas,
Molenaar (Ref. [2]) utilizou o programa CIRCLY, desenvolvido por Wardle
(1977), capaz de calcular a influéncia de cargas miltiplas, verticais e cisal-
hantes centripetas. Admitindo aderéncia perfeita entre as camadas de reves-
timento e base, verificou, com a aplica¢do do eixo de rodas duplas de 10tf,
que:

1. O trincamento observado em pavimentos que tém base granular e uma
camada de revestimento asfaltica de espessura menor que 0,2m, pode
ser julgado como um trincamento que cresceu da fibra inferior até o
topo;

2. O trincamento longitudinal observado em pavimentos que tém base
granular e uma camada asféltica mais espessa que 0,2m, pode ser jul-
gado como um trincamento que cresceu do topo até a base;

3. O trincamento longitudinal observado em pavimentos que tém uma
base de médulo elevado (cimentada) é mais provavelmente um trinca-
mento que se iniciou no topo do pavimento;

4. O trincamento transversal observado em pavimentos que tém uma base
cimentada pode ser devido a efeitos climaticos ou a fadiga da base
cimentada; em ambos os casos, o trincamento transversal observado na
camada asfaltica é de reflexao;

5. O trincamento longitudinal nas trilhas de roda observado em pavimen-
tos onde o indice SCI (Surface Curvature Index = Do — Dsgo, no Falling
Weight Deflectometer- FWD) é menor que 100pxm é mais provavelmente
um trincamento que se iniciou na superficie do pavimento.

Conclui-se, assim, que o trincamento de superficie longitudinal em pavi-
mentos espessos e mais rigidos pode ser atribuido a contribui¢do das forcas



cisalhantes centripetas sob os pneus estaticos ou em movimento. Outras
causas possiveis para o trincamento que se origina na superficie, provocado
pelo trifego, sio as tensbes residuais quando o raio de curvatura da defor-
mada é pequeno e microfissuras iniciais de construgdo.

2.3 Ruptura das Misturas Asfalticas

Com relagao a natureza e aos fatores que afetam o trincamento das mis-
turas asfalticas, ensaios de laboratério indicam que, & medida que a mistura
asfaltica envelhece, torna-se mais fragil e, assim, mais suscetivel ao trinca-
mento (Ref. [3]). Tem-se notado, além disso, que o trincamento é comum em
dreas sujeitas a temperaturas abaixo de 0°C'. Ensaios de laboratério mostram
que, a baixas temperaturas e elevadas velocidades de carregamento, o modo
de ruptura das misturas asfalticas é fragil.

De acordo com a teoria da ruptura fragil de Griffith (1920), citado na
Ref. [3], um material se rompe sob uma energia média de deformacio bem
menor que o valor requerido teoricamente para a ruptura, devido ao fato
de que a energia de deformacgdo se encontra distribuida desuniformemente,
o que foi atribuido a presenga de pequenas trincas inerentes, que atuavam
como concentradores de tensao, produzindo as correspondentes concentragoes
de energia de deformagdo. A resisténcia & tragdo de uma placa infinita de
espessura unitaria seria dada por:

2vE

mc

(2)

onde E é o médulo de elasticidade, ¢ é o comprimento da trinca e v é

o =

a energia de superficie do material por unidade de area. Para os materiais
em que uma plastificacdo ocorre antes da ruptura fragil, foi sugerido por
Irwin (1948) e Orowan (1950) (Ref. [3]) que a férmula de Griffith pode
ser usada, desde que as deformagdes plasticas tendam a ocorrer apenas em
regides proximas as fronteiras da trinca. Neste caso, o termo para energia
de superficie deve ser substituido por um termo que inclui o trabalho das
deformagdes plésticas, além do trabalho para a criagdo de nova energia de
superficie. Assim, a eq. 2 se torna:

op = | 222 )
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onde 7, é a soma de todo o trabalho realizado na propagacéo da trinca.
Verificou-se que esta equagdo é aplicdvel, na maioria dos casos, a materiais
como plésticos e metais. Foi confirmado experimentalmente que a presenga
de trincas muito pequenas reduz bastante a resisténcia a tragdo medida de
materiais que se rompem de modo fragil.

Outra modificagiao do trabalho de Griffith foi a sugestdo de Irwin de que
a taxa de liberagdo de energia de deformacgdo é o fator importante, ou a
verdadeira forga diretiva, na propagacio de trincas. Esta taxa, no caso de
tensao plana, é dada por:

_du  2mco} 4

O valor de G no limiar de uma propagacio rapida da trinca foi designado

como a taxa critica de liberagdo de energia de deformacdo, G.. Tem sido

sugerido que, uma vez que condigdes de carregamento diferentes podem pro-

duzir a mesma concentracido de tensbes na extremidade da trinca, este valor
critico de G seria uma constante do material.

O asfalto é um material visco-elasto-plastico, cujas propriedades depen-
dem da taxa de deformacoes cisalhantes, da temperatura e do grau de in-
temperizagao a que foi submetido. A temperaturas extremamente baixas,
o asfalto tem um comportamento quase completamente fragil. Contudo, a
temperaturas normais de servigo, ele mostra um certo grau de fluxo plastico,
tornando dificil determinar-se quanto da energia de fratura foi consumido
por fluxo plastico e quanto foi devido & energia de superficie.

Moavenzadeh (Ref. [3]) determinou a taxa critica de liberagdo de ener-
gia de deformagdo para misturas asfalticas sujeitas a diferentes condigOes
de temperatura, velocidade de carregamento e grau de intemperizagao, uti-
lizando vigas previamente fissuradas. Os resultados mostraram que G, pode
ser considerada uma propriedade do material, tendo-se observado ruptura
do tipo fragil, ao menos para temperaturas suficientemente baixas (nesse
estudo, a temperatura méxima foi de —14°C). O valor de G. é influenci-
ado pela velocidade de carregamento, temperatura, tipo de asfalto e grau de
intemperizagao.

Deve-se observar que a eq. 3, a modificagao de Irwin, nao leva em conta
qualquer escoamento plastico. Dessa forma, para outros asfaltos ou tempe-
raturas maiores que as consideradas nos ensaios de Moavenzadeh, a ruptura
pode ainda ser fragil, mas um escoamento pléstico significativo pode ocorrer,
devendo-se modificar a eq. 3.



Por outro lado, a ruptura das misturas asfalticas tem sido abordada mais
sob o ponto de vista da fadiga. O termo “fadiga” é sempre associado com de-
terioragao sob carregamento repetido que leva eventualmente ao trincamento
de um componente estrutural. Implica em um processo de mudanga estru-
tural progressiva e localizada, que ocorre em um material sujeito a tensao
flutuante, e que resulta geralmente na redugao da resisténcia do material
a tensOes aplicadas seguidamente. E um fendmeno de natureza complexa
e uma sé teoria ndo pdde ainda lidar com todos os aspectos relevantes do
problema.

O trincamento observado nas trilhas de roda se manifesta, usualmente,
apds um certo tempo de servigo, e mesmo sem que haja afundamentos plasticos
(os quais, a partir de um certo valor, lem por exemplo, podem induzir um
trincamento superficial). Assim, a ruptura das camadas asfalticas vem sendo
considerada uma manifestacao de fadiga.

Uma série de teorias tém sido aplicadas para se lidar com o fenémeno da
fadiga. Dentre elas, destacam-se:

Mecanica Estatistica: considera o problema com base no conceito cinético
do mecanismo de fratura, que envolve a quebra e restauracao de ligacoes
atomicas devido a flutuacdes térmicas e de tensées, bem como o acimulo
de ligacbes rompidas que resulta em perda de estabilidade;

Teorias Microestruturais: descrevem o mecanismo de formagcao e cresci-
mento da trinca, considerando o tipo de microestrutura do material
(cristalina ou amorfa) e as condig¢des de carregamento;

Mecanica do Continuo: através da mecanica da fratura.

A mecanica do continuo é a que vem permitindo o tratamento mais
promissor, uma vez que considera a natureza localizada do problema, as
condigoes geométricas e de fronteira, e se conforma tanto quanto possivel as
teorias microestruturais que se sabe explicarem em grande medida o meca-
nismo da fadiga (embora tendam a ser qualitativas).

A ocorréncia de ruptura por fadiga é um resultado de trés processos dis-
tintos, a saber:

1. Inicio do fissuramento;

2. Crescimento estavel da trinca; e



3. Propagacdo instavel da trinca.

De acordo com a hipétese de Majidzadeh (Ref. [4]), o inicio do fissu-
ramento teria lugar durante apenas uma pequena fragdo da vida de fadiga
total, enquanto que o crescimento estdvel da trinca ocuparia uma grande
parte. Os processos de formagio e crescimento de trincas diferem entre os
véarios materiais. Devido a presenca de microfissuras inerentes ao material, é
razoavel se esperar o inicio de uma trinca nos primeiros ciclos de aplicagdo de
carga em certas ligas, plasticos, polimeros e composicoes heterogéneas como
os materiais asfalticos. A distribui¢io estatistica de tais descontinuidades
internas poderia, de fato, explicar as variagdes estatisticas na vida de fadiga.

2.4 A Mecanica da Fratura

A mecénica do continuo aplicada a sélidos elésticos trincados (Mecanica da
Fratura Eléstica Linear) tem sido utilizada com sucesso para a andlise de en-
saios de fadiga em misturas asfalticas, como se verd nos estudos apresentados
mais adiante.

A moderna mecanica da fratura deve seu desenvolvimento a Irwin, que
prop6s o conceito de Fator de Intensidade de Tensbes. Em 1957, estendendo
os trabalhos de Griffith, observou que todo o comportamento da trinca podia
ser representado por trés independentes movimentos cinematicos, em relagao
as faces da fratura, conforme os deslocamentos resultantes contribuam para
a abertura, escorregamento ou rasgamento, ou seja, modos de deslocamento
relativo das superficies da trinca. Os trés modos sdo necessarios e suficientes
para descrever todos os modos possiveis de comportamento da trinca no
estado mais geral de tensbes eldsticas. Podem ser resumidos da seguinte
forma (Figura 1):

e Modo I (ABERTURA): As duas superficies sao separadas na diregdo y,
mas as deformagdes sdo simétricas em relagido aos planos zz e zy;

e Modo ITI (CISALHANTE): As superficies escorregam uma sobre a outra
na direcao z e as deformacdes sdo simétricas em relagao ao plano z —y
e anti-simétricas em relagao ao plano z — z;

o Modo ITI (RASGAMENTO): As superficies escorregam uma sobre a outra
na direcdo z e as deformacdes sdo anti-simétricas em relagao aos planos
rT—yez— 2.
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FIGURA 1(a): Modos de Trincamento.

oy
ez A= XY
A
oz -
Tz

FIGURA 1(b) : Tensoes na Extfremidade da Trinca.

Figura 1:
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Cada um dos movimentos da trinca é associado a um campo de tensées na
vizinhanca imediata da extremidade da trinca. Assim, o Modo I é causado
pelas tensdes normais de tragdo, que tendem a abrir a trinca, enquanto que
os Modos II e III siao gerados por tensdes cisalhantes no plano da trinca.

Estas tensoes, obtidas a partir da Teoria da Elasticidade, sdo validas para
escoamento em pequena escala (isto €, para uma pequena zona plastica em
torno da extremidade da trinca), e podem ser expressas como:

Kr :

O'y = TJ1 0 5
Lk ®
Kir

me = —T 20 6
RO ©)
Kt

o-yz = 7J3 0 7
A 0) G

Nestas equagdes, § e r sao as coordenadas polares do ponto P em relagio
a origem da extremidade da trinca (Figura 1b). Os demais parametros sao:

o fi(0) é a funcido da geometria, relacionada apenas com o dngulo 6.

o Ki, Ki1, K111 sio os fatores de intensidade de tensdes, relacionados aos
trés modos de fratura.

A validade deste campo de tensGes é confinada a uma zona anelar em
torno da extremidade da trinca. Esta zona estd além da regido de de-
formagoes plasticas e nao lineares, mas ndo se estende além de distancias a
partir da extremidade da trinca da ordem de grandeza do seu comprimento.

Os fatores de intensidade de tensdes (K, Ky e Kjrr) governam a magni-
tude das tensdes locais na vizinhanca da extremidade da trinca. Sua utilidade
estd em que dois corpos, com trincas de diferentes tamanhos e cargas apli-
cadas de formas diferentes, mas que sao idénticos nos demais aspectos, terao
campos de deformacio préximo a extremidade da trinca idénticos se os fa-
tores de intensidade de tensoes forem iguais. Dessa forma, esses fatores levam
em conta implicitamente as cargas aplicadas e a geometria do problema.

Em um estado de tensdes tridimensional, as egs. 5 ¢ 7 podem ser gene-
ralizadas para:

ai; = r5[Kp f4(0) + Krr f5(0) + Krrr f2(0)] 8)
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Os fatores de intensidade de tensdes dependem da carga, geometria do
material e configuragdo da trinca.

O mecanismo de crescimento de trincas por fadiga pode ser explicado
nos termos cléssicos do balanco de energia na extremidade da trinca. O tra-
balho das forgas externas é dividido, na regido da extremidade da trinca,
em energia elastica armazenada, energia superficial requerida para se formar
trincas e energia de deformagao requerida para algumas distorgdes estrutu-
rais irreversiveis. A velocidade na qual uma trinca pode se propagar e o
caminho por ela seguido dependem inteiramente deste balango de energia
na sua extremidade. Quando hd uma grande deformagio plastica, a trinca
pode se tornar arredondada e ndo se propagar, ou se propagar muito lenta-
mente. Por outro lado, quando a energia eldstica liberada excede a energia
requerida para se criar novas superficies, a trinca se propaga instantanea-
mente ao longo do caminho que requer a minima quantidade de energia para
que estas superficies sejam formadas.

Em 1961, Paris,Gomes & Anderson introduziram a aplicagdo do fator de
intensidade de tensdes as taxas de propagagdo de trincas por fadiga. Em
1963, Paris & Erdogan, a partir de dados experimentais, encontraram que a
taxa de crescimento de uma trinca de/d N, era proporcional & quarta poténcia
de AK, para um certo nimero de materiais:

de n
V= A(AK) (9)

onde n = 4 e A é uma constante do material. Justificativas tedricas foram,
posteriormente, encontradas para essa relacao de poténcia quarta, para ma-
teriais elasticos e viscoelasticos, por Schapery em 1973.

Na realidade, contudo, o expoente n pode variar de 2 a 100 , dependendo
do material, das condiges ambientais e do nivel de deslocamento (Ref. [5]).

Para alguns problemas de geometria simples, foram encontradas solugdes
analiticas para os fatores de intensidade de tensées. Em geral, contudo, é
utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) para estas determinagdes,
aplicando-se a mecanica da fratura elastica linear.

De acordo com os estudos realizados na “Ohio State University”, que
consistiram de ensaios de cargas repetidas com equipamento MTS em placas
de CBUQ ou de areia-asfalto, onde se acompanhou o crescimento de uma trinca
aberta artificialmente (Refs. [6] a [5]), a vida de fadiga de misturas asfélticas
pode ser prevista a partir da seguinte equagao paramétrica (Ref. [5]) :

Ny = f(Co, Ayn, K, Ki¢) (10)
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onde Cy é associado ao processo de inicio de trincamento e pode ser considera-
do como a fissura inicial (starter flaw), a partir da qual a trinca se propagara.
O pardmetro K¢ € o valor critico do fator de intensidade de tensdes , sendo
uma constante do material, determinada em ensaios estaticos de ruptura. A
vida de fadiga pode ser prevista quando se conhece Cy, A,n, K¢ e todas as
varidveis que determinam K, sendo aplicivel a mecanica da fratura linear
eldstica as misturas asfdlticas, na faixa de 5°C a 32°C, através da Lei de
Paris, de acordo com os estudos realizados na “Ohio State University”. O
parametro K é o fator dominante que controla o crescimento da trinca.

2.5 Estudos de laboratdrio

A caracterizacdo da fadiga de misturas asfalticas em laboratério tem sido
feita predominantemente por meio de equagoes fenomenoldgicas, onde a vida
de fadiga, Ny (nimero de ciclos de carga até a ruptura do corpo de prova),
é relacionada a tensdo méxima de tragio, oy, ou & maxima deformagido de
tragdo, €;, que se desenvolve, ou seja:

Ny = I(=)" (11)

1

para ensaios a tensao controlada, ou:

1
Ny = Ko(S)m (12)
€t
para ensaios a deformacao controlada.
Um outro pardmetro que se correlaciona igualmente com a vida de fadiga
é o invariante “densidade de energia de deformacgao”, que é a energia ar-
mazenada no corpo deformado por unidade de volume. No caso de solicitacao
uniaxial:
1

U= 50‘6 (13)

Este pardmetro foi utilizado por Irwin (Ref. [7]) para expressar os re-
sultados de ensaios a tensao controlada em materiais cimentados e tem a
vantagem de facilitar a aplicagdo do modelo de fadiga as condigdes tridimen-
sionais de solicitacio que existem no pavimento, jd que é um invariante e os
ensaios de laboratdrio sdo uni ou bidimensionais.
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A grande vantagem dos modelos de fadiga desenvolvidos em laboratério,
além do controle das condigbes em que se realiza o ensaio, é permitir a
avaliacao quantitativa dos efeitos que a variagao nas propriedades da mis-
tura tem na vida de fadiga. Como exemplo deste modelo, tem-se a equagao

da Shell (1978), Ref. [1]:

Ny = [(0,86V5 + 1,08) S0 1) (14)

onde V; é a concentragdo em volume do ligante na mistura, € Sy € a
rigidez da mistura. Nesta equagao, foi aplicado um fator de corregio de 102,
para se extrapolar os resultados para o campo. Fatores deste tipo, que vém
sendo aplicados as equagbes de laboratério, variam de 10 a 1000.

Como os parametros K; e n; variam com o tipo de ensaio e condigbes de
fronteira, eles nao podem ser considerados como constantes verdadeiras do
material. Além disso, o0 método fenomenolégico nao leva em consideragao o
inicio e a propagagao de trincas.

A outra abordagem que vem sendo utilizada, o método mecanistico, aplica
os principios da mecanica da fratura para explicar o mecanismo de deteri-
oragao, a progressio da trinca e a previsido da vida de fadiga dos pavimentos.
Este método permite considerar-se a ruptura por fadiga como um resultado
de dois processos separados: o inicio da deterioragdo e o seu crescimento.,

A partir de ensaios de fadiga em vigas de concreto asfiltico sobre base
eldstica, Elmitiny (Ref. [5]) obteve os seguintes resultados:

1. Modelo Ed]% = A K:

loga; = 2,8418 — 0, 1722(AC) +0,002(SGN) — 0,0031(E/1000) (15)

2. Modelo % = A, K + B, K

loga, = 3,2254—0,1773(AC)+0,0003(SGN) —0,0031(E/1000) (16)

logb, = 3,1686 —0,2018(AC)+0,0004(SGN)—0,0035(F/1000) (17)
onde:
e A = 1073 x a1,
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[ ] A2 = 10_3 X a9;
[ ] B2 = —106 X b2;
o AC = teor de asfalto (%);

e SGN = “size and gradation number”= Q“DZ—DML
20
e D, = diametro da peneira em que passa ¢ % do material;

¢ E = mddulo dindmico em compressao (em psi).

O segundo modelo foi mais capaz de representar os dados de laboratério.
A inclusao de poténcias de K mais elevadas ndo melhorou a representagao
dos dados significativamente.

A fadiga em flexdo, nos ensaios de Majidzadeh et alii (Ref. [4]), pode
ser interpretada como um fendémeno de propagagio de trincas. Como ja se
observou anteriormente, a velocidade de propagagio de trincas é relacionada
ao tamanho da microfissura inicial e ao balango de energia na extremidade da
trinca. Pode-se presumir, dai, que o material mais fino tem uma velocidade
de propagagio de trincas menor. Isto deve ser devido a que, no material mais
gratdo, as fissuras iniciais devam ser maiores. Se uma dessas fissuras estiver
na regido central da viga, a mesma terd uma vida de fadiga mais curta.
Assim, explica-se o comportamento a fadiga mais errdtico observado nos
materiais mais graudos, apesar de o material mais fino ensaiado ter um indice
de vazios maior ( o indice de vazios indica a concentragdo volumétrica de
vazios, mas nao dé informagdes sobre o tamanho dos vazios). Por outro lado,
deve-se observar que, no campo, haverd maior transferéncia de carga através
da trinca no material mais gratido, devido ao entrosamento de agregados, do
que no material mais fino (Ref. [7]).

2.6 Modelos Tedricos

Uma das primeiras solugoes analiticas, aplicaveis ao problema da presenca
de trincas em estruturas de pavimento, foi a de Folias (Ref. [8]) para uma
placa sobre base eldstica (modelo de Winkler), com uma trinca passante,
de comprimento 2c, carregada de modo que a tensao de flexdo ao longo da
trinca, calculada para a placa nao-trincada, fosse constante. Esta é uma
aproximagao razoavel para uma carga de roda movendo-se através de uma
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trinca relativamente curta (¢ < 30c¢m). A seguinte aproximagdo para aquela

solugdo foi obtida (Ref. [9]):

K1 = o+Jer (18)

para Ay <1, e

I(I =0 7—;‘ (19)

para A; > 1, onde:

K; = fator de intensidade de tensées do Modo I;

o = tensdo méxima de tracio sob a placa ( a “tensdo de flexdo de
referéncia”), na placa nio trincada;

e E,v,h = médulo de Young, coeficiente de Poisson e espessura da placa;

e FEg,vs = mddulo de Young e coeficiente de Poisson do subleito;
o D= W}f’iz—);

o k= (EES)i[(—l*ﬁfQ)—h]: médulo de reagdo do subleito;

o )= %)%;

e 2¢ = comprimento da trinca; e
[} Al = AC.

Deve-se observar que as equagoes acima levam em conta apenas o Modo I
(abertura) de trincamento. No pavimento, contudo, o Modo Cisalhante (II)
pode ser importante, com alguma contribui¢ao do Modo III (rasgamento).

A tensdo de flexdo de referéncia pode ser dada por:

P Eh3

que é o incremento na tensao de flexao durante uma passagem da carga,

sendo:
b= \/1,67"2 + h? —0,675h (21)

para r < 1,724k (r é o raio da 4rea carregada, com carga P).

(20)
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2.7

Conclusoes Principais

As seguintes conclusdes apoiam-se nos estudos levantados neste capitulo:

1.

A caracterizagdo fenomenoldgica dos ensaios de fadiga, através de re-
lagdes semi-empiricas com tensdes ou deformagoes, ndo leva em consi-
deracédo o inicio e a propagagao de trincas. Além disso, as constantes
dessas equagdes variam com o tipo de ensaio e condigdes de fronteira,
nao podendo ser consideradas como constantes verdadeiras do material;

A caracterizagdo mecanistica, através dos principios da mecanica da
fratura, permite a previsdo da vida de fadiga considerando a progressao
da trinca. As constantes da lei de Paris podem ser consideradas pro-
priedades do material, dependendo, no caso das misturas asfalticas,
somente das caracteristicas da mistura, da temperatura e da veloci-
dade de carregamento. Tal fato se deve a que os efeitos do modo de
carregamento e da geometria do corpo de prova sdo levados em conta
de forma completa através do Fator de Intensidade de Tensdes. J4 a
tensdo de flexdo (o) sob a camada betuminosa ndo é um parametro
suficientemente bom para se descrever o comportamento a fadiga dos
pavimentos, uma vez que ela ndo pode levar em conta o trincamento
e a redistribuicao de tensdes subsequente, enquanto que o Fator de In-
tensidade de Tensdes (K) considera todos esses efeitos. Em geral, K é
uma funcéo da tensdo de flexdo, do comprimento da trinca no pavi-
mento, da rigidez relativa do pavimento e das condigdes geométricas e
de fronteira.
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3 A Reflexao de Trincas

3.1 Mecanismos da Reflexao das Trincas

Uma série de estudos tedricos e experimentais vem sendo conduzida desde a
década de 70, principalmente nos EUA, no sentido de se esclarecer as causas,
mecanismos de ocorréncia e fatores que influenciam a reflexdo de trincas,
bem como obter-se métodos de analise para aplicagdo em nivel de projeto
de camadas de reforgo. Além disso, varias alternativas de solugao tém sido
propostas e testadas, para verificagio de sua potencialidade para controle
da reflexdo de trincas. Os mais importantes, dentre esses estudos, serdo
abordados neste Capitulo.

Os ensaios de laboratério de Luther et alii (Ref. [6]) , onde uma placa de
CBUQ, apoiada em um pavimento rigido com juntas, foi submetida a cargas
repetidas, indicaram que a reflexao de trincas € um resultado de ruptura por
fadiga do material asfltico, sobre uma regido enfraquecida (trinca ou junta),
e que esses processos de fratura e fadiga podem ser analisados através dos
principios da mecanica da fratura.

Evidéncias experimentais indicam a existéncia de microfissuras ineren-
tes distribuidas na massa das misturas asfalticas (Verteuil, 1973). Com a
repetigdo das tensdes térmicas ¢ (ou) das cargas do trafego, estas microfis-
suras podem crescer por fadiga. A microfissura que apresenta maior proba-
bilidade de crescer ao ponto de se tornar uma trinca visivel é aquela que se
encontra em regides de solicitagdo maxima. No caso de camadas de reforgo
construidas sobre pavimentos trincados ou com juntas, a regiao de solicitagao
maxima ocorre imediatamente acima da trinca ou junta (onde se dara a de-
flexdo maxima sob uma carga de roda), fazendo com que surja, neste ponto,
uma trinca de reflexdo.

A reflexdo de trincas pode ser definida como o trincamento de uma ca-
mada de refor¢o a partir de trincas ou juntas subjacentes, do pavimento
antigo, resultando no reaparecimento na superficie de um padrdo de trin-
camento sub-superficial pré-existente. FEsta defini¢do também se aplica ao
trincamento da camada asfaltica de revestimento em pavimetos semi-rigidos,
a partir das trincas de retragdo ou de fadiga que se desenvolvem na base
cimentada.

Uma trinca subjacente a uma camada asfiltica pode atuar de duas for-
mas independentes para provocar sua reflexdo. Na primeira, se existe uma
ligagdo razoavel entre a camada de reforco e o pavimento existente, ocorrera
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uma, concentra¢éo de tensdes na regido das extremidades da trinca, provo-
cando a abertura de uma nova trinca por fadiga na camada de reforgo. Na
segunda, mesmo que, por algum motivo, tal concentracdo nao ocorra, a de-
flexdo méxima sob uma carga de roda se dard na posi¢do da trinca, devido
a uma reducao localizada de rigidez da camada trincada, fazendo com que
as tensdes méximas de tragdo sob o refor¢o ocorram neste ponto, tornando-o
o lugar mais provavel para o surgimento e propagacao de trincas, como um
efeito indireto da trinca existente (Ref. [10]).

Além das trincas de reflexao induzidas pelas cargas do trafego, os efeitos
térmicos também podem contribuir significativamente. A importancia rela-
tiva entre as tensdes induzidas pelas cargas do trafego e do clima varia com
as condigoes climaticas, materiais, trafego e caracteristicas do pavimento e-
xistente.

O trincamento resultante do trafego é provavelmente uma combinagao
dos Modos I e II de deslocamento da trinca, embora o Modo III possa
também ocorrer se, por exemplo, a trinca ndo é normal a diregdo do fluxo
do tréfego. Variacdes térmicas resultam geralmente em tensGes normais ao
plano da trinca, o que da origem ao Modo I de deslocamento.

No caso de pavimentos de C.C.P. recapeados por uma camada de C.A., os
resultados experimentais de Luther et ali¢ (Ref. [6]) indicam que, sob a agéo
das cargas do trifego, a camada de reforgo se encontra em compressao em
toda sua espessura, mesmo na vizinhanga de uma trinca imediatamente acima
da junta, mostrando que é o modo cisalhante que influencia predominante-
mente a reflexdo de trincas. Devido & presenga, contudo, de elevadas tensoes
horizontais, o que deve ocorrer é um modo generalizado de fratura, sob a
interagdo simultidnea de K (por efeitos térmicos),K;r e Kr (pelas cargas
do tréfego). Mc Clintock & Walsh (1962), citados na Ref. [6], admitiram que
as trincas se fecham sob compressdo e desenvolvem atrito nas suas paredes
deslizantes, requerendo-se tensoes cisalhantes mais elevadas para se produzir
a fratura. Assim, a fratura é muito mais provivel quando a carga se encontra
com seu bordo na diregio da junta, devido as tensoes cisalhantes significativas
presentes.

Naqueles ensaios (Ref. [6]), observou-se o inicio do trincamento e seu
gradual crescimento com a repeti¢io das cargas, indicando que a reflexdo de
trincas é um processo de fadiga.

Quaisquer que sejam os agentes externos que promovem a reflexao de
trincas (cargas do trifego, oscilagbes térmicas ou de umidade), ela seria o
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resultado de resisténcia a tragio insuficiente ou falta de ductilidade do C.A.
para suportar as tensdes de tragido e (ou) cisalhamento induzidas. Este pode
nao ser o caso de uma mistura nova, mas pode sé-lo dentro de alguns meses
ou anos, dependendo do tipo de asfalto, suas propriedades reoldgicas, grau
de oxidagdo, graduagao da mistura e grau de compactagao.

3.2 Alternativas de Solugao para o Controle de Re-
flexao de Trincas

Trabalhos recentes indicam que a reflexdo de trincas em camadas de reforgo
aplicadas sobre pavimentos flexiveis pode ser reduzida através das seguintes
estratégias alternativas (Refs. [10] e [11]):

1. Reciclagem do revestimento trincado antes do recapeamento, de modo
a eliminar as trincas;

2. Projeto da mistura asfaltica da camada de reforgo, como o uso de as-
faltos mais moles (nos E.U.A.);

3. Aumento da espessura da camada de reforgo, para se atrasar a ascensao
da trinca. Sua eficicia pode, contudo, depender de um grande aumento
de espessura;

4. Atraso do inicio do trincamento na face inferior da camada de reforgo.
Observagoes em segbes experimentais mostram que a interface entre a
camada de refor¢o e o pavimento existente é o melhor lugar para se
aplicar um tratamento com este fim, o que tem sido feito através de
camadas intermedidrias especiais.

De acordo com Monismith & Coectzee (Ref. [10]), uma camada inter-
medidria, para que seja eficaz no controle da reflexio de trincas, deve atuar
por um dos seguintes mecanismos bdsicos, mutuamente exclusivos: desliga-
mento localizado ou absor¢io de tensées. Estes mecanismos podem ser ex-
plicados analisando-se a solugdo de Zack & Williams (1963) para uma trinca
perpendicular & interface entre dois materiais, aplicada ao caso da trinca
entrando no meio menos rigido a partir do meio mais rigido (caso do re-
forgo através de camadas asfalticas), onde se verifica que o valor maximo
da “energia de deformagao distorcional” ocorre na interface. Esta energia,
obtida retirando-se da energia de deformagio total a parcela da energia de
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deformagido volumétrica, mede a energia armazenada pelas deformagoes ci-
salhantes. Em pavimentos, a interface referida consiste geralmente de uma
imprimagio , que pode ser um plano de enfraquecimento. A energia de dis-
tor¢do fornece uma medida da deformagao plistica esperada que resulta da
concentragao de tensdes na extremidade da trinca. Pode-se ter, assim, um
plano de enfraquecimento onde a deformagéo plastica maxima ocorre, o que
poderia levar a um desligamento entre a camada de reforgo e o pavimento
existente. Se ocorrer uma separag¢ao completa, a camada de reforgo pode ser
trincada pelas elevadas tensdes de tragdo a que serd submetida pelo trafego,
especialmente se sua espessura for pequena. Esta separacao sé poderia ocor-
rer, contudo, se a trinca, ao penetrar no material intermedidrio, sofrer um
redirecionamento, passando a se propagar na diregio horizontal (“processo
de laminag80”). Um desligamento apenas localizado, por outro lado, poderia
explicar a reducao da reflexido de trincas quando uma camada intermedidria
estrutural é utilizada (“fabric interlayer”), como observado por Majidzadeh
(1976).

Ainda segundo a Ref. [10], uma alternativa ao mecanismo de laminagao
por redirecionamento da trinca seria a introdugdo de um material na in-
terface que pudesse suportar a deformagio plastica induzida sem ruptura
ou desligamento e sem transferir as deformagdes elevadas ao refor¢o acima.
O resultado seria uma redugdo significativa nas tensdes na extremidade da
trinca existente, com a conseqtiente inibi¢io do processo de reflexdo.

Em fun¢do do mecanismo de atuagio das diferentes camadas intermediarias
para o controle da reflexdo de trincas, resolvemos classifica-las em grupos, os
quais sao descritos a seguir. )

3.2.1 Camadas de Alivio de Tensoes

Seu modo de funcionamento deve estar associado a uma capacidade de ar-
mazenamento dos niveis elevados de energia de deformagio distorcional que
sao induzidos pelas cargas do trifego nas extremidades das trincas do pavi-
mento existente, justificando o nome genérico de SAMI (Stresss Absorbing
Membrane Interlayer) dado a esses materiais. As misturas de asfalto com
polimeros se enquadram nesta classe,

As membranas de asfalto-borracha tém sido eficazes na redugio da re-
flexdo de trincas nos E.U.A. (Refs. [10] e [12]). Além disso, em muitos casos,
obteve-se a eliminagdo completa do fendmeno, quando medidas apropriadas
foram tomadas na preparacao da superficie, enchimento de trincas e projeto
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global do sistema de restauracao.

O asfalto-borracha, quando aplicado a quente em pavimentos de CCP,
forma uma ligagao excelente, de modo que a ruptura da ligacéo (laminagéo)
é menos provével que no caso de imprimagdes convencionais de asfalto. Eum
material que, quando aplicado a quente, produz uma membrana de elevada
deformabilidade e baixo mddulo a baixas temperaturas, com caracteristicas
adesivas excelentes. Embebendo-se agregados mitidos na membrana ( para
melhorar a transmissao de cargas verticais), enquanto ela ainda esta quente,
eles sdo presos firmemente no lugar e resistem a deslocamentos sob os efeitos
abrasivos do trifego e de carreamento pela dgua. KEstas propriedades sao
obtidas pela mistura a temperatura elevada de asfalto convencional com tipos
seletos de borracha vulcanizada e reciclada.

Todos os modos em que os materiais de asfalto-borracha sio utilizados
para se reduzir e controlar a reflexao de trincas baseiam-se na sua capacidade
fundamental de suportar elevadas deformages sob carga sem romper, na
faixa de temperaturas de campo. Esta caracteristica do material permite
que ele absorva as tensdes e atenue as deformacGes a que é sujeito.

O desempenho da membrana de asfalto-borracha pode ser melhorado por
medidas prévias a sua aplicagdo, como o preenchimento das trincas de maior
abertura ou o nivelamento, seja por reciclagem de parte da espessura do
revestimento ou por construgio de uma camada asféltica de graduagao aberta
sobre o pavimento trincado. Neste particular, um pré-requisito para a uti-
lizacao com sucesso de qualquer sistema com asfalto-borracha é a preparagao
da superficie existente, considerando-se a irregularidade superficial e as jun-
tas ou trincas. N&o se tem noticia de utilizagdo deste material em nosso
pais. '

3.2.2 Camadas de Alivio de Deslocamentos

No caso de haver movimentos acentuados nas juntas ou trincas sob as cargas
transientes do tréfego, as membranas de absor¢io de tensdes serdo ineficazes,
a menos que tal movimento seja eliminado antes da aplicagdo da membrana.
Pavimentos mais rigidos, como de CCP, ou asfélticos com base cimentada, ou
flexiveis com camadas de CBUQ espessas e intemperizadas, que apresentam
bombeamento, deveriam receber injegdes sub-superficiais em processos apro-
priados. Pavimentos flexiveis pouco espessos que tém padroes de trincamento
avancados e articulados em areas localizadas (trincamento por fadiga), devem
ter essas dreas removidas e reconstruidas antes da aplicacdo da membrana.
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Uma alternativa para esses casos, sdo as misturas abertas que vém sendo
utilizadas em pavimentos flexiveis e de CCP pelos estados de Arkansas e Ten-
nessee (Ref. [13]), as quais atuam como uma “Camada de Alivio de Trin-
cas”. Usa-se este termo em vista de que os vazios grandes e interconectados
aliviam o movimento, causado pelo pavimento subjacente, antes que ele gere
uma tensdo nas camadas superiores do reforgo. O Instituto do Asfalto dos
EUA desenvolveu especificagio para esta camada (Ref. [13]). Recomenda-se
a remogao das dreas severamente trincadas antes da construgdo do reforgo.

A selecao do tipo da mistura aberta a ser utilizada deve ser baseada nas
caracteristicas de retragdo-expansao do pavimento de CCP a ser reforgado.
Pavimentos altamente expansivos (ou seja, em que as placas estdao sujeitas a
grandes movimentos horizontais provocados por oscilagbes térmicas ou por
ressecamento) requereriam uma mistura com vazios maiores e grandes agre-
gados, para melhor protegiao contra a reflexdo de trincas oriunda dos modos
de deformacao horizontal e vertical. A continuidade de deflexdes através de
uma junta ou trinca é importante para se garantir uma vida de fadiga ade-
quada do CA. Os agregados gratidos se entrosam e proporcionam transferéncia
de carga através destas juntas. Esta mistura deveria ser escolhida quando
as placas sao muito longas, e se espera que os movimentos de retragio sejam
acentuados. As deflexdes diferenciais (razao das deflexdes nas juntas e no
centro da placa) das placas mais longas sao, também, maiores.

3.2.3 Camadas de Desvio de Trincas

Algumas camadas intermedidrias atuam de forma que a trinca existente sofre
um redirecionamento com a repetigdo das cargas, passando a se propagar na
dire¢do horizontal. Este fenémeno ocorre por um desligamento localizado
entre a camada e o pavimento existente em ambos os lados da trinca. Com
este redirecionamento, a energia que é gasta na propagagdo da trinca passa
a ser disssipada para produzir aquele desligamento localizado, o que reduz,
portanto, o fornecimento de energia para a origem da trinca de reflexao, na
regiao imediatamente acima da trinca existente e na camada de refor¢o. A
densidade de energia de distor¢do, responsavel pela origem e propagacao da
nova trinca é reduzida naquela regido, uma vez que, com o desligamento
localizado, a transferéncia das tensGes concentradas que a trinca existente
origina para a camada de reforgo é atenuada, j4 que se passa de uma aderéncia
perfeita para um certo grau de atrito horizontal. Na diregéo vertical, contudo,
a ligagdo nao seria afetada.
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Os geotéxteis impregnados por asfalto apresentariam este efeito, como se
tem observado em laboratério (Ref. [14]). O sistema anti-trincamento com
geotéxtil é constituido por uma matriz (geotéxtil) e um ligante (asfalto). Sob
tensdes rapidas produzidas pelas cargas do trafego, o sistema deve ter um
comportamento rigido, enquanto que, sob tensdes lentas (variagGes térmicas),
deve ter um comportamento dictil. A interface seria, assim, uma “esponja
de betume anisotrépica”, onde se tira partido das propriedade viscoelasticas
do betume. Os estudos experimentais realizados até hoje indicam que este
sistema, é efetivo e aplicivel no caso de estruturas cuja principal causa de
deterioracao seja de origem térmica.

Este sistema deve satisfazer aos seguintes requisitos funcionais, opera-
clonais e econémicos (Ref. [11]):

1. Funcionais

O sistema deve:

o Desviar o avanco da trinca para a dire¢do horizontal, através de
um desligamento limitado e localizado. S6 dessa forma é que a
reflexdo de trincas devido ao efeito das cargas do trafego podera
ser reduzida por este sistema;

o Criar uma interface viscoeldstica fina que permita os deslocamen-
tos relativos lentos entre as camadas, causados por variagbes de
temperatura, deformando-se sem ruptura;

(Em qualquer desses dois casos, as tensdes na camada asfaltica
serdo reduzidas).
o Aderir as duas camadas adjacentes para assegurar transmissao

perfeita de tensbes sob o efeito das cargas pesadas do trafego;

e Armazenar e fixar uma quantidade suficiente de ligante betumi-
noso para se tomar partido de seu comportamento viscoelastico;

e Suportar deflexdes e niao causar flexdo na camada asfaltica de
modo a nao fatigd-la prematuramente;

o Apesar das deformagGes, preservar uma continuidade que garanta
a impermeabilidade da estrutura;

o Ser comparativamente insensivel a varlacao de temperatura, de
modo que se possa utilizar plenamente as propriedades viscoelas-
ticas do ligante.
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2. Operacionais:

Relacionadas a aspectos construtivos, ou seja, os procedimentos exe-
cutivos no campo nao devem criar incompatibilidades com as praticas
usuais da restauragdo convencional.

3. Economicas:

Custos compardveis aos existentes na construgido rodoviaria, quando
da restauragdo utilizando-se os materiais asfalticos e granulares con-
vencionais.

Uma série de experimentos in situ na Franga indicam que uma interface
constituida por uma estrutura-matriz mais cimento asfaltico é um solugao
interessante para o controle da reflexdo de trincas de retragdo em bases ci-
mentadas para o revestimento asféltico (Ref. [15]). A trinca na camada de
base, de médulo elevado, provoca o inicio do trincamento na face inferior do
concreto asfaltico, devido as tensdes de tragdo e compressao geradas pelas
variagoes térmicas. Tao logo a nova trinca se forma, as tensées na sua ex-
tremidade aumentam por um efeito de concentracio. Com a repeticio das
cargas do trafego, a trinca se propaga até a superficie. Para que uma inter-
face possa atrasar a formacdo da nova trinca, ela deve assegurar tanto uma
certa separagao em cisalhamento devido aos movimentos de retracao da base,
como uma boa conexdo para suportar o carregamento de flexdo das cargas
do trafego, garantindo, dessa forma, a transmissdo de tensdes baixas.

Majidzadeh et alli (Ref. [16]) desenvolveram um método de projeto para o
caso da inclusdo de geotéxteis na camada asfaltica. O método se aplica tanto
ao projeto de pavimentos novos como ao reforgo de pavimentos trincados
(Figura 2) e baseia-se em critérios de fadiga e de deformagbes permanentes. O
critério para se quantificar a redugio de espessura da camada de revestimento
ou reforgo permitida pela inclusao do geotéxtil é dado pelo aumento da vida
de fadiga, verificado em ensaios de laboratério em vigas sobre base elastica.

A Figura 3 mostra uma relagio de fadiga tipica para uma viga sem
geotéxtil (linha A) e outra para a viga com geotéxtil (linha B). A um certo
nivel de deformagdo (ey) o Fator de Efetividade do Geotéxtil (Fabric Effec-
tiveness Factor) é dado por:

Ny,
fu

FEF = (22)
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o qual representa o beneficio do geotéxtil na reducdo da deterioragdo por
fadiga da viga.

O fator FEF depende da posigao do geotéxtil em relagdo a linha neutra da
camada (g), da espessura e rigidez da camada asfaltica, do nivel de tensdes

e do tipo do geotéxtil, o que se reflete na seguinte expressdo (Figura 4):
Ny, = Ny, x FEF(i,¢;) x GEO (23)
onde:

FEF(i,¢,) é o fator de efetividade do geotéxtil ¢ na deformagao ¢, que é da
forma: FEF = a,€?;

GEO é a corregiao geométrica para a posigao do geotéxtil (Figura 4);

N¢,, Ny, sdo as vidas de fadiga das vigas com e sem o geotéxtil, respectiva-
mente.

CAMADA i REFORGO EM CA. GEOTEXTIL
L

R R ETTETR

= {REVESTIMENTO
ASFALTICO TRINCAS
CAMADA 2 RESISTENTE

BASE GRANULAR

CAMADA 3

AN/ AN
CAMADA 4 SUBLEITO

Figura 2: Pavimento Reforcado com Geotéxtil
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Figura 4: Posicao do Geotéxtil na Camada Asfaltica
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Os ensaios até hoje realizados indicam que:
GEO = 0,64(d/z)"® (24)

para GEO < 1,0.
A equacgio de fadiga recomendada, obtida pela analise mecanistica das

estruturas da AASHO Road Test é :

1
Ny = 17,56 x 10712(—)*% (25)
€h
Foram realizados ensaios de fadiga em vigas sobre base elastica em cerca
de 600 amostras reforcadas com geotéxtil, obtendo-se os seguintes resultados:

1. Para a maioria dos geotéxteis leves (em torno de 135g/m? ), tecidos ou
nao tecidos, FEF esta na faixa de 3 a 10;

2. O FEF tende a crescer com o aumento do peso do geotéxtil;

3. O FEF geralmente aumenta com a queda dos niveis de tensdo ou de-
formacao;

4, A quantidade e o tipo das imprimagoes recomendadas pelos fabricantes
produzem, geralmente, o desempenho 6timo quanto ao FEF.

Para a caracterizagao estrutural do pavimento, recomenda-se a realiza-
¢ao de ensaios de laboratério, no caso de pavimentos novos, e os ensaios nao
destrutivos, como o FWD, no caso do refor¢o de pavimentos em servigo.

Deve-se observar, contudo, que o método referido baseia-se em ensaios de
laboratério, necessitando de verificagao ou calibragao no campo. Além disso,
o método sé considera o trincamento provocado pelas cargas do trafego e nao
o de origem térmica. S6 se leva em conta, no caso do trafego, o modo flexao
de trincamento, o que pode prejudicar a extrapolagdo para o campo, onde
o Modo II (cisalhamento) pode ser o principal responsavel pela reflexdo de
trincas.

3.3 Estudos Tedricos e Experimentais
3.3.1 Teorias e Métodos de Andlise

Monismith & Coetzee (Ref. [10]) utilizaram o MEF para examinar a dis-
tribuigdo de tensdes em uma camada de refor¢o na vizinhanga de uma trinca,
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com e sem uma membrana de asfalto-borracha (SAMI, Stress Absorbing
Membrane Interlayer) , para uma carga especifica cujo centro se encontrava
diretamente sobre a trinca. O pardmetro utilizado para as comparagoes foi
a tensdo efetiva, definida por:

72s = —l(or = 99 + (02 = 05)? + (02— )} (26)
V2

a qual se relaciona diretamente as tensdes cisalhantes que atuam no estado
de solicitagdo tridimensional.

Verificou-se uma influéncia significativa da camada intermediaria na re-
ducéo da tensdo efetiva na extremidade da trinca. Além disso, com a inclusao
dessa camada intermedidria, os parametros: espessura da camada de reforgo
e razdo entre os mddulos do reforco e do CCP deixaram de ter influéncia
significativa no valor da tensao efetiva.

Foram realizados ensaios em um pavimento simulado, na Universidade
da Califérnia. Uma placa de CCP com uma trinca, apoiada em uma base de
molas, foi reforgada por uma camada de concreto asfaltico. Cargas verticais
repetidas foram aplicadas diretamente sobre a trinca, enquanto strain gages
e LVDT’s horizontais e verticais mediam os deslocamentos a medida que a
trinca avangava na camada asféltica. O estudo mostrou que:

1. O trincamento prosseguiu a partir da extremidade da trinca existente
e se propagou em dire¢do a superficie do reforgo;

2. As deflexdes horizontais foram afetadas pelo crescimento da trinca,
como esperado, enquanto as deflexdes verticais permaneceram prati-
camente constantes;

3. Observou-se um desligamento da camada de reforco, em alguns casos,
dependendo das propriedades da camada intermediaria entre o reforgo
e o pavimento trincado (imprimacio ou asfalto-borracha);

4, Através do MEF, foram obtidas boas estimativas das deflexbes e de-
formagdes no reforgo na extremidade da trinca, mesmo sem a utilizacao
de elementos especiais nessa regiao.

Germann & Lytton (1979), citados na Ref. [17], desenvolveram um
equipamento que simula deslocamentos resultantes de variacoes de tempe-
ratura em um pavimento trincado ou com juntas sob a camada de reforco
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(TTI Overlay Tester), permitindo a medida da progressdo da trinca de re-
flexdo no reforgo. Este ensaio (“Overlay Test”) simula os deslocamentos
térmicos de trincas ou juntas no pavimento subjacente. O equipamento con-
siste de duas placas metdlicas, separadas por uma distancia que simula a
abertura da trinca ou junta existente. Sobre elas é aplicada a camada de re-
forgo. Uma das placas é fixa, enquanto a outra é deslocada em movimento de
vai-vem, a uma frequéncia e amplitude programadas. A placa mével faz com
que a trinca seja aberta e fechada (entre 0,254 e 1,778mm), ¢ uma trinca se
propaga através da viga.

Os resultados deste estudo, que abrangeu variacbes de diversos pardmetros
em amplas faixas, foram analisados através da mecénica da fratura, admitindo-
se uma resposta viscoeldstica para o material do refor¢o. Ficou evidenciado
o potencial para o uso dos conceitos da mecéanica da fratura na previsao
da reflexdo de trincas devido aos movimentos horizontais provocados por
variacGes de temperatura. Os valores de A e n da Lei de Paris, determina-
dos experimentalmente, levaram a previsdes razoaveis da vida de fadiga, e a
Teoria de Schapery para crescimento de trincas em materiais viscoelasticos
mostrou-se util para simplificar a determinag¢io dos coeficientes que definem
a evolugdo de trincas, através de ensaios de creep ao invés de ensaios de
fadiga. Sdo necessarias, contudo, mais verificagdes experimentais, de acordo
com os autores.

Para efeito de projeto, foi desenvolvido um programa de computador
(SIMPLE, Ref. [17]) para a previsio da vida de camadas de recapeamento,
a partir de um método empirico-mecanistico que combina as influéncias das
tensdes térmicas e do trafego na reflexdo de trincas. O programa foi cali-
brado a partir de dados do Texas e Novo México, encontrando-se um fator
multiplicativo que converte o niimero previsto de dias para se atingir a vida
de reflexdo de trincas de uma camada no nimero realmente observado.

Na Ref.[2] é feita uma aplicacdo dos conceitos da mecéanica da fratura
ao projeto de refor¢o para redugido da reflexdo de trincas. Foram analisadas
estruturas de pavimento pelo MEF (Figura 5), tragando-se graficos dos fatores
de intensidade de tensdes na extremidade da trinca que estd penetrando na
camada de reforgo.
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Figura 5: Estruturas Analisadas por Molenaar (1984)
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O programa aplicado utiliza um elemento especial na extremidade da
trinca (10 X 10mm e nove nds), que permite o uso de uma malha de elementos
menos refinada. Foram analisadas as condigbes de carga em cisalhamento
(posicio 1) e em flexdo (posigdo 2). Observa-se que os valores de K (K1 e
Ky para cisalhamento e K para flexdo) sdo influenciados pela rigidez do
refor¢o, por sua espessura e pela razdo espessura do refor¢o/comprimento
da trinca (incluindo-se a parte da trinca que penetra na camada de base).
Nota-se também que as cargas cisalhantes (posigdo 1) tém efeito deteriorante
bem maior que as cargas de flexdo (posigao 2).

Os valores de K1 que ocorrem nas cargas cisalhantes (Modo II de trin-
camento) ndo podem ser introduzidos diretamente na relagao de crescimento
de trincas desenvolvida para o Modo I de trincamento. Contudo, através de
um método energético, Sih (1972), citado na Ref. [2], mostrou que o efeito
deteriorante de K7 pode ser expresso em um efeito K1 por meio de:

3(1—2v)
2(1 —v) —v?
Isto significa que o crescimento da trinca devido a cargas cisalhantes

(posigdo 1) é calculado a partir do K causado pela parcela de flexdo da
carga cisalhante mais 0,87 vezes o ;7 associado:

I{II = X I(I = 0, 87[(](1/ = 0,32) (27)

I(I(tota[) =K;+ 0,87 x Kjr (28)

Deve-se observar que, durante uma passagem da carga de roda, as condigoes
cisalhantes ocorrerdo duas vezes e a condi¢ao de flexdo, uma vez. Assim, o
K7 total associado a uma passagem da carga de roda seré:

I{I(total) = I{I(pos.Q) + 2(I{I(pos.l) + 0787 X I(II(pos.l)) (29)

A grosso modo, o nimero de repetigdes de carga para a reflexao completa
da trinca na camada de refor¢o seré:

h h
Nedo__h (30)
d_dﬁ Al I(total)

Em termos tedricos, uma das solu¢bes mais completas desenvolvida para
a previsdo da vida de servigo de camadas de refor¢o considerando a reflexao
de trincas é a de Jayawickrama & Lytton (Ref.[18]).

Naquele trabalho, os autores utilizam a teoria de vigas sobre base eldstica
para estabelecer a forma das expressbes para os fatores de intensidade de
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tensdes dos modos flexdo e cisalhamento. As camadas do pavimento que
consistem da camada de revestimento original e da camada de reforgo sao
representadas no modelo como uma viga. A base e o subleito sdo representa-
dos por uma constante K, de acordo com a hipétese de Winkler. Este modelo
é utilizado para se determinar os momentos fletores maximos e as forgas cor-
tantes que ocorrem em uma segao trincada do pavimento devido as cargas do
trafego que passam sobre ela. Estas varidveis podem ser, entio, relacionadas
aos fatores de intensidade de tensGes. Foram obtidas, dessa forma, expressées
matematicas que refletem a influéncia da rigidez das camadas do pavimento,
de suas espessuras e do grau de suporte do subleito e base. Finalmente, para
se ajustar esses modelos para uma previsao correta dos fatores de intensi-
dade de tensdes que ocorrem no pavimento, utilizou-se o MEF. As equagdes
que constituem o modelo sdo apresentadas a seguir.

1 - Viga sobre Base Elastica

As tensoes de flexdo que ocorrem em uma secdo trincada serdo maximas
na posicao da carga de roda da Figura 6.

——

h ' E-,

Figura 6: Posicao de“Flexdo”
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O momento fletor maximo, na se¢do trincada, é:

—pd d
Mz = 4 X ea;p(Tﬂ) X Sen(%) (31)

2p?

onde:

K )
4EK1

[T

B = (32)

e ( = pressdo exercida no pavimento pela carga de roda;

f = fator de eficiéncia em flexao = J\LJ{%;

e M7 = momento na sec¢ao trincada;

o Mpy7p = momento na mesma se¢io, em uma viga nao trincada;
o d = dimensao da area carregada;

e K = moddulo de reagdo do sistema: subleito + base;

o E = mddulo elastico da camada de refor¢o = Eg;

e I = momento de inércia por largura unitaria da se¢do combinada das
camadas asfalticas, incluindo o revestimento existente e a camada de
h3

reforgo = 3.

O fator f depende do nivel de entrosamento de agregados nas paredes da
trinca e do comprimento da trinca.

Pela férmula de Rooke & Cartwright (1976):

6My/mc c
Ky, = 71—\2/— X Fl(]_l) (33)

onde:
o K, = fator de intensidade de tensées do modo flexao;
e ¢ = comprimento da trinca;

e h = soma da espessura do reforco e da espessura equivalente do reves-
timento existente, calculada por:

FE, 1
h = ho+(E—1)s X hy (34)
0
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Combinando-se as egs. 31 e 33:

_ 6+/7c c qf —pd pd
K, = 12 X Fl(h) X 567 X exp(T) X Sen(j) (35)
ou: (_p_d)
qerpl =, @ Cncl

Kb(,)————————ﬂZh% x sen( 5 ) x (f hFl(h)) (36)

Definindo-se: ( _@)

_ qexp(=5 ﬂ_d
I{bo = —-thsen( 9 ) (37)
tem-se: K
_ Db Cm(C

I{b(adzm) = Ko a}f\/;Fl(h) (38)

onde Kj(54im) € 0 fator de intensidade de tensdes adimensional do modo flexao.

Na posigéo cisalhante (Figura 7), a carga provoca o maximo esforgo cor-
tante na secgio trincada sendo, assim, a situac¢do critica para o calculo do
fator de intensidade de tensoes do modo cisalhante (K).

Figura 7: Posi¢cao “Cisalhante”
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A forga cortante (Q) é dada por:

Q= @ x [1+ czp(—pd) x (sen(fd) — cos(fd))] (39)

Pela relagido proposta por Orringer et alii [Ref. [15]:

(s = % x \/g x Fz(%) (40)
Pelas eqs. 39 e 40:
szzlﬂ_q—\/ﬁ  [1-+ exp(—8d) x (sen(8d) — cos(Ad)] X \/> x By(%) (41)
Definindo-se:
Kgo = ,3\/_ X [1 + exp(—pBd) x (sen(Bd) — cos(Sd))] (42)
tem-se:
Ks(adim) = %(o\/% X Fz(%) (43)

Os fatores de intensidade de tensdes resultantes de movimentos horizon-
tais das camadas asfalticas, provocados por variagoes térmicas, foram deter-
minados como descrito a seguir.

De acordo com a relacdo sugerida por Rooke & Cartwright (1976):

2F,
K, = —— x /mc x Fy(

(1 — %) B X (44)

h
onde:
o K; = fator de intensidade de tensdes devido ao efeito da temperatura;
e Ey = mddulo eléstico da camada de reforgo;
o v = coeficiente de Poisson da camada de reforgo;

e vo = abertura maxima da trinca, estimada por:

= Sa(AT) (45)

onde:
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e S = espacamento entre trincas;
e «a = coeficiente de expansio térmica;

e A T = variacao de temperatura.

Assim: 2
0 C
Definindo-se
K= —2% % (S xax (AT)) (47)
Vh(1 = 7)
tem-se:
em-se K, _ .
Ki(adim) = Fww\/% X Fs(%) (48)

2 - Calculo dos Fatores de Intensidade de Tensoes pelo MEF

Os fatores adimensionais, que dependem somente da geometria a da
transferéncia de carga através da trinca, foram avaliados pelo MEF plano-
deformagao para estruturas de pavimento. Foi fixado o perfil mostrado na
Figura 8.

H Eg® 30.000 kgf/em2

10em E1 = 15.000 kgf/em?2

35¢cm Ex= 1.000 kgf/em?2
e

E3= 1.500 kgf/cm?2

Figura 8: Estrutura Analisada pelo MEF
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Os valores de Ky(aaim) calculados foram corresp ondentes a retragdo térmica
da superficie do pavimento. Para esta andlise, deve-se simular adequada-
mente a variagdo de temperatura com a profundidade. O modelo utilizado
foi derivado com base na equagio de Barber (1957).

Os resultados obtidos foram apresentados em forma grifica na Ref.[18].
Para efeito das andlises apresentadas no Capitulo 6, expressamos esses re-
sultados através das seguintes equagdes, desenvolvidas por regressao linear
multipla:

FATOR = ap + a1z + azz® + azz® (49)

Os coeficientes destes modelos aparecem na Tabela 1.

Tabela 1: Equacio para os Fatores Adimensionais

MODO Entrosamento ag a; ag as
de Agregados

FLEXAO Baixo 0,44065 | 3,34369 | -8,7527 | 4,16616
Médio 0,44087 | 3,11887 | -9,27551 | 4,93445
Ko (adim) Elevado 0,43640 | 3,04658 | -13,4345 | 11,5284
CISALHANTE Baixo 0,18283 | 1,11993 | -,4621 | ,985578
Médio 0,16699 | ,772681 | ,378927 | ,242268
K s(adim) Elevado 0,10207 | , 757117 | ,168464 | ,058274
TERMICO Médio 0,00139 | ,01077 | -,00647 | ,000332

Kt(ad'im)

Com relagao aos parametros de fratura da lei de Paris, eq. 9, na falta de
uma determinagao experimental direta de A e n para uma mistura particular,
a Ref.[18] sugere a aplicagdo das seguintes relagoes:

1. Schapery (1981), admitindo um comportamento viscoelastico nao-linear,
deduziu a seguinte expressao para o expoente n:
2
n=— (50)

m

a qual se verificou experimentalmente ser capaz de prever o valor de
n para misturas de concreto asfiltico, sendo m a inclina¢ao da curva
log(rigidez) x log(tempo de carga), Figura 9, como foi indicado pelos
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trabalhos de Germann & Lytton (1979) e de Molenaar (1983). Esta
curva pode ser obtida diretamente dos ensaios de creep ou de relaxagao
de tensoes;

2. A partir de ensaios de fadiga em flexdo (que simulam os carregamen-
tos do trifego) e de ensaios que simulam os deslocamentos causados
por retragao térmica (“overlay tests”), Lytton & Shanmugam (1983)
propuseram as seguintes relagoes:

n = —1,558 — 0,401 x logipA (51)
para o trincamento provocado pelo trafego, e

n = —0,653 — 0,608 x log1pA (52)
para o trincamento térmico.

As constantes A e n variam com a composi¢do da mistura de concreto
asféltico. O valor de m pode ser determinado, por exemplo, através de
ensaios de “creep”. Se estes ndo puderem ser realizados, pode-se utilizar o
nomograma de Van der Poel para a obten¢do de m a uma dada temperatura.

O pavimento original e o reforgo sdo tratados como uma camada composta
para esta analise. Dessa forma, os comprimentos de trinca inicial e final
dependem de suas espessuras (Figura 10).

$ (log)

t{log)
Figura 9: Mddulo de Rigidez de Misturas Asfalticas
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Eq Co I

Figura 10: Trinca em Pavimento Recapeado

A vida de uma camada de reforgo, em relagdo a reflexao de trincas, sera

dada por:
¢s dc

o AK™

Para este cdlculo, os trés mecanismos que contribuem para a propagacao
da trinca sao considerados independentemente. Para estas integraces, além
disso, deve-se notar a existéncia de dois estigios distintos. No primeiro
estdgio, os trés mecanismos contribuem simultaneamente, enquanto que, no
segundo estégio, apenas os mecanismos cisalhante e térmico permanecem
ativos. O comprimento de trinca critico, C,, que separa os dois estagios de
crescimento da trinca depende do nivel de entrosamento de agregados (Tabela
2).

Ny = (53)

Tabela 2: Valor de C./h para Kiy(odim)=0

Nivel de Entrosamento | C,/h
de Agregados na Trinca

BAIXO 0,663
MEDIO 0,609
ELEVADO 0,514
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Para o primeiro estagio, tem-se:

o Flexao

1 Ce de
Mol — 54
(Ngs)s AKD, /C'o [Ks(adim)(c/R)]"™ o4

e (Cisalhamento

1 Ce de
N _ 55
( fS)l A[{go /C'o [I{S(adim) (c/h)]n ( )
e Térmico 1 c d
e c
N =
( ‘ft)l AI{% -Lo [I{t(adim)(c/h)]n (56)

Para o segundo estéagio:

1 Cs dc
Ny — 57
(Nys)» AKZ, /Gc [K s(adim) (c/ R)]™ (57
1 Cs de
N — 58
(Nse)s AF {5/06 [Ki(agim)(c/ h)] (58)

Sendo N; o ntimero de passagens de uma carga padrdo necessario para
que a trinca cresga de Cy para C:
1 2
+
(M) (Nysh

[ % Ny =1 (59)

onde o fator 2 no segundo termo deve-se a que a “posi¢ao cisalhante” ocorre
duas vezes quando da passagem de uma roda por uma trinca.
Para se incluir também o modo térmico, as analises sdo feitas fixando-se:

1. o trafego diario e suas variagOes horaria, mensal e anual;

2. a variagdo do gradiente térmico AT ao longo do més e do ano (AT é
usualmente tomado como: Tp,p — Trin do dia).

e convertendo-se os niimeros de passagens da carga padrdo para ndmero de
dias (através do VDM em termos de ESAL’s de 8, 2tf). Assim, pode-se calcular
o numero de dias total para a reflexdo completa de uma trinca:

Nd = Ndl + Ndz (60)
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onde Ny se refere ao estagio de Cy para C, e Ny, se refere ao estagio de C.
para Cy. Sao calculados por:

1 2
Ny X + Ny X VDM, X + =1 61
“ [( Nph I N s ((Nfb)l (NfS)l) (61)
+ Nyg X [757—=—] + Nz X VDMsg oy X — 2 =1 (62)
d2 (th) d2 8.2t f (Nfs)

Este trabalho (Ref. [18]) demonstrou ser o modo térmico o fator que
apresentou melhor correlagdo com os dados de evolugao de trincamento de
rodovias no Texas. KEsta conclusio foi obtida quando se procurou correla-
cionar os dados experimentais com as previsoes dos modelos tedricos, tendo-se
observado que a parcela correspondente ao modo térmico apresentava maior
poder de explicar esses dados que as parcelas associadas ao efeito das cargas
do trafego. Para estes dados, desenvolveu-se, entao, um modelo para previsao
da vida de servigo de camadas de reforgo, o qual é vilido para as condi¢Oes
de clima e trafego do Texas, ndo devendo ser extrapolado para outras regides
sem um exame prévio através da analise mecanistica desenvolvida, calibrada
a partir de dados da prépria regido em estudo.

3.3.2 Evidéncias Experimentais

De acordo com Joseph et alii (Ref. [2]) a retragio térmica seria a principal
causa da reflexdo de trincas nos E.U.A. e Canadd, embora a repeticdo das
cargas do trafego também contribua para o fendmeno. Segundo estes au-
tores, todos os tratamentos aplicados até 1987 para se minimizar ou retardar
a reflexdo de trincas tém obtido apenas um sucesso limitado, mesmo nos cli-
mas mais temperados. Nos lugares onde grandes variagbes de temperatura
ocorrem, este sucesso seria mais limitado ainda, quando existente. Assim, é
possivel que os tratamentos economicamente vidveis apenas minimizarao o
problema (isto é, retardardo significativamente o trincamento ou exercerdo
controle da abertura das trincas), ao invés de preveni-lo.

Joseph et alii (1987) analisaram os efeitos térmicos de trincas transversais
através do MEF plano-deformacao. As andlises mostraram que:

1. A concentragdo de tenses em torno da trinca foi bem maior no caso
em que o movimento horizontal entre o revestimento existente e a base
era livre;
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2. Monismith & Coetzee (1980) concluiram do seu estudo experimental
que uma SAMI é capaz de minimizar a reflexdo de trincas devido a cargas
do trifego na temperatura ambiente. Verificou-se sua capacidade de
reduzir as tensoes de tragdo térmicas no reforgo também;

3. Verificou-se que a inclusdo de uma grelha na SAMI resultou em uma

- reducgdo de 20mm na espessura da camada de recapeamento. O reforgo

dado pela grelha tem potencial para retardar tanto a formagao da trinca
como seu crescimento.

Foi desenvolvido um aparelho que simula os deslocamentos horizontais
lentos provocados por retragao térmica, o qual permite o ensaio de diferentes
alternativas para reducio da reflexdo de trincas. Foram elaboradas também,
a partir dos ensaios de laboratdrio e das anélises pelo MEF, curvas de projeto
como a da Figura 11.

ENERGIA
DE  _
DE FORMAGAO

NUMERO DE CICLOS ATE A RUPTURA

Figura 11: Curvas de Projeto contra Reflexdo Térmica

44



Colombier et alit (Ref. [15]) desenvolveram também um ensaio de la-
boratério com a finalidade de se chegar a um melhor projeto para a inter-
face (qualidade e quantidade de asfalto, qualidade e espessura da estrutura-
matriz). Consiste de um equipamento para ensaios de deformabilidade em
cisalhamento de interfaces, que é formado por duas placas metélicas sepa-
radas por uma distancia que simula a abertura da trinca existente. Sobre
elas, aplica-se uma camada de material de base do pavimento, trincada na
mesma posigao do espago entre as placas. Sobre essa camada, coloca-se a
interface a ser testada e o revestimento asfaltico.

O ensaio é realizado em duas séries de ciclos, com expansoes e contragoes
da trinca simuladas puxando-se ou empurrando-se as duas placas metélicas,
horizontalmente. Na primeira série, simulam-se as solicita¢des rapidas do
tréafego, com uma temperatura equivalente de 20°C e velocidade de 3mm por
hora. Na segunda série, simulam-se as variagdes diarias devido a retragao
térmica, com uma temperatura de 5°C (pois a maior abertura das trincas
ocorre no inverno) e velocidade de 3mm por hora.

Em ambos os casos, define-se a razao : Amplitude da Forga / Amplitude
da Abertura, como a pseudo-rigidez cisalhante (G20 na primeira série, cor-
respondente a 20°C, e G5 na segunda, para 5°C). A melhor interface tera
um valor elevado para G20 e um valor baixo para G5, de modo a se assegurar
que as duas camadas estardo bem conectadas sob as cargas do trafego, mas
relativamente desconectadas para tensoes devido a retragao térmica.

Para uma interface em cimento asfaltico, deve-se utilizar suas propriedades
viscoelasticas. Contudo, a eficiéncia dessas propriedades depende da espes-
sura da interface e, para se construir um filme espesso (alguns milimetros)
de asfalto puro, encontram-se dificuldades técnicas. Além disso, tal filme
aumenta o risco de fluéncia. Uma estrutura-matriz pode superar estes in-
convenientes, servindo como um recipiente incompressivel na vertical. Os
geotéxtels existentes, por exemplo, ndo podem funcionar como reforgo meca-
nico devido a sua baixa rigidez (Ref. [15]).

Uma série de estudos experimentais in situ realizada na Franca revelou
que uma interface anti-trincamento deve ser incompressivel perpendicular-
mente ao plano da interface, a fim de se evitar a fadiga acelerada que foi
observada em alguns casos.

No trabalho da Ref. [15], foram ensaiados geotéxteis com diversos teores
de ligante asfaltico e um ligante modificado (betume + propileno). Os resul-
tados revelaram que o projeto mais adequado (menor valor de G5, j& que todas
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as alternativas tiveram aproximadamente o mesmo G20) seria um geotéxtil
anisotrdpico (rigidez cisalhante baixa no plano e mddulo em compressao el-
evado perpendicularmente), com teor de vazios mais baixo que os geotéxteis
convencionais (requerendo, desta forma, menos asfalto para o preenchlmento
dos seus vazios), e utilizado com o ligante modificado.

Ainda com relagdo aos geotéxteis, foi observado em uma segdo experi-
mental na Bélgica (1973) que uma manta de poliéster (needled nonwoven)
aplicada sobre um pavimento de concreto trincado (trincas de fadiga e de
retragdo), e coberta por uma camada de 5¢m de CA, atrasou significativa-
mente o crescimento de trincas, em relacdo a segoes de referéncia. Amostras
retiradas mostraram que a interface formada pelo geotéxtil apresentou uma
zona fibrosa pouco impregnada, o que teria diminuido a ligagdo entre as
camadas e, assim, interrompido a ascensao das trincas. Apesar destes resul-
tados, considerou-se arriscado incorporar-se em uma estrutura de pavimento
uma regido de aderéncia limitada (sendo a mistura suscetivel a desligamento)
e em que a compressio da parte fibrosa da estrutura-matriz pudesse causar
flexdo excessiva da camada de revestimento, gerando fadiga prematura do
C.A. (Ref. [11]).

Em algumas pistas experimentais (Ref. [19]), a quebra de ligagdo entre a
camada asféltica e a placa de C.C.P. por um dos seguintes materiais: papel-
céra, folha de aluminio ou pé-de-pedra, foi eficaz na redugao da reflexdo
de trincas. Em particular, ndo foram observadas trincas na se¢do com pé-
de-pedra durante quatro anos, pelo menos, enquanto as se¢bes de controle
trincaram em todas as juntas transversais.

Esta quebra de ligagdo, contudo, pode levar a infiltracao de ar, agua e
finos nos espagos vazios acima da junta. Com a passagem de uma carga de
roda, uma pressdo seria gerada de baixo para cima, a qual pode ser dete-
riorante para a camada de refor¢o. Os pavimentos, contudo, onde a quebra
de ligagdo foi eficaz para a redugéo da reflexdo de trincas, estavam em boas
condigdes estruturais, tendo recebido inje¢io de materiais incompressiveis e
altamente coesivos nos vazios que existiam sob as placas. Assim, as deflexdes
diferenciais nas juntas eram pequenas, o que deve ter minimizado o problema
mencionado (Ref. [19]).

Uma estrutura-matriz de polipropileno, impregnada com asfalto, com e-
levada resisténcia a tracdo, foi aplicada com uma imprimacao ao longo das
juntas transversais de uma rodovia de pavimento rigido na Virginia, a qual
foi posteriormente recapeada em concreto asféltico (Ref. [20]). Verificou-se
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que a causa da reflexdo de trincas é a deflexdo diferencial (relativa) entre
os dois lados da junta, e ndo os deslocamentos horizontais. Dos resultados,
parece razoavel admitir-se que a reflexdo de trincas ocorre por fadiga, devido
a repeticao das tensdes cisalhantes provocadas pelas deflexdes diferenciais
das cargas de roda. Observou-se que a estrutura-matriz ligou-se firmemente
a camada asfiltica, ndo se rompendo nem mesmo na regido das trincas re-
fletidas. Esta interface s6 foi eficaz para a redugao da reflexdo de trincas nas
juntas onde as deflexdes diferenciais eram baixas (até cerca de 0,05mm, com
o eixo de 80kN).

Em outra rodovia, uma camada de 6mm de areia foi aplicada sobre a im-
primagao ao longo das juntas, em ambos os lados, a fim de se tentar romper
a ligacdo com a camada de C.A. de reforco, aliviando a concentracdo de
tensoes nesta camada provocada pela junta. Ista medida s6 foi eficaz para o
atraso da reflexao de trincas quando as deflexdes diferenciais na junta eram
pequenas (novamente, até 0,05mm). Nas juntas onde nao se aplicou nenhum
tratamento, houve reflexdo de trincas mesmo onde a deflexdo diferencial da
junta era nula. Este fato parece corroborar a observacdo de Luther el alii
(1976) de que a reflexao de trincas ocorre por fratura em fadiga sob condigdes
multi-modais, desde tensdes de compressio em flexdo até tensdes cisalhantes
por deflexGes diferenciais. Foi observado também que, a deflexdes diferen-
ciais maiores que aproximadamente 0,05mm, as trincas de reflexdo surgem
bem cedo. Este trincamento é retardado a deflexdes diferenciais menores,
mas ocorrerd a medida que a magnitude e frequéncia das cargas de roda
aumentarem (Ref. [20]).

A reflexao de trincas ocorre por uma combinagdo de trés mecanismos de
fratura: flexdo, cisalhamento e retracao térmica. O modo flexdo deixa de
operar se a espessura da camada de recapeamento for menor que metade
da espessura total das camadas asfalticas. Todas as estruturas e grelhas
sdo muito mais eficazes contra movimentos horizontais (flexdo e retragéo
térmica) do que contra um deslocamento cisalhante. Elas sdo também mais
eficazes quando os movimentos horizontais sio pequenos, como no caso de
pavimentos com trincas couro-de-crocodilo, trincas térmicas pouco espagadas
ou trincamento em blocos. Néo se pode esperar que nenhum recapeamento,
com estrutura de refor¢o ou de alivio de deformagoes, trabalhe bem sobre
pavimentos de C.C.P. com juntas em que a transferéncia de tensdes seja
fraca através das juntas ou trincas.

As fibras sintéticas adicionadas & mistura atuam de forma diferente na
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extensao da vida de camadas de reforgo. Elas redistribuem as deformagdes em
uma camada imediatamente acima da trinca. Ao invés de uma unica trinca se
refletindo para cima, as fibras fazem com que a trinca se ramifique, gastando
a energia para direcionar varias trincas através da camada de recapeamento,
a uma velocidade de propagagdo menor. As fibras requerem mais asfalto e,
como um resultado da maior espessura do filme na mistura, pode-se esperar
majior resisténcia aos efeitos da umidade. Fste mecanismo de ramificagao
da trinca, com a consequente dissipagdo de energia para o crescimento de
véarias trincas, poderia explicar também o aumento na vida de fadiga com a
instalacdo de geotéxteis.

No ensaio de reforgo (“Overlay Test”) da Texas A & M University, ja
citado, foram observados trés modos de ruptura:

1. A trinca se propaga de baixo para cima, a partir da camada inter-
mediaria;

2. A trinca penetra horizontalmente na base da camada intermediaria,
criando um plano de escorregamento abaixo dela;

3. A trinca se propaga de baixo para cima, até a base da camada inter-
medidria. Recomega, entdo, no topo da camada de reforco e se propaga
para baixo, até a camada intermediaria.

Os modos 1 e 3 ocorrem quando a camada intermediaria atua como uma
camada de alivio de deformagGes, e 0 modo 2 ocorre quando essa camada
“refor¢a” a camada de recapeamento. Fste “refor¢o” sé pode ocorrer se o
material tem um médulo maior que o da camada de recapeamento, além
de uma area de segao transversal suficiente. No modo 2, a ruptura por
escorregamento nio ocorrerd se a espessura da camada superior; o médulo
e area de segdo transversal da estrutura ou grelha forem suficientes para
que as forgas cisalhantes horizontais sob a camada intermediaria possam ser
resistidas.

As estruturas aplicadas como camadas intermedidrias requerem certos
cuidados na constru¢do. Como exemplo, verificou-se que a passagem de
rolo pneumatico sobre a estrutura imediatamente apds sua aplicagdo eleva
sua aderéncia e resisténcia ao cisalhamento, minimizando sua ruptura pelo
trafego, equipamentos de construgdo ou vento. Com relagao ao desempenho,
ndo ha uma forte evidéncia de que uma estrutura forneca um mecanismo
universal para estender a vida sem trincas de uma camada de recapeamento.
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Elas parecem ser mais adequadas na redugdo da reflexio de trincas pouco

espagadas. Em geral, as estruturas ndo exibem um bom desempenho sobre
pavimentos com trincas transversais muito espagadas (Ref. [17]).

3.4

Conclusoes Principais

As seguintes conclusdes sao apoiadas nos estudos levantados sobre a reflexdo
de trincas em camadas asfalticas:

1.

A reflexdo de trincas pode ser analisada como um processo de trinca-
mento por fadiga, oriundo da repetigdo de solicitagbes das cargas do
tréfego e (ou) térmicas. A importancia relativa das tensdes induzidas
pelo trafego e pelo clima varia com estes fatores e com as condigoes do
proéprio pavimento existente. As trincas de reflexdo devido ao tréfego
surgem, a principio, nas trilhas de roda, espalhando-se, apds atingirem
a superficie, nas dire¢des laterais. J4 as trincas associadas aos efeitos
térmicos se distribuem bem mais uniformemente ao longo da largura
do pavimento;

A interface entre a camada de reforgo e o pavimento existente é o me-
Thor lugar para se aplicar um tratamento com a finalidade de controlar
a reflexdo de trincas. Uma série de camadas especiais intermediarias
vém sendo testadas, podendo-se agrupa-las de acordo com seu modo
de funcionamento em: camadas de alivio de tensoes, camadas de alivio
de deslocamentos e camadas de desvio de trincas;

Em termos mecanisticos, a solugédo de Jayawickrama & Lytton (item
3.3.1) é a mais completa para a previsao da vida de reflexio de trincas
de camadas de refor¢o construidas sobre pavimentos trincados.
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4 Parametros de Fratura das Misturas As-
falticas

Com base nos elementos levantados na pesquisa bibliografica apresentada
nos Capitulos 2 e 3, procurar-se-4 avaliar os parametros de fratura de mis-
turas asfalticas nacionais. Para tanto, foi elaborado pelo Autor o programa
SOLMEF2D, para analise de estruturas bidimensionais. A partir da hipdtese
de que a fadiga das misturas asfalticas € um processo de evolugao de fissuras,
determinam-se as constantes da lei de Paris para concretos asfalticos, tipicos
dentre os utilizados nas rodovias de trafego pesado no Brasil. Para tanto, €
feita uma interpretagio mecanistica de resultados de ensaios convencionais
de fadiga, realizados em compressdo diametral sob cargas repetidas.

4.1 Programa de Computador SOLMEF2D

Foi desenvolvido um programa pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) para
a andlise de sélidos bidimensionais, cuja listagem é mostrada no Anexo A.
Na formulagdo adotada, aplica-se 0 método dos deslocamentos, podendo-se
efetuar analises do tipo plano-tensdo, plano-deformacao ou axissimétrica. Os
materiais podem ter comportamento elastico linear ou, no caso de estruturas
de pavimentos, elastico ndo-linear, adotando-se, neste caso, um procedimento
incremental e modelos de deformacio resiliente (relagGes constitutivas) da
forma:

1. Solos e Materiais Granulares:

Mg = K 0% (63)

2. Solos Finos Coesivos: _
Mp = 01052 (64)

onde:
¢ Mp = médulo de deformagio resiliente = 24;
a

¢ 04 = tensdo-desvio = 07 — 03;

¢ ¢, = deformagdo axial, na diregdo de ay.
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A Ref. [21] sintetisa alguns dos principais resultados alcangados com
a aplicagdo desses modelos aos materiais compactados que constituem as
camadas de base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito de pavimentos e-
xistentes em rodovias federais no Brasil.

Os materiais podem ser considerados isotrépicos ou anisotrépicos, com
anisotropia “estrutural” (médulo no plano horizontal diferente do médulo na
diregdo vertical) ou anisotropia “de tensbes” (médulo em compressdo dife-
rente do médulo em tragdo).

As anélises podem ser, ainda, elasto-plasticas, utilizando-se o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb para os solos e os materiais granulares, e o de
Griffith (Ref. [22]) para os materiais cimentados.

Os elementos podem ser escolhidos entre o triangulo de deformagéo cons-
tante (CST) e os elementos isoparamétricos (Ref. [23]). Para a simulagao do
campo de tensdes e deslocamentos especial que existe na extremidade das
trincas, foi utilizado o elemento “Quarter-point” (Ref. [24]), que consiste
simplesmente em se aproximar os pontos nodais situados nas duas faces do
triangulo que convergem para a extremidade da trinca para um quarto do
comprimento de cada lado respectivo. O resultado é um campo de tensoes
que apresenta a singularidade 7"%, mostrada na equagao 8.

4.2 Anialise do Ensaio de Compressao Diametral

No ensaio de compressdo diametral (Ref. [21]), sdo aplicadas cargas de com-
pressao ao longo do plano diametral vertical de uma corpo de prova cilindrico,
por meio de duas cabegas de carga opostas. Este carregamento produz uma
tensdo de tracgdo relativamente uniforme, que atua perpendicularmente ao
plano das cargas aplicadas. Em um ensaio de ruptura, esta se d4 usualmente
por seccionamento ao longo deste plano.

Frocht (1948) deduziu expressdes para o cdlculo das tensdes que se desen-
volvem no corpo de prova, considerando as cargas aplicadas como concen-
tradas (Figura 12).

Segundo a Ref. [25]:

_ a2
oo T2PR=0)S (R4 9)
7l T 5

3] (65)

2P (R-y)’  (R4y) _] (66)

il T 5

Oy =
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onde t é a espessura e d o diametro do corpo-de-prova.

O deslocamento horizontal lateral (ponto z = R e y = 0), considerando
a carga como sendo distribuida em um friso de corda 1,27¢m, desenvolvida
por Gonzalez para amostras de 10,16cm de didmetro, é (Ref. [25]):

P(0,9976v + 0,2692)
dp = 5 F (67)
Analisando-se as equagdes 65 e 66, pode-se verificar que o pardmetro Den-
sidade de Energia de Distor¢io (Uy) varia ao longo do plano diametral verti-
cal. Admitindo-se que este parametro esteja diretamente relacionado com a
ruptura, conclui-se que esta deve se dar a partir dos frisos de carga, onde Uy

atinge seu valor méaximo. Dessa forma, a ruptura no ensaio de compressao

diametral nao se daria simplesmente por tracdo ao longo do plano vertical.
Um outro aspecto, salientado nos estudos de laboratério e pelo método dos
elementos finitos na Ref. [26], é a presenca de elevadas tensGes cisalhantes,
gerando deformagbes permanentes significativas no corpo de prova durante
os ensaios de fadiga, principalmente a temperaturas acima de 25°C. Estes
fatos dificultariam a interpretacdo das leis de fadiga do material. Ensaios
onde a distribuigao de tensdes na regido de ruptura fosse mais uniforme nao
apresentariam estes problemas, como é caso do ensaio de flexdo alternada.
Apesar destes aspectos, tendo-se em vista as conveniéncias praticas do ensaio
de compressao diametral, procura-se-a derivar os parametros de fratura de
misturas de CBUQ a partir de seus resultados.
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Figura 12: Ensaio de Compressdo Diametral
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4.2.1 Malha de Elementos Finitos

A Figura 13 mostra a malha de elementos finitos utilizada para simular o
ensaio, com e sem a presenga de uma trinca no plano diametral vertical. Foi
feita uma analise plano-tensao.

Para se verificar a exatiddo numérica do programa, com a malha adotada,
foi analisado o seguinte caso no ensaio de compressao diametral, referente a
um material cimentado:

o E =100000kgf/cm?
o v=0,15
o P = 350 kef

com as dimensdes da amostra da Figura 13 (largura do friso de carga: 1,27c¢m).
O deslocamento horizontal, dado pela equagéo 67, é de 0,1192 x 10~3¢cm, en-
quanto que o valor calculado pelo MEF foi de 0,1123 x 10~3cm (erro de 6%).
O deslocamento do MEF foi, consistentemente, mais baixo que o valor exato.

Com relagao as tensoes, a comparacio entre os resultados do MEF, para
alguns pontos, € as equagdes 65 e 66, é mostrada na Tabela 3. Verifica-se uma
concordancia excelente entre ambos os resultados, com excecao do ponto que
se encontra muito préximo ao friso de carga. Esta diferenca se deve a que
as equagoes 65 e 66 foram deduzidas para uma carga concentrada, enquanto
no MEF simulou-se a carga sendo aplicada através de um friso de ago. Assim,
é de se esperar diferencas nas regides proximas a carga, de acordo com o
Teorema de Saint-Venant.

Tabela 3: Verificagdo dos Resultados do MEF
[x (em) [ y (cm) | o, (Frocht) | o, (MEF) | o, (Frocht) | o, (MEF) |

0,167 | 0,333 3,550 3,130 710,73 10,1
0,167 | 0,833 3,550 3,100 -11,06 10,3
0,167 | 1,333 3,543 3,050 11,71 10,8
0,167 | 2,907 3,467 2,330 17,44 14,2
0,333 | 0,167 3,505 3,230 -10,59 -9,88
0,833 | 0,167 3,200 2,970 -9,970 19,20
2,277 | 0,167 1,572 1,650 -6,321 5,92
3,828 | 0,167 0,267 0,384 -2,230 219
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Figura 13: Malha de Elementos Finitos
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4.2.2 Calculo de Fatores de Intensidade de Tensoes

Uma vez obtida a distribuicao de tensoes e deformagdes na regido em torno
da extremidade da trinca, através do MEF, os fatores de intensidade de tensoes
podem ser calculados, para cada comprimento de trinca simulado, ou substi-
tuindo-se os deslocamentos ou as tensdes nas equagoes classicas, ou utilizando-
se os métodos baseados na energia de deformagéo, os quais tém se revelado
serem mais acurados. Neste trabalho, foi aplicado o método da extensdo vir-
tual da trinca (“Virtual Crack Extension”), como relatado por Souza (Ref.
[24)).

Foi simulado o crescimento de uma trinca (passante ao longo da espes-
sura do corpo de prova), situada no plano diametral vertical no ensaio de
compressao diametral. A progressdo da trinca se dava a partir do centro
do cilindro, em direcdo aos pontos de aplicagdo das cargas. Justifica-se esta
simulac¢do com base na observacao de que a ruptura do corpo de prova, nos
ensaios de fadiga em concretos asfalticos, se dd a partir da formagdo de uma
(ou mais) trincas ao longo do plano diametral vertical.

Os resultados obtidos, aplicando-se a metodologia de calculo referida,
sao mostrados na Figura 15. Foram fixados os seguintes parametros para a
analise pelo MEF:

¢ [L=6,15¢cm e D =10,16cm
o P =200kgf
e E =40000kgf/cm? e v = 0,30

O grupo adimensional utilizado na representacao dos resultados foi derivado
da seguinte forma:

1. Para o caso ideal de carregamento uniforme de tracdo e fronteiras a
distancia infinita, de acordo com a Ref. [24] (Figura 14):

K; = o/ma (68)

a=g (69)

2. A tensao de tragao no plano diametral vertical no corpo de prova nao
trincado é, pela equagdo 65:

2P

7LD

a

(70)
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3. Substituindo-se uma equagdo na outra, obtém-se:

2P Kr
7= LD~ +/ma (71)
2P J/Ta
TID XK T (72)

e se obtém o seguinte grupo adimensional:

LD [7 '
GA= ﬁ\/glﬁ (73)

Deve-se observar que, para uma trinca muito pequena em relagdo ao
didmetro do corpo de prova (3 préximo de 0), vale a aproximagao Ki =
o+/ma, sendo o dado pela equagio do corpo de prova nao trincado (%), uma
vez que o estado de tensdes é pouco afetado pela presenga da microfissura,
tendendo-se ao caso de tragdo uniforme a fronteira infinitamente afastada.
Assim, conclui-se que, quando 5 tende a zero, o grupo adimensional tende
ao valor unitirio (GA=1).

-
a ' ¢ .
754.

" Figura 14: Carregamento Uniforme de Tragio
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A curva obtida na Figura 15 pdde ser expressa pela seguinte fungio:

% \/g Ky = (0522(5) (74)
onde:
e 2a = ¢ = comprimento da trinca;
o D = didmetro do corpo de prova;
o L = espessura do corpo de prova;
o P = carga aplicada;

e K; = fator de intensidade de tensoes do Modo I.

4.3 Interpretacao de Ensaios de Fadiga

A fim de se determinar os parametros de fratura de misturas asfalticas a
partir de resultados de ensaios convencionais de fadiga a tensdo controlada,
pode-se tentar interpretar este ensaio a partir da mecanica da fratura. Para
as deducdes que se seguem, serao admitidas as seguintes hipdteses:

1. Durante todo o ensaio de fadiga, ocorre a evolugao de uma trinca pas-
sante no plano diametral vertical, comegando como uma microfissura
de comprimento ¢ e crescendo até um comprimento c¢;, quando se da
a ruptura do corpo de prova, por propagagao instantanea e instével da
trinca;

2. E vélida alei de Paris para descrever o crescimento da trinca por fadiga,;

3. A microfissura inicial é muito pequena em relagdo ao diametro do corpo
de prova, podendo-se fazer ¢y = 0;

4. O comprimento final ¢; = D, ou seja, a trinca atravessa todo o plano
diametral vertical e o valor critico de K; (Kj¢) néo é atingido.

Pela lei de Paris: i
c
— = A(AK)" 75
&~ A@K) (75)
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No ensaio de fadiga de cargas repetidas, a amplitude de oscilagido do fator
de intensidade de tensoes é:

AK = Koy — Kppin = K1 — 0= K; ('76)

Sustituindo-se a equagdo 74 na lei de Paris, obtém-se:
dc 2P [a
Al
dN [LD s
Substituindo-se a equagao de Frocht para o calculo da tensdo de tragio
no plano diametral vertical:

e0,5232 | ]n (77)

2P
tem-se: 4
C c
ﬁ =A[\/7—r0t\/;eo’52323]" (79)

ou, efetuando-se a integragio ao longo de todo o ensaio de fadiga, até a
ruptura:

¢ d c n N
/ ! 0—6260’5232"'5 = Awiaf/ AN (80)
o (5)2 0

Para ¢g = 0 e ¢y = D, tem-se:
1 /P dc ey, 1
N — n/ _ 0,5232n(—) \n 81
= x| e I (51)

A equacdo 81, que fornece o nimero de repeti¢oes de carga até a ruptura
do corpo de prova, tem a mesma forma que as equagbes fenomenoldgicas
utilizadas para se representar os resultados dos ensaios de fadiga:

Ny = Ky (=) (82)

O

Comparando-se as equagoes 81 e 82:

DO-%) 2 ,
K, = 7
G = ——(2)EF(n) (83)
Ky,=mn (84)
onde: a(%)
1 <
F(n) = TS 85
(n) /0 (%)560,523271(3) ( )
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Aplicando-se a férmula de Gauss para o cdlculo numérico da integral
F(n), eq. 85, com 8 pontos de integracio, e ajustando-se os pontos obtidos
por regressao linear, pode-se expressar aqueles resultados por:

F(n) = 0,513225 — 0, 271545l0g.n (86)

com um R? = 0,992 e estimativa do erro padrao igual a 0,01395.
Os parametros de fratura podem ser, assim, calculados a partir do conhe-
cimento da equagio de fadiga, utilizando-se as seguintes relagoes:

n=1I, | (87)

D1 —12) 9
— 2/~
A o I(l (ﬂ'

Para algumas misturas de concretos asfalticos utilizadas em rodovias fede-

)7 (0.51323 — 0.27155log,n) (88)

rais de trafego pesado no Brasil, tém-se os valores para a resisténcia a tragao
e para o médulo de deformagao resiliente (medidos em compressio diametral)
mostrados na Tabela 4. Cada ponto mostrado é a média da varias amostras
e os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C.

Tabela 4: Concretos Asfilticos no Brasil

OR Mg Referéncia
(kgf/em?) | (kgf/cm?)

8,3 40000 Preussler, E. S. (1983)

5,7 25000 Ret.[21]

6,5 40000

6,4 41000

10,6 60700 Pinto, S. (1991)

19,1 146100 Ref.[27]

10,8 52500

8,3 35900
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Considerando-se somente as resisténcias até 10,8kgf/cm?, obtém-se a
seguinte correlagao:

Mg = 52500R (89)

com um desvio-padrao para a constante de proporcionalidade igual a 858.
Dos ensaios de fadiga em compressao diametral, realizados nas mesmas

amostras, tem-se os resultados da Tabela 5, onde se mostram os coeficientes

da equagao: )

N; = K?’(Aa)n

(90)

Tabela 5: Ensaios de Fadiga em CBUQ

OR n K, x 10° Referéncia,
(kgf/em?) (kg f/em®)"
5,6 2,89 17,0
8,6 3,47 150,0
6,3 3,40 9,30
4,7 1,89 0,20 Preussler, E. S. (1983)
5,9 2,87 14,0
5,2 2,26 2,20
7,0 3,68 150,0
7,7 2,80 21,0
6,5 2,77 6,80
6,4 2,86 15,1
10,6 2,65 26,7 Pinto, S.-(1991)
19,1 2,88 427,0
10,8 2,32 7,85
8,3 2,61 5,63

Daqueles valores, excluindo-se o ponto de og = 19, 1, obteve-se as seguintes
equagoes:

log I, = 3,5156 -+ 3,8339n (91)
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com um R? = 0,77 e estimativa do erro padrio de 0,7328 (Figura 16), e:
n = —13.7521 + 6.00240R — 0.687150% + 0.025050%, (92)

com um R? = 0,60 e estimativa do erro padrao de 0, 3635, sendo mostrada
na Figura 17. Esta curva indica a existéncia de um valor maximo para n,
correspondente a og = 7,2kgf/cm?.

log({K2)

15.0]
13.8)

11.8

4,3

Figura 16: Equagdo de Fadiga (CBUQ)
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4. 6.0 8.0 1.0 " 12.0
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Figura 17: Expoente da Lei de Fadiga (CBUQ)
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Aplicando-se as duas ultimas equagoes as equacoes 88 e 87, pode-se de-
senvolver a seguinte regressao:

logeA = —1,4224 — 4,27134n (93)

ou:

n = —0,333 — 0,539000g10A (94)

com um R? = 1.

A Tabela 6 retine as equagdes desenvolvidas por diversos pesquisadores
para a determinagdo dos parametros de fratura de misturas asfalticas. Com
excegdo das tedricas, todas foram obtidas a partir de ensaios em que a
evolugao das trincas foi monitorizada. A comparagao entre os diversos mode-
los ndo pode ser feita diretamente, devido aos diferentes sistemas de unidades
utilizados, uma vez que a unidade de A depende do valor de n, como se de-
preende fazendo-se a analise dimensional da lei de Paris. Contudo, o coe-
ficiente multiplicativo de log A ndo depende do sistema de unidades e nem
do valor de n. Pode-se observar uma boa concordancia entre o valor obtido
neste trabalho, referente a misturas asfélticas brasileiras (—0,5390) e aqueles
de Pickett, 1981 (—0,511) e de Lytton & Shanmugam, 1983 (entre —0,401 e
—0,608). O valor de Molenaar, 1984, é coerente em valor absoluto (0,614),
mas de sinal positivo, o que deve ter sido causado por um erro de impressao
no artigo consultado (Ref. [2]).

Os valores aqui obtidos para os parametros de fratura das misturas de
concreto asfaltico analisadas podem ser, assim, considerados coerentes, ape-
sar das hipoteses admitidas para o seu calculo. Valores mais realisticos sé
poderiam ser obtidos através de ensaios sofisticados, onde o crescimento da
trinca fosse registrado continuamente no seu decorrer. Para tal ensaio, uma
viga em flexdo parece ser mais adequada que o corpo de prova cilindrico
em compressao diametral, dadas as dificuldades de se observar claramente o
crescimento da trinca no plano diametral vertical, bem como as limitagoes
do ensaio de compressdo diametral em descrever o comportamento a fadiga
dos materiais asfilticos (Ref. [26]). Os resultados aqui obtidos podem ser
uteis, contudo, como uma primeira estimativa, para efeito de se avaliar a
influéncia das caracteristicas da mistura nas propriedades de trincamento do
CBUQ, bem como para o desenvolvimento de modelos mecanisticos de previsio
de trincamento das camadas asfalticas. '
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Tabela 6: Parametros de Fratura

EQUACAO

AUTOR

n=4

Majidzadeh et al(1973)

n=1 e A=f(mistura)

Elmitiny (1980)

dei? = A K + B,K? e Aye By =f(mistura)

Elmitiny (1980)

A={(T,0,,,Dymw(t)) en =21+ L)

Schapery (1973)

n = —0,600 + 0,6143log A

Molenaar (1984)

n = —0,69—0,511logA

Pickett (1981)

A= (ZK},02) en=4

Ramsamooj (1979)

A={(y,0m,t,;m) e n =2(1 + )

Lytton et al (1979)

’I’L=2'

n=—1,558 — 0,40nilogA (trafego)
n=—0,653 — 0,608logA (retracdo térmica)

Lytton &
Shanmugam

(1983)
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5 Avaliagao Estrutural de Pavimentos

O potencial para o desenvolvimento de trincas em um pavimento depende,
além das propriedades de fratura das camadas asfélticas e cimentadas, das
caracteristicas de resposta da estrutura as cargas do trafego e aos efeitos
climdticos. Assim, deve-se dispor de um processo que permita a avaliacao
dessas caracteristicas. Para efeito das andlises subsequentes sobre o trin-
camento observado em trechos experimentais de rodovias em servigo, bem
como para analise do desempenho observado em um trecho experimental
construido para avaliacdo do efeito de camadas intermediarias contra a re-
flexdo de trincas, procurou-se utilizar métodos que caracterizassem da forma
mais realistica possivel os parametros de resposta da estrutura as solicitagoes
externas,

Os materiais das camadas em alguns dos trechos analisados foram ensaia-
dos em laboratério, determinando-se os seus médulos de resiliéncia. Contudo,
os médulos de laboratério nao refletem necessariamente o comportamento do
material no campo, devido as dificuldades de se reproduzir em laboratério as
condigbes de umidade, compactagio, temperatura, estado de tensdes e modo
de solicitagao a que os materiais estdo sujeitos no pavimento. O seu grande
valor estd, no caso de projetos de pavimentos novos, como auxilio a selegao de
materiais alternativos para as camadas e, no caso de projetos de restauragao,
para diagndstico das causas de problemas observados, fornecendo elementos
para escolha das medidas de restauragdo mais adequadas.

A tendéncia das tltimas décadas tem sido pela realizacio de ensaios
in situ nao destrutivos, através de equipamentos que procuram simular as
condigoes de solicitagdo aplicadas pelas cargas do trafego. As respostas
do pavimento usualmente medidas sdo os deslocamentos recuperaveis de su-
perficie, em vérios pontos selecionados, de modo a se caracterizar a “bacia
de deflexdes” do pavimento sob a carga aplicada. A vantagem da utilizacao
de deflexdes no lugar de tensdes ou deformagdes esta na maior simplicidade
das medigdes, bem como na maior acuricia e repetibilidade das leituras.
Dentre os equipamentos existentes, desde os que aplicam um carregamento
dindmico (senoidal) ao pavimento (Road Rater, Dynaflect), passando pelos
deflectégrafos (viga Benkelman automatizada, como o California Travelling
Deflectometer, LaCroiz e o Heavy Vehicle Simulator, HVS), até os que aplicam
uma carga impulsiva (como o Falling Weight Deflectometer,FWD), os ltimos
sa0 os que a experiéncia tem mostrado simular melhor os deslocamentos
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provocados pelas cargas de roda em movimento (Ref. [28]).

A maior aplicagao destes equipamentos tem sido para a determinagio de
médulos de elasticidade das camadas do pavimento, a partir de retroanalise
(backcalculation) da bacia de deflexGes medida. O modelo teérico normal-
mente utilizado para a estrutura do pavimento é a teoria de camadas elasticas,
por ser relativamente simples e capaz de lidar, até certo ponto, com as carac-
terfsticas estruturais mais importantes de um pavimento. Métodos mais ela-
borados consideram o comportamento néo linear ou até mesmo viscoelastico
dos materiais das camadas (como na Ref. [29]). O grau de sofisticagdo mais
adequado para o modelo depende da aplicagdo a que se destina. Assim, se a
finalidade é a previsao das novas deflexdes do pavimento apds a aplicagdo de
uma camada de reforgo, a teoria de camadas eldsticas tem se revelado sufi-
ciente. Quando se procura, por outro lado, prever o desempenho futuro, como
a origem e evoluc¢ao de trincas ou o acimulo de deformagdes permanentes,
a consideracao de fatores como a visco-clasto-plasticidade dos materiais e as
interagdes dindmicas entre os veiculos de carga e o pavimento pode se tornar
importante. A situagio atual, contudo, com rela¢io a modelos de previsado de
desempenho ¢é a falta de séries histdéricas experimentais (evolugdo de defeitos
com o tempo) associadas a estruturas de pavimento e condigbes climaticas
e de trafego bem caracterizadas. Assim, como o nimero de variaveis que se
acredita serem significativas é muito grande e ndo se péde ainda equacionar
o problema de forma adequada, ndo se justificaria a utilizagdo de um modelo
estrutural para o pavimento muito elaborado.

Em vista destes aspectos, desenvolveu-se um processo de retroanalise com
aplicacio da teoria de camadas elasticas, através de um programa de com-
putador. O método de célculo utilizado foi o0 Método das Camadas Finitas
(MCF), elaborado originalmente por Booker & Small (Ref. [30]) para o calculo
de recalques por adensamento de solos estratificados. Das equagoes diferen-
ciais apresentadas na Ref. [30], retirou-se a equagéo de Biot, restando apenas
as equagoes classicas da teoria da elasticidade. A listagem do programa de-
senvolvido é mostrada no Anexo B.

5.1 O Método das Camadas Finitas

A hipétese bésica requerida por este método é a de que o meio elastico possa
ser dividido em camadas horizontalmente homogéneas e infinitas. A for-
mulagdo matematica do método depende da transformacio das equagdes da
teoria da elasticidade em um sistema de equa¢Ges diferenciais ordinarias, o
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que é feito pela aplicacdo da trasformada de Fourier dupla (no plano hori-
zontal, xy), resultando apenas uma dimensao (eixo vertical, z), que permite
a resolucdo das equagdes por discretizagdo ao longo desta dimensdo. O re-
sultado é um sistema de equagdes lineares que requer muito. pouco espago de
memdria do computador, mesmo para um grande nimero de camadas, o que
permite a anélise de problemas importantes utilizando-se apenas um micro-
computador. No programa implementado, s6 se pode aplicar carregamentos
simétricos em relagao aos eixos x-y, do plano horizontal, uma vez que o pro-
grama opera com varidveis reais e ndo com varidveis complexas, requeridas
para o caso geral de carregamentos. Mesmo neste caso particular, contudo,
podem ser resolvidos problemas tridimensionais.

Aplicando-se a Transformada de Fourier dupla (Ref. {31]), define-se as
seguintes varidveis auxiliares:

+a pto
Uz, Uy, U,) = 47r2/ / (1, Gy, Uz )€ O8N ddy (95)

4« +a

(Sa::m Syy, Szz U:z::z:; Oyy» Uzz) ~ilaz+hy) d:l?(ly (96)

1 +a pto . .
(Says Sy Say) " = m/ / (Cayy 102z, 105y ) e~ T dudy (97)

1 ‘ot —i(ax
(Ea:a:,EyyaEzz)T = m/_a /—a (ea:a:aeyyaezz)e ( +ﬁy)d$dy (98)

L he e - ' —i(am
(Gwyanwany)T = m/_a /_a (’me,Z’Yzm,Z’Yzy)e ( +ﬁy)d$dy (99)

as quais, aplicadas ds equagdes bésicas da elasticidade (equagdes de equi-
librio, relagdes tensdo- deformagao e relagdes deslocamento-deformagéo), e
substituindo-se uma equagao na outra, levam ao seguinte sistema de equagoes

lineares:
d fdU, dU, 9 d pf B
clz(2 clz)—pc dz Up_dz(Q V) =0 (100)
d d  .dU pf dU 2f .
d Lt A =10 101
U + @+ 5 = U (101)



d  _dU. 2 _
2 0% pa—u =0 (102)
onde:

U, = cose X U + sene x U, (103)
U, = —sene X U, + cose x U, (104)

o
COSE = — 105
p (105)
sene = % (106)

Introduzindo-se as condigdes de fronteira, como o deslocamento vertical
nulo a uma certa profundidade, e o carregamento de superficie, dado por:

1 too ftoe | . —i{az
(Fm) Fy,Fz) = 4 2 / / (Zf:z:)'l‘fy)fz)e ( +ﬂy)dxdy (107)
™ —od —Q0

onde as fungdes f, f, € f, representam a distribui¢do das tensbes aplicadas a
superficie do meio eldstico, pode-se, impondo continuidade de deslocamentos
entre as subcamadas vizinhas em que se divide o meio eldstico, resolver o
* problema bidimensional das equacdes 100 e 101. Deve-se observar que a
introdugio das varidveis U, e U, produziu um desacoplamento do problema
tridimensional em um bidimensional, mais a equacao 102.
Combinando-se as equagdes 100 e 101, juntamente com as condigdes de
fronteira, pode-se demonstrar que o problema se reduz & minimizac¢ao de um
funcional, definido por:

P = %AT(KA —2R) (108)

onde R é o vetor de cargas externas e A é o vetor que contém todos os
deslocamentos nodais incégnitos. Este funcional é estacionario sempre que:

KA =R (109)

que é um sistema de equagGes lineares, cuja resolugdo fornecera os deslo-
camentos transformados dos planos nodais. Para tanto, deve-se inverter as
tranformadas de Fourier da equagido 95, o que deve ser feito numericamente.
No caso do programa desenvolvido, foi utilizada a férmula de Gauss:

m

n
TREYY ijkUz(aj,ﬂk)e’(af”ﬂ"y) (110)

j=—m k=—n
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que fornece os deslocamentos verticais ao longo do plano zy em um plano
nodal 7. Esta inversdo foi efetuada em dois intervalos, definidos pelos zeros
da transformada de Fourier do carregamento aplicado. No primeiro intervalo,
que representa os termos de primeira ordem, foram utilizados 8 pontos de
integragao, enquanto que, no segundo (termos de segunda ordem), apenas
dois pontos foram utilizados. Este esquema pode ser adotado em vista da
forma geral apresentada pelas funcdes transformadas envolvidas (Figura 18),
0 que permitiu a consideragdo de apenas 100 pontos de integracdo (10 em «
combinados com 10 em f), reduzindo o tempo computacional. A utilizagio
de algoritmos mais gerais, como a FFT (Fast Fourier Transform), implicaria
em um ndmero muito grande de pontos de integragio.

Figura 18: Forma Geral das Fungbes Transformadas

Para a geragdo do vetor de cargas externas (R), pode-se calcular direta-
mente a transformada de Fourier da fun¢do que d4 a distribuicio das pressoes
aplicadas. No caso em que se tenha apenas presses verticais aplicadas:

fo=f=F,=F,=F,=F.=0 (111)
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e em que f,(X,y) seja uma funcio parem z e em y:

1 gt pto '
F,= —/ fz(z,y).cosaz.cosfy.dzdy (112)
472 Jooo J-oo

No caso de duas areas retangulares, de dimensbes L x B, e separadas
centro a centro por uma distdncia Dr (paralela a B), tem-se:
L (Dr + B) (D7 — B)

F, = ﬂ_zz;ﬁsen(ﬁ-z—)[sen—z——a - senTa] (113)

onde p é a pressao aplicada.

Calculados os deslocamentos, pode-se entao calcular as deformagoes es-
pecificas e as tensdes associadas, no centro de cada subcamada definida.
Adotou-se uma divisdo de cada camada estrutural do pavimento em trés
subcamadas, tendo-se verificado ser um ndmero suficiente para se obter re-
sultados préximos aos valores calculados por outros métodos, como o pro-
grama ELSYMS5, que utiliza o método das diferencas finitas. As Figuras 20
e 21 apresentam os resultados de uma comparagio entre os dois programas,
para a estrutura de pavimento mostrada na Figura 19. Comparagdes com
solucdes exatas para o caso de um semi-espago eldstico homogéneo indicaram
que, para reproducdo daquelas soluctes pelo MCF, a base rigida deve estar a
uma profundidade minima de 20B, - onde B é a menor dimensio da &rea
retangular carregada.

10,8¢m ' 30 cm I

20 c¢m 40000 kgf/cm2  Vv=0,25
20cm 90.000kgf/cm? V= 0,15
KL

1.500 kgf/cm?  v=0,45

Figura 19: Estrutura Analisada pelo ELSYMS e MCF
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5.2 Determinacgao dos Mddulos Elasticos das Camadas

O programa desenvolvido pelo Autor foi adaptado para, entrando-se com
o médulo eldstico, o coeficiente de Poisson e a espessura de cada camada,
gerar na tela do microcomputador um grafico onde aparecem as deflexées
calculadas pelo MCF para varios pontos fixados da bacia de deflexdes. Para
efeito de comparagao, na mesma, tela é desenhada a bacia de deflex6es medida
no campo. O processo de retroanalise consiste, assim, no ajuste iterativo
pelo préprio operador dos médulos elasticos das camadas, até que as bacias
medida e prevista concordem razoavelmente.

Para se desenhar a bacia medida no campo, os pontos de leitura sao
ajustados previamente a seguinte equacao:

Dy

_ 114
14 Kz» ( )

D(z) =
escolhida por apresentar as seguintes propriedades, tipicas de toda bacia de
deflexGes experimental:

° %f). = 0 para x=0 (se n > 1);

o D(x) tende a zero quando x cresce indefinidamente;

d?2D(z
dz?

— — n—1 % : 4 :
=0emz = ( %n +1)) , ou seja, a funcao muda de concavidade
em um determinado ponto.

O problema de tal procedimento é o de se obter estimativas iniciais
razo4veis para os médulos eldsticos, antes de se efetuar o ajuste final. Para
tanto, foram desenvolvidas pelo Autor equagdes de regressao, as quais sin-
tetisam os resultados obtidos de uma série de estruturas analisadas pelo MCF,
variando-se as espessuras e os médulos eldsticos de um sistema de trés ca-
madas. Para o médulo do subleito ( Es), obteve-se:

E
ln(D—;) = dg + all'n(Dgg) + agln(Deo) + CLSZ’I’L(Dgs) + a4[ln(D90)]2 (115)

onde:
o ao= 9,43752
e a,=-1,58227

o a,=0,129138
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o az= -0,14290
o a4=-0,11139

para um R% = 0,974 e erro-padrao de 0,4498. Nesta equagdo, D, representa
a deflexdo a z ¢m do centro do eixo padrido de 80kNV.

A estimativa inicial do médulo do revestimento (F;) foi obtida com o
médulo de resiliéncia da mistura asféltica, na temperatura média do campo
no momento dos ensaios. O médulo inicial da camada de base (FE,) foi
calculado de modo que a deflexdo méxima da bacia (D) fosse reproduzida.
Este procedimento levou a resultados melhores que os obtidos através da
aplicacdo direta de equagbes de regressao para F, e F,, analogas a equacao

115.
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6 Andlise da Propagacao de Trincas em Pavi-
mentos Flexiveis

Investigam-se os pardmetros estruturais que influem na propagagao de trin-
cas nas camadas asflticas de um pavimento, analisando-se seu reflexo no
dimensionamento de pavimentos novos. Procurou-se obter recomendacoes
preliminares, a serem consideradas em nivel de projetos especificos, bem como
modelos de previsdo de trincamento, para efeito de sistemas de geréncia em
nivel de rede e em nivel de projeto.

6.1 Andlises Tedricas

As solugdes analiticas existentes para o cdlculo dos fatores de intensidade de
tensdes que ocorrem na extremidade de trincas que se propagam nas camadas
asfdlticas de um pavimento sao utilizadas, juntamente com a lei de Paris e os
parametros de fratura de misturas betuminosas determinados no Capitulo 4,
para se desenvolver equagdes para a previsio tedrica do nimero de repetigoes
de carga associado a propagacdo de trincas em camadas de revestimento.
Analisa-se também a aplicabilidade do parametro “densidade de energia de
distor¢dao”, juntamente com equagoes de fadiga convencionais.

6.1.1 Ascensao Vertical da Trinca
(a) Andlise pelo Fator I

A solugio existente para este caso é a de Jayawickrama & Lytton (Ref.
[18]). Esse modelo requer a determinagéo do mddulo de reagao (k, de acordo
com a hipétese de Winkler) do sistema Base/Subleito. De acordo com a Ref.
[9], pode-se aplicar a seguinte equagao:

Bs\y Bs

b= (]

(116)
para uma placa de espessura h, médulo eldstico I e coeficiente de Poisson
v, apoiada em um semi-espago eldstico de médulo Fg. Nesta equagdo, k é o
modulo de reagdo do subleito.

Resta, ainda, o problema de se determinar um mdédulo Es equivalente
ao sistema Base/Subleito (Figura 22). De acordo com a equagao de Ivanov
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(Ref. [32]): - p
3 2 2y-1.4
BT (-1~ (E) Jarctg(

E
2a

) (1)

h2

Ez

Figura 22: Semi-espago elastico equivalente

Esta equacio fornece resultados excelentes para equivaléncia em termos
de deformabilidade global, a menos que a relagdo modular (%) seja muito
alta ou muito baixa. Através de andlises com o programa ELSYM5, verificou-
se que, para %3—: 1000 ou %: 0,001, o erro da eq. 117 é da ordem de 40%.
Sendo as camadas de base e subleito constituidas de solos finos coesivos e
materiais granulares, a eq. 117 pode ser considerada adequada, com relagao
4 equivaléncia em termos da deflexdo mdxima sob a carga circular de raio
a da Fig. 22. Este raio, que é fungdo da distribuigdo de tensdes verticais
através do pavimento, pode ser estimado por:

a =R+ htg (118)

onde ¢ varia de 30° a 45°, dependendo da rigidez das camadas, e R é o
raio da carga circular aplicada na superficie do pavimento. A Figura 23
ilustra o pavimento real a ser simulado e o modelo adotado pela solucdo de
Jayawickrama & Lytton.

Para o célculo das integrais das equagdes 54, 55 e 57, utilizou-se a inte-
gracao de Gauss com 8 pontos. Nesta andlise, considerou-se apenas o efeito
das cargas do trifego, apesar da importancia que os efeitos térmicos possam
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ter, em algumas circunstancias. Para o estagio 1, em que atuam os modos
flexdo e cisalhante:

1 2
=1 119
Ny Nfsl) (119)

e, para o estagio 2, em que atua apenas o modo cisalhante:

Ny(

2
Nfs2

Ny( y=1 (120)
e o nimero de repeti¢gées de uma certa carga, necessario para que a trinca
atravesse toda a espessura das camadas asfalticas, seria:

Os extremos de integracao adotados foram, para o caso de uma trinca
que atravessa toda a espessura da camada de revestimento: co = 0 e ¢; = h.

Admitindo-se a validade das equacdes acima, foi desenvolvido um pro-
grama de microcomputador para a integragdo numérica da lei de Paris e
calculo do nimero de passagens de uma certa carga necessario para o sur-
gimento na superficie da trinca. Os dados de entrada do programa estdo
ilustrados na Figura 24. O material da camada asfaltica é caracterizado
apenas por sua resisténcia a tragdo em compressio diametral (og), sendo
os demais parametros obtidos em fungao dela, de acordo com as correlagoes
desenvolvidas no Capitulo 4.
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Figura 23: Modelo de Estrutura na Solugdo de Jayawickrama & Lytton
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Figura 24: Estrutura Analisada
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As equagbes 55 e 57 ndo podem ser aplicadas na forma em que se en-
contram, uma vez que elas se referem ao modo cisalhante, enquanto que os
parametros de fratura A e n foram obtidos para o modo flexdo. Assim, de
acordo com a Ref. [2], o fator de intensidade de tensdes do modo cisalhante
(K11 ou Kg) deve ser convertido em um fator K equivalente, através da
equagao de Sih:

3(1 —2v
Kiequiv) = 2 ( ) Kir (122)

1—v)—v?
Assim, adotando-se v = 0, 3, tem-se:
Kr(equivy = 0,916 K11 (123)
A partir da variagdo dos parametros nos seguintes niveis:

o hy=4,10,15€e 25 cm

o op=4,7e10 kgf/cm?

e B, = f(or)
e hy=40 cm
e E,= 300, 1000 e 5000 kg f/cm?

Es= 500, 1500 e 3000 kg f/cm?
e Q=205-4,1-65tf

foram analisados os casos resultantes com o programa desenvolvido. A espes-
sura da camada de base foi fixada, uma vez que sua influéncia no modelo foi
pouco significativa. Foram obtidos modelos da seguinte forma, que fornecem
o nimero de passagens de uma carga de roda necessario ao surgimento da
trinca na superficie do pavimento:

Ny = agE™ ™ 3 34 B2 Q% (124)

Os coeficientes resultantes sao apresentados na Tabela 7, para varios graus
de entrosamento de agregados na trinca. Para a obtenc¢ao de cada modelo,
foram gerados 972 pontos. Em principio, um grau mais baixo poderia ser
associado a misturas mais finas, enquanto que as misturas de granulometria
mais grauda tenderiam a um grau de entrosamento mais elevado.
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Uma outra forma de se apresentar o modelo da equagio 124 € pela inclusdo
da deflexdao sob o eixo padrao de 80 kN, o que permite uma simplificagdo no
modelo, que pode ser conveniente para efeito de sua aplicagdo pratica.

As caracteristicas de deformabilidade poderiam, em principio, ser resumi-
das na deflexdo maxima medida sob o eixo de 80 kN, a qual pode ser estimada
pela seguinte equagdo, obtida por regressao estatistica de 194 estruturas,
analisadas pelo programa ELSYM5:

! I[E th | = aotarin EytaslnEstasinBy+aglnhy+asin Eylnky+aglnh, InE,
3921
(125)

com um R? = 0,986 e estimativa do erro padrao de 0,31016. Nesta equagao:

a0=11,3201 a4=-0,950971

a1=-1,97287 a5=-0,200142

ay=-1,28218 ag=0,19864

e a3=0,275083
Tabela 7: Coeficientes do Modelo da Equagao 123
GRAU DE | aog ai as as ay as ag R? €erro
ENTROS. | (10?) padrio

Baixo | 5,63 | -1,060 | 2,677 | 0,9470 | 0,5492 | 0,1234 | -2,221 [ 0,94 | 0,70
Médio | 4,74 | -1,020 | 2,841 | 0,9442 | 0,5225 | 0,1167 | -2,221 | 0,95 | 0,69
Alto | 9,90 |-1,125 | 3,188 | 0,9465 | 0,5549 | 0,1251 | -2,221 | 0,95 | 0,71
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Aplicando-se a equagao 125 aos pontos que geraram o modelo da equagao
124 e refazendo-se as regressoes, pode-se definir o seguinte modelo, para um
grau de entrosamento de agregados médio:

Nfo — 110, 7hg,3771D0—0,8831 62,472077, (126)

Esta equacio tem um R? de 0,98 e erro-padriao em torno de 0,30, para um
total de 108 pontos. Desta equagdo, pode-se concluir que existe uma relagao
dnica entre a deflexdo admissivel e a espessura da camada de revestimento
para cada tipo de mistura asfdltica, definido pelo expoente da equagao de
fadiga (n).

A trinca utilizada para estes modelos foi simulada por uma analise plano-
deformagio, ou seja, simulou-se uma trinca infinita sob um carregamento
infinito. Assim, a trinca encontra-se sob a carga em toda sua extensdo ho-
rizontal e poder-se-ia associar o ntimero de repetigdes de carga dado pela
equagdo 124 a origem e formagdo de uma trinca que tem um comprimento
horizontal igual ao da drea carregada sobre ela. Dessa forma, poder-se-ia, em
principio, interpretar aquelas equagbes como indicando a origem e formacao
de trincas por fadiga nas trilhas de roda.

(b) Andlise pelo Parametro Uy

Uma outra forma de se analisar a evolugao da ruptura através da camada
asfaltica é pela utilizacao do parametro “densidade de energia de distorgao”,
o qual, além de se correlacionar estreitamente com a ruptura dos materiais,
é preferivel em relagdo a tensdes ou deformagdes devido a sua determinagao
nao ser tao afetada pelo método de calculo ou pelas dimensdes dos elementos
no MEF. Assim, é conveniente expressar-se os resultados de ensaios de fadiga
em laboratério através deste pardmetro. Uma vantagem adicional é a de
que, sendo um invariante, facilita-se a extrapolagdo de resultados obtidos em
corpos de prova bidimensionais para as condigbes tridimensionais de campo.

O parametro Uy pode ser calculado por:

14+v

Us= 5

1
[(J:c - Jy)2 + (Jy - Uz)2 + (Uz - Uz)2] + ﬁ(ﬁ?y + Ta?z + Ty2z (127)

onde E e v s80 as constantes eldsticas do material (G = ﬁ)
Os ensaios de fadiga em misturas de CBUQ das Refs. [21] e [27] podem ser
expressos, dessa forma, por:
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13(1 + v)
48E

-
2

Ny = K| 13U, (128)

onde:
o E= modulo de resiliéncia, Mg, a 25°C;

o n=—13,75 + 6,000 — 0,6870% + 0,02503,

o log. K =3,5156 + 3,8339n

Em principio, para aplicagao do modelo, o médulo E da camada asféltica a
ser considerado deveria ser aquele correspondente 3 temperatura média anual
diaria, apesar dos ensaios terem sido conduzidos sob uma, 1inica temperatura
(25°C).

No caso de pavimentos flexiveis, o valor mdximo de U ocorre na parte
inferior da camada asfiltica, diretamente sob o centro da 4rea carregada,
enquanto que, no caso de pavimentos semi-rigidos, quando a camada asféltica
se encontra inteiramente em compressdo, o ponto critico se desloca para a
fronteira da area carregada.

O numero de repeticdes de carga dado pela equagao 128 indicaria apenas
o momento em que, na regido mais solicitada da camada, as microfissuras
inerentes cresceram ao ponto de se formar uma trinca visivel. A origem das
primeiras trincas na superficie ndo esta relacionada apenas a esta “ruptura’
no ponto critico, mas também ao tempo necessario para que a trinca formada
atravesse a espessura da camada. Assim, um modelo de evolugdo de trincas
deveria ser capaz de prever maior vida para um pavimento em que a camada
asfaltica seja mais espessa, em relagdo a um outro em que o valor de U, sob
a camada seja idéntico, devido as diferentes condigdes de base e/ou subleito,
mas esta camada seja menos espessa.

Para analise deste fendmeno, simulou-se a evolugdo da ruptura por fadiga
através da espessura da camada, desde a parte inferior até o topo. Em
uma estrutura de pavimento flexivel, discretizou-se a camada asfiltica em 5
subcamadas de igual espessura, tendo-se calculado o valor maximo de Uy no
centro de cada uma, a cada estagio de evolugio da deterioragio. A ocorréncia
de ruptura em uma subcamada foi indicada pela lei de Miner:

nj N
T (129)
=1 Nitav(si)
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onde n; é o nimero de estagios necessarios para a ruptura da subcamada j.
O numero total de repeti¢des de uma carga @) para que a ruptura atravesse
toda a camada é dado por:

Np = Ny + Ny + N3+ Ny + Ns (130)

Na equagdo 129, Nyiqp(;4) € 0 nlimero de repetigdes admissivel, dado pela
equagao de fadiga de laboratério, para que a subcamada j se rompa sob o
estado de tensdes atuante no estigio :. O nimero N; é, assim, o nimero de
repetigbes de carga adicional no estdgio 7 para que se complete a ruptura na
subcamada j.

Um modelo para previsao do nimero de repeticdes de uma carga Q para
o surgimento das primeiras trincas na superficie seria da forma:

Nz = f(h1, Nap) (131)

onde Nyjq é 0 niumero de repeticdes para a ruptura no ponto mais solicitado
sob a camada, j& que a Unica diferenca para a evolugio da ruptura entre dois
pavimentos de mesmo Ny, € a espessura da camada (h;). A equagio 131
pode ser escrita, assim, em forma normalizada:

N
Niigp

= g(M) (132)
A fungdo g(hy) deve satisfazer as seguintes condigdes de contorno (Figura
25):
‘ 1. Zimhl__.>0g(h1) = 1,

dg(h ~ s
2.ge ﬂd}fl sao monotonas crescentes;

3. %) = 0 para by = 0.
Uma fungdo que atende a estes requisitos é:
g(hy) = a(e®™ — 1) + (1 — a.b.hy) (133)

coma>0eb>0.

Para se determinar os coeficientes da fungéo g(hi), a estrutura da Figura
26 foi analisada pelo processo descrito. A condigao de ruptura de uma sub-
camada foi simulada atribuindo-se a ela valores de médulo eldstico e coefi-
ciente de Poisson idénticos aos da base granular, a fim de se calcular a nova
distribuigao de tensbes ao longo da parte integra remanescente da camada.
Foram obtidos os seguintes resultados:

85



e hy = 10cm: NAf’lT—b =3,3

o hy = 30cm: ]%’lr—b = 14,6

0s quais levam aos seguintes valores aproximados para os coeficientes da
equacao 133: ¢ = 1020 e b = 0,006. Estes parametros levam a erros em
torno de 20% para os dois pontos considerados, o que esta associado a in-
compatibilidades entre a forma admitida para a fun¢do g(h1) e os dois pon-
tos determinados, cujas causas seriam as simplifica¢Ges efetuadas para o seu
calculo.

Figura 25: Forma Geral da Funcdo ¢(h1)
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Q=40KN

h E; = 30000 kgf/cm?

30cm E2= 1500 kgf/cm?2

=~

E3 = 1.500 kgf/cm?2

Figura 26: Estrutura Analisada na Definigdo de g(hq)
(c) Comparagdo entre os Métodos

Para se avaliar o grau de compatibilidade entre os dois métodos utilizados,
considere-se duas estruturas de pavimento onde a solicitagao a fadiga no
ponto critico da camada asféltica é a mesma (Figura 27), ou seja, estruturas
em que o valor maximo do parametro U; sob a camada é idéntico.

Aplicando-se a equacdo 124, baseada no Fator de Intensidade de Tensdes,
obtém-se:

e Ny=9,56 x 103

e Ng=1,09 x 10*

o TB=1,14

Pela equagdo 133, baseada na Densidade de Energia de Distorgio:

NB_g_B

2B — 3,63 134
Ny ga (134)

Como se observa, a discordancia entre os modelos é muito grande. O
modelo em termos de U, parece ser, contudo, mais razodvel, uma vez que
prevé inicio do trincamento bem mais tarde para a camada que é significa-
tivamente mais espessa, estando ambas sob um mesmo nivel de solicitacio a
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fadiga no ponto critico. Este atraso ocorreria devido aos maiores niveis de
energia de deformagdo requeridos para a propagacio das trincas através da
camada mais espessa. Esta conclusdo pode nao ser definitiva, por outro lado,
em vista dos seguintes fatos:

1. De acordo com o método de projeto da AASHTO, a estrutura A teria vida
de servigo maior que a B, devido ao seu nimero estrutural corrigido
(SNC) ser maior (SNCy = 8,9 e SNCp = 6, 5);

2. De acordo com as primeiras curvas de projeto do California Depart-
ment of Highways, para um desempenho equivalente, o pavimento com
maior espessura de camada asfaltica deve apresentar deflexdo inferior
ao pavimento com menor espessura. Este dado estd em contradigao
com os resultados previstos pelos modelos tedricos aqui desenvolvidos,
j& que a deflexdo da estrutura B (60,9 X 10~2mm) é superior & da
estrutura A (48,6 x 10~?mm).

Dessa forma, os modelos aqui desenvolvidos requerem uma anilise ex-
perimental especifica, a fim de se avaliar seu potencial de aplicagio. As
contradigdes com os métodos empiricos referidos nio condenam o modelo
necessariamente, uma vez que estes métodos sofrem de falta de acuracia
para lidar com muitos dos parametros estruturais que afetam o desempenho
dos pavimentos.

DO=4876 D0= 60,9
— T
= = 2 ) . v .
sem E1% 30000 kgf/cm 15 cm E17 30.000 kgf/cm?2
35¢cm Ep* 2230 kgf/cm?
35cm Eo= 500 kgf/cm?2
Ex=3000kgf/cm?2 GO

E 321,000 kgf/cm 2

Figura 27: Estruturas Equivalentes em Termos de Uy = 1.71 X 1073kg f/cm?
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6.1.2 Espalhamento Horizontal da Trinca

Para se analisar os parametros que influenciam o crescimento ao longo da
superficie do pavimento de trincas que ja atravessaram a espessura da camada
asfiltica de revestimento, pode-se aplicadar a solugio de Folias (1970), Ref.
[8], descrita no Capitulo 2, para uma placa sobre base eldstica e com uma

trinca passante (Figura 28).

.
NN

J
4

Figura 28: Placa trincada sobre base eldstica (Folias,1970)
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Esta solugdo vale para uma trinca relativamente curta (aquela em que
a tensdo de flexao seja uniforme ao longo de seu comprimento). Para uma
carga de roda de raio r = 15,3cm, seu comprimento maximo deve ser de
2¢ = 30cm. Assim, como a finalidade desta analise é elucidar a influéncia
dos parametros estruturais na propagacgao horizontal, que se relaciona ao
crescimento da area trincada, influéncia esta de dificil determinagao a partir
de dados experimentais, serd feita a integragdo da lei de Paris entre ¢ =0 e
¢s = 30cm. Foi utilizado o mesmo programa desenvolvido no item anterior,
86 que com a solugdo de Folias para o calculo dos fatores de intensidade de
tensGes. Analisando-se os mesmos casos, obteve-se o seguinte modelo:

N, = 287 E1~1,0608 1/6405n hf,4607 Eo12 E§’2740 Q22196 (135)

com um R? = 0,86 e estimativa do erro-padriao de 0,85111 (total de 729
pontos).
Aplicando-se a equagdo 125 para inclusao da varidvel deflexdao sob o eixo

de 80 kN, obtém-se:
Nyg = 4,454hy%%% Dy 010 1,264Tn (136)

com um R? de 0,98 e erro-padrao em torno de 0,30, para um total de 108
pontos.

Como se pode observar, a mesma forma para o modelo da equagao 124
pode ser utilizada na equagdo 135. A unica diferenga nos parametros con-
siderados foi a variagio de k; nos valores 10, 20 e 30 cm, o que se deveu
ao campo de validade da equagdo 20, para a tensao de flexao de referéncia
(espessuras maiores que 10 cm).

Deve-se observar que a equagao 135 considera apenas o Modo I de trin-
camento, enquanto o Modo III deve ser também importante, no caso de
carregamento assimétrico sobre a trinca passante considerada.

6.2 Estudos Paramétricos

Nos modelos desenvolvidos, aparecem dois termos que dependem da mistura
asfaltica do revestimento ou reforgo: o médulo de resiliéncia (E) e o expoente
da equagdo de fadiga dos ensaios a tensdo controlada (n), os quais atuam de
forma inversa na vida de fadiga da camada: o aumento de n leva a um
aumento da vida de fadiga, enquanto que o aumento de F leva a sua redugao
(por aumentar os fatores de intensidade de tensoes).
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A fim de se investigar se existe uma combinagdo 6tima de propriedades
que leve & maxima vida de fadiga para a camada, pesquisou-se a variagio da
fungdo que descreve a influéncia desses parametros no nimero de repetigoes
de carga que leva ao seu trincamento:

Ny = yE*eP" (137)

onde a constante -y reine todos os demais parametros estruturais do pavi-
mento que influenciam Ny.

Para esta andlise, como os pardmetros Fe n sao interdependentes, aplicou-
se as equagOes 89 e 92, que permitem o seu célculo a partir da resisténcia a
tragdo (oR).

A equagdo 124, obtida a partir da solugao de Jayawickrama & Lytton,
tem valor méximo para or = 7,0kgf/cm?, indendentemente do grau de
entrosamento de agregados. J4 a equagdo 135, obtida a partir da solugdo de
Folias, tem valor mdximo para og = 6,9kgf/cm?.

Verifica-se, assim, que, dentre as misturas de CBUQ avaliadas (teor 6timo
de betume), aquela que teria melhor desempenho quanto ao trincamento por
fadiga no pavimento é a que apresentar resisténcia a tragdo em compressao di-
ametral em torno de 7,0kgf/cm? ou, equivalentemente, médulo de resiliéncia
de 37000kg f/cm?. Deve-se observar, contudo, que este resultado teria vali-
dade restrita as caracteristicas das misturas asfilticas consideradas, e para
um pavimento onde a temperatura média da camada betuminosa fosse de
25°C, que é a temperatura em que foram realizados os ensaios de fadiga,
médulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo. O procedimento aqui utilizado
seria, contudo, potencialmente capaz de lidar com outras condigbes térmicas.

As equagoes 124 e 135 indicam ainda que o aumento da espessura da
camada de revestimento é muito mais eficaz para se atrasar o espalhamento
horizontal de trincas passantes do que para atrasar a ascensido de trincas
através de sua espessura.

Finalmente, pode-se observar que o expoente da carga de roda (@) é
o mesmo em qualquer dos modelos desenvolvidos. Este fato indica que se
pode calcular os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC) associados ao
trincamento das camadas asfalticas. Estés fatores seriam dados por:

Nf,-
pr

- (i (139)

onde o indice i se refere a carga i e o indice p indica a carga padrao conside-

FEC; =

rada.
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A equagdo 138 admite que o pavimento seja uma estrutura eldstica linear,
ou seja, ignora os efeitos de nao linearidade que sdo provocados pelas camadas
granulares de base e pelos solos finos coesivos de subleito. Ainda assim, pode-
se notar que o expoente (2,22) é muito mais baixo que o obtido na AASHO
Road Test (4,2), onde se considerou como deterioragdo a queda do nivel de
serventia (PSR).

6.3 Modelo de Previsao de Trincamento
6.3.1 Formulagao

A realizagdo e a eficicia de todas as atividades que compdem um Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) depende da existéncia de modelos de previsdo
de desempenho adequados e confidveis. Por “desempenho” designa-se como
varia a condig¢do estrutural do pavimento ou como este serve a sua fun¢do
requerida ao longo do tempo de servigo.

Os modelos de previsao para um SGP em Nivel de Rede sdo mais sim-
ples que os requeridos em Nivel de Projeto. Isto se deve a diferenca de
nivel de detalhe nos dados levantados em campo, uma vez que, enquanto em
Nivel de Projeto se efetua o dimensionamento da restauracao das seges in-
dividuais, procurando a combinagao 6tima das estratégias de manutengao e
restauracdo, em Nivel de Rede efetua-se o dimensionamento global de custos
e a alocagdo 6tima de recursos. E desejavel, além disso, que haja a maior
coeréncia possivel entre os modelos utilizados nos dois niveis, a fim de que
as previsbes orgamentarias ndo sejam ultrapassadas quando da execugdo dos
projetos.

Segundo Lytton (Ref. [33]), os modelos de previsio de desempenho po-
dem ser de dois tipos:

Deterministicos: prevém um tinico nimero para a vida do pavimento ou
seu nivel de deterioragdo. Podem ser utilizados nos dois niveis de
geréncia,

Probabilisticos: prevém uma distribuigao de probabilidade para a vida ou
grau de deterioracio. Sao utilizados preferencialmente em nivel de rede,
devido as maiores incertezas associadas a este nivel.

De acordo com a Ref. [33], é altamente desejavel incorporar-se dire-
tamente nos modelos de previsao o efeito das medidas de restauracao e
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manutenc¢ao assim que sejam aplicadas. Os dados relevantes para se avaliar
o resultado da aplicagdo de uma certa medida de M & R s&o: o que € feito e
em que intensidade, a qualidade do trabalho, a sua eztensdo, a condi¢do atual
do pavimento, e a velocidade com que aquela condi¢ao varia naquela época.
A grande modificagdo nos modelos deterministicos provocada pelas medidas
de M & R é uma mudanga da velocidade de deterioracdo e, simultaneamente,
uma possivel mudanga na condi¢do do préprio pavimento.

Analisando-se os modelos empiricos, pode-se dizer que, a menos que a
forma da equagao tenha sido escolhida para se satisfazer a todas as condigdes
de fronteira fisicas e matematicas, é improvavel que se possa extrapold-los
para fora do espago de inferéncia dos dados com que foram desenvolvidos. J&
os modelos analitico-empiricos sdo mais capazes de serem extrapolados para
fora do espago de inferéncia dos dados experimentais usados na calibracao
e, de fato, requerem geralmente menos dados para o seu desenvolvimento do
que os modelos empiricos.

Observando-se as equagoes 124 e 135, nota-se a grande importancia que
tém a espessura e as propriedades da mistura da camada asfaltica de reves-
timento -ou reforgo para a ocorréncia de trincamento por fadiga no pavi-
mento. Isto mostra que os modelos de fadiga empiricos, desenvolvidos a
partir de ensaios acelerados de trafego, valem apenas para a mistura e es-
pessura da camada de revestimento da pista experimental que lhes deram
origem. Esses modelos podem, contudo, ser utilizados para a calibragao de
modelos mecanisticos, obtendo-se um outro, de aplicabilidade mais geral.

A selegdo da forma da equagio do modelo deve ser feita antes da andlise
dos dados. O fato de uma certa forma levar a umn coeficiente de determinagao
mais elevado que outra nao pode ser adotado como critério, pois tal fato se
refere apenas aos dados observados e nao a estrutura légica do problema.
Como um principio basico, a forma da equagao deveria ser selecionada com
base em se ela adere as condigdes de fronteira ou outros principios fisicos que
governam o crescimento da deterioragdo. Se ha varias equagdes que atendem
a esse critério, entao é que se pode selecionar a de maior ajuste aos pontos
(Ref. [33)]).

De modo geral, os modelos de previsao de desempenho devem ser de-
senvolvidos ou calibrados a partir de dados que reflitam as condicoes as
quais eles serdo aplicados. Estas condi¢des, que escapam a uma modelizagao
matemadtica simples, incluem: as climaticas, de trafego, materiais e solos,
praticas construtivas e de manutencdo. O potencial de evolugdo de defeitos
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depende da estrutura do pavimento, especialmente no caso das trincas, o que
se procura retratar por um modelo do tipo mecanistico.

Tendo em vista estes aspectos, procurar-se-4 desenvolver modelos de pre-
visao de trincamento que sejam aplicaveis aos dois niveis de geréncia.

Um modelo para este fim (trincamento) é influenciado naturalmente pelo
tipo de solicita¢io a que o pavimento é submetido no campo. Assim, a
diferenga entre as vidas de fadiga em laboratério dos ensaios a Tensao Con-
trolada (TC) em relagdo aos ensaios a Deformagdo Controlada (DC) poderia
indicar a necessidade de se avaliar até que ponto o pavimento se aproxima
de cada um destes modos. Para este fim, Monismith & Deacon criaram o
“Fator Modo” (Ref. [21]). Deve-se observar, contudo, os seguintes aspectos:

1. O ensaio a TC transcorre na sua quase totalidade também a deformagéio
controlada, uma vez que somente préximo do seu término é que as de-
formagbes aumentam significativamente, devido a trinca que se forma;

2. No ensaio a DC, a reducdo continua da carga aplicada evita que se
forme uma trinca macroscépica. Assim, tudo o que ocorre neste ensaio
¢ uma redugao continua da rigidez do material devido ao crescimento
e propagacao das microfissuras inerentes.

Dessa forma, enquanto o ensaio a TC estaria indicando o numero de
repeticdes de carga necessario a que, na regido mais solicitada do corpo de
prova, as microfissuras inerentes do material se interliguem e formem uma
trinca macroscépica, a maior vida de fadiga no ensaio a DC seria apenas uma
indicagdo de que, nos materiais asfilticos, a fadiga ocorre por um mecanismo
de propagagdo de microfissuras. Pode-se concluir, portanto, que a incor-
poragao, em um modelo de previsdo de trincamento, dos modos de solicitagao
a tensdo ou a deformacdo controlada pode ser feita de forma mais correta
por meio da consideragio explicita do processo de evolugao de fissuras que
ocorre no pavimento, ao invés de se tentar a aplicagio de um “Fator Modo”
definido arbitrariamente. O valor de ensaios realizados a deformagéo contro-
lada seria o de fornecer elementos para derivagiao dos pardmetros de fratura
das misturas asfilticas, analogamente ao que se fez no Capitulo 4 para o
ensaio a tensdo controlada. Evidéncias experimentais (Ref. [2]) indicam que
os parametros A e n da lei de Paris ndo sao afetados se o ensaio é realizado
a tensdo ou a deformacio controlada.

Segundo Queiroz (Ref. [34]), é necessério desenvolver-se dois tipos de
modelos: um, para prever quando a primeira trinca aparece, e outro para
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prever sua evolugao ou propagacgido. Finn, em 1973, ji apontava a neces-
sidade de se distinguir essas duas fases, tendo em vista as observagdes de
que a primeira trinca podia levar varios anos para aparecer, enquanto que o
processo de deterioragao depois disto seria relativamente répido. Além disto,
o material asfaltico deve ser estruturalmente diferente antes de sofrer um
numero de solicitagbes capaz de dar origem as primeiras trincas visiveis, do
que depois, devido ao microfissuramento que evolui por todo o material.

Se considerarmos os nimeros de repeticoes de carga dados pelas equagdes
124 e 133, referentes a ascensdo de uma trinca através da espessura da ca-
mada, como associados & origem e formagdo de trincas nas trilhas de roda,
e o numero de repetigbes da mesma carga, dado pela equagio 135, referente
ao crescimento horizontal de uma trinca passante, como associado ao espal-
hamento das trincas formadas nas trilhas de roda pela superficie do pavi-
mento, até ser atingida uma certa percentagem de area trincada, teremos
que a forma geral de um modelo de previsdo de trincamento poderia ser:

Ny = Ny + AN(TR) = aNs, + Bf(TR) (139)
onde:
TR = Grau de trincamento (percentagem de drea trincada, por exemplo);

Ny = ntmero de passagens de uma carga padrdo, necessirio para que o
pavimento atinja um certo grau de trincamento (TR);

Ny = numero de passagens da carga padrao para que surjam na superficie
as primeiras trincas;

Ny, = namero teérico de passagens da carga para o surgimento das primeiras
trincas;

AN(TR) = ntimero adicional de passagens da carga para que as trincas se
espalhem pela superficie do pavimento, até que seja atingida a percen-
tagem de area trincada TR;

f(TR) = fungéo tedrica que descreve o processo de espalhamento das trincas
pela superficie;

o, = Fatores de Calibragdo, determinados experimentalmente e vélidos para
um certo conjunto de condigbes climaticas, de trafego e de materiais
existente.
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Para a fase de espalhamento das trincas pela superficie, seria mais ade-
quado um modelo do tipo incremental, ou seja, um modelo que permitisse a
previsdo da percentagem de drea trincada (TRy) esperada apds a passagem
de um certo trafego adicional (AN) no futuro, a partir do conhecimento da
percentagem de area trincada atual (TR1). Este modelo deve estar sujeito as
seguintes condig¢oes de fronteira, ilustradas na Figura 29:

1. %zOparaTRzO;

2. TR é fun¢do mondtona crescente de N;

3 dTR

-~ = 0 para TR = 100, pois TR nao pode crescer indefinidamente;

4. TR tende a 100 quando N tende a infinito.

A 1ltima condic¢ao foi colocada para se adequar as observagdes experi-
mentais de que é comum o trincamento, apds ter coberto toda a area das
trilhas de roda, tender a reduzir sua velocidade de progressio, aumentar de
severidade (abertura das trincas), e espalhar-se mais lentamente para fora
das trilhas de roda. O trincamento total (TR = 100%) nunca seria atlngldo
na pratica, em funcido apenas do processo de fadiga.

Uma forma de fungido que atende a essas condigbes é:

1

B8 = 100 = G, — Ty

] (140)

valida para Oy > 1, onde:

o U = Nio é o consumo 3 fadiga produzido pelo trafego acumulado N,
em relagdo a origem das primeiras trincas (Np);

® a3, ay e Ny sao os parametros que descrevem as caracteristicas de
geragdo (Np) e propagacdo (a; € ay) de trincas em uma certa estru-
tura de pavimento.

Para que as condigbes de contorno sejam atendidas, deve-se ter: a; > 0
(condigGes 2 e 4) e az > 1 (condigdes 1 e 3).
Para a previsao do parametro Ny, pode-se considerar o seguinte modelo:

No = aNg (141)
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;NO
Figura 29: Forma Geral do Modelo de Trincamento

onde « é o fator de calibracio com o campo e Nt é o nimero tedrico de
repeticdes de carga para o surgimento das primeiras trincas, sendo dado por:

Np = [1020(e%%%" — 1) —6,12h; + 1] X Ngiap (142)

sendo Ny, o nimero de repetigdes de carga para a formagido da primeira
trinca macroscépica no ponto mais solicitado da camada asfaltica, dado pela
equacgio de fadiga de laboratério dos ensaios a tensdo controlada (equagio
128).

Para a fase apés o inicio do trincamento da camada, deve-se determinar
os parametros a; e a; da equagio 140. Como uma primeira formulagéo e a
fim de se lidar com apenas um parametro ( o que simplifica o processo de
calibracio com os dados de campo), o valor do expoente serd fixado em ag =
2, garantindo-se a condigdo a; > 1. Pode-se demonstrar que, variando-se
apenas o parametro ay, as curvas TR = f(C}) varrem todas as possibilidades
de propagacio de trincas, desde um pavimento em que o crescimento da
rea trincada é quase imediato até um outro em que € necessario um grande
consumo A fadiga, antes de se atingir uma &rea trincada pequena.
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Os elementos estruturais que influem no valor do parametro a; podem ser
determinados assimilando-se a equagio 140 a um modelo tedrico que descreva
o espalhamento horizontal de trincas em uma estrutura de pavimento.

A equacdo 140 pode ser escrita como:

1 AN _
o= [ = ()
(1-3) No
onde AN ¢ o nimero adicional de repeticées de carga necessirio para que a
trinca atinja um comprimento ¢ (¢ é o comprimento final da trinca, associado
a um numero de repeticdes de carga infinito). Pode-se escrever, portanto:

(143)

C NO
= f(—,— 14
aq f( cf’ AN) ( 4)
Aplicando-se esta equacao a equagao 136, obtém-se:
30cm Ny
= 145
al ( cf ’NfE) ( )
ou: N
a4y = 2 = BNk 9523 POTO16 ;~1,2647n (146)

NfE

Nesta equacdo, o fator f, que nao pode ser caleulado teoricamente, € o
responsavel pelos ajustes necessarios entre o modelo tedrico, expresso pela
equagao 136, e a realidade do campo, constituindo-se, dessa forma, no se-
gundo fator de calibragéo, de acordo com a equagio geral (139).

6.3.2 Tentativas de Calibracao

Definida uma estrutura para o modelo de evolugao de trincas, resta agora
analisar-se os reflexos de sua aplicacio a dados experimentais disponiveis. Se
o modelo for consistente e se os dados de campo forem confidveis, em termos
ideais, deverao ser obtidos valores concordantes para os fatores de calibragio,
em idénticas condigdes climaticas, de caracteristicas de trifego e de praticas
construtivas.
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(a) Dados Ezperimentais da BR-101/RJ

O trecho experimental do IPR na BR-101/RJ (trecho Niter6i-Manilha)
teve seu desempenho acompanhado durante quase seis anos, tendo-se avali-
ado sua condigdo de superficie e medidas as deflexées com a viga Benkelman.
Na época de sua construgdo, foram medidos em laboratério os médulos de
deformagdo resiliente dos materiais das camadas e, por volta do ano 6, o
trecho foi avaliado com o Falling Weight Deflectometer. Os perfis estruturais
da BR-101/RJ sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: BR-101/RJ (Niterdi-Manilha)

| SEGAD l Revestimento | Base l Sub-base | Subleito |
A | cBUQ (10 cm) | BG (15 cm) | BC (19 cm) Solo
B CBUQ (10 cm) | BG (15 cm) | Saibro (25 cm)
c CBUQ (10 cm) | BG (20 cm) — Argiloso
Obs:

BG: Brita Graduada
BC: Brita Corrida

A partir das bacias de deflexGes medidas com o FWD no dia 08/01/1990
e utilizando-se o procedimento de retroanalise apresentado no Capitulo 5,
foram obtidos os médulos elasticos das camadas (para a carga de 38 kN)
mostrados na Tabela 10. As figuras a seguir mostram a comparacao final que
se obteve entre as bacias tedrica e experimental. Estas iltimas sdo mostradas
na Tabela 9, de acordo com os coeficientes da equagao 114.

Tabela 9: Bacias Medidas com o FWD

SEGAO | Q Dy K n
(kN) | (0,01 mm) | (1073)
A 38,8 47,8 1,5293 [ 1,9
B | 38,0 90,8 0,1131 | 2,7
C 38,3 47,6 1,6876 | 1,9
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A rigor, para efeito de calibragdo do modelo, dever-se-ia calcular o pa-
rametro densidade de energia de distor¢do (U;) utilizando-se os mddulos
elasticos das camadas existentes logo apds a construgido do pavimento. Estes
dados, contudo, ndo estavam disponiveis, uma vez que a tnica avaliacdo com
o FWD foi efetuada quase seis anos apds a abertura ao trafego. Para a camada
asfaltica, serd admitido um mdédulo idéntico ao de resiliéncia para a mistura
nova a 25°C, igual a 40000kg f /cm?, enquanto que, para as demais camadas,
serdo considerados os préprios valores medidos através do FWD (Tabela 10).
Os valores de E; da Tabela 10 se referem as temperaturas de campo, exis-
tentes no momento dos ensaios, superiores a 40°C na superficie do pavimento,
e implicam em moédulos superiores ao médulo resiliente admitido, quando
convertidos para 25°C. A explicacdo para este fato pode estar na intemper-
izacao parcial da camada e em diferencas entre os tempos de aplicacdo de
carga no FWD e no ensaio de cargas repetidas em laboratério. O valor de E, é
significativamente menor na Secdo B em relagao as Segdes A e C, o que pode
ser explicado pelo trincamento mais acentuado existente na Se¢ao B.

As medidas da percentagem de area trincada foram realizadas a cada 1,5
anos, aproximadamente, sendo mostradas na Figura 33.

De acordo com a Figura 33, as primeiras trincas na superficie teriam
surgido apds 2,4 anos nas Seg¢Ges A e C, e apds 2,2 anos na Secao B. Admitindo-
se um nimero anual de repeti¢Ses do eixo padrido de 80 kN (pelas curvas do
USACE) de 2 x 108, os ndmeros N, da equagdo 139 seriam aqueles da Tabela
11, onde se mostram também as percentagens de area trincada apds 5,6 anos

de servigo.
Tabela 10: Médulos Elasticos pelo FWD
SEGRO | My E, ha E, Es
(cm) | (kgf/em?) | (cm) | (kgf/em?) | (kgf/cm?)
A 10 30000 34 1300 1800
B 10 18000 40 400 2900
C 10 32000 20 1000 1950
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Figura 33: Evolu¢ao do Trincamento na BR-101/RJ
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A Tabela 12 mostra os valores resultantes do processo de calibragao do
modelo referente ao inicio do trincamento. O valor obtido para o primeiro
parametro, calculado por:

a—-N—~—T

(147)

situa-se entre 1,5 x 10% e 4,0 x 103.
Para a fase de progressao do trincamento, a Tabela 13 mostra o processo
de calibragdo. Os valores para o segundo parametro (f) situam-se em torno

de 8,5 x 107S.

Tabela 11: Dados de Trincamento das Segbes

SEGAD Ny TR apéds 5,6 anos
(TRLO0) | (N=1,12x 107)

A |4,8x10° 23%
B |4,4x10° 42%
c |4,8x10° 23%

Tabela 12: Modelo de Inicio do Trincamento

SEQKU (2% Oy Ud Nflab NT 2%
(kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?) (10%) | (10%)
A/C -11,334 2,341 2,026 x 1073 | 1,11 x 10® | 3,19 | 1,50
B -17,580 1,632 4,000 x 1073 | 3,83 x 10% | 1,10 | 4,00
Tabela 13: Progressao de Trincas
[sECRO| ¢ |TR(%) | a1 | I |

A/C [2,333] 23 ]0,1681]7,80 x 10-°
B |2545| 42 [03034 | 9,24 x 10-°
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(b) Dados Ezperimentais da BR~364/MT

Um outro trecho experimental do TPR/DNER foi construido na BR-364/MT
para efeito de avaliagdo do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
adotado pelo DNER (Ref. [35]). Os trechos T-170 a T-177 foram construidos
sobre um subleito de CBR = 12, enquanto que, nos trechos T-178 a T-185,
o subleito apresentava CBR = 4. As camadas de base e sub-base eram cons-
tituidas por solo estabilizado, enquanto que o revestimento era de CBUQ. A
Tabela 14 mostra as espessuras das camadas e a deflexdo medida com a viga
Benkelman, correspondente a fase elastica do pavimento.

Para efeito de aplicagao do modelo de previsio de trincamento, deve-se
conhecer os médulos eldsticos das camadas. Como nao se dispunha de tais
valores, seja de ensaios de laboratério ou com o FWD, procedeu-se a uma
estimativa, que seguiu a seguinte sequéncia:

1. O médulo do subleito ( E3) foi estimado admitindo-se a seguinte relagao,
derivada de ensaios de cargas repetidas em solos finos coesivos (Ref.
[36]):

By

2. O médulo da camada asfaltica de revestimento foi fixado em F; =

30000kgf/cm?, a 25°C;

3. O moédulo das camadas de base e sub-base (FE3) foi determinado de
modo a que se reproduzisse, pela teoria de camadas elasticas, a deflexao
méxima sob a carga de 40 kN no FWD (Ds). Esta deflexdo, por sua vez,
foi estimada a partir da correlagdo com a deflexdo da viga Benkelman
(Dvgr), obtida no trecho experimental da BR-101/RJ:

_ Dvsrx
Dy = T4 (149)

Para esta determinagao, foram utilizadas relagoes da formas:
Ey = by DY (150)

onde as constantes by e b foram calculadas por regressdo de pontos
obtidos com o Método das Camadas Finitas.
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A Tabela 15 mostra os valores de F, obtidos, juntamente com as tensoes
calculadas sob a camada asfaltica, produzidas pela carga de 40 kN.

Os dados de evolugdo do trincamento e de trafego atuante foram medidos
nos dois sentidos de trafego separadamente, sendo designados por Cre De.

No caso do inicio do trincamento, o processo de calibragdo é mostrado
nas Tabelas 16 e 17. Os resultados obtidos indicam que a variabilidade no
pardmetro « entre os dois sentidos de trafego é pequena. Com todos os 32
pontos:

® Mpmedio = 3,56 X 102
o Desvio-padrao = 2,47 x 10?
o Coeficiente de Variagdo = 69%

Excluindo-se duas vezes os pontos que estdo fora do intervalo em torno
da média e de comprimento igual ao desvio-padrao, restam 15 pontos e:

® Olnedio — 2,59 x 102
o Desvio-padrao = 0,74 x 102
o Coeficiente de Variagio = 29%

Pode-se considerar, portanto, para estes trechos: o = 2,6 x 102.

O crescimento da percentagem de area trincada nos trechos experimentais
é mostrado nas Tabelas 18 e 19, onde foram selecionados dois pontos da curva
experimental de cada trecho. Os valores do segundo parametro de calibragao
(B) sédo mostrados na Tabela 20.

Analisando-se conjuntamente os resultados de ambos os sentidos de trafego,
obtém-se os valores abaixo:

Ponto 1: e .40 = 4,55 x 107%, com Cv = 54%
® TRycqio = 12, com Cv = 80%

Ponto 2: e B.40 = 7,35 x 1077, com Cv = 110%
e TR,ciio = 30, com Cv = 86%
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Tabela 14: Trechos Experimentais da BR-364/MT

TRECHO | hy | ha+hs | Dvex
(cm) | (cm) | (0,01 mm)
170 | 58 | 29 63
171 4.8 29 70
172 5,0 34 82
173 | 51 | 37 65
174 | 48 | 39 52
175 5,0 34 72
176 | 71 | 34 55
177 9,5 34 48
178 5,4 52 110
179 | 52 | 37 140
180 | 51 | 57 80
181 | 50 | 77 70
182 | 50 | 62 70
183 | 48 | 57 90
184 | 72 | 57 65
185 9,7 57 55
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Tabela 15: Tensdes sob a Carga de 40 kN

TRECHO | b, b, E, | o, | o,
(10°)
170 | 7,53 |-1,997 | 3760 | 2,77 | 4,66
171 | 8,46 |-2,002 | 3360 | -2,23 | 4,93
172 | 3,15 |-1,770 | 2310 | -5,58 | 4,70
173 | 3,75 |-1,823 | 3490 | -2,43 | 4,87
174 | 2,78 |-1,744 | 5120 | 0,25 | 5,06
175 | 3,65 |-1,806 | 3010°| -3,36 | 4,83
176 | 10,5 |-2,141 | 4120 | -3,14 | 4,31
177 | 12,6 |-2,272 | 4180 | -3,74 | 3,65
178 | 16,3 |-2,048 | 2120 | -6,41 | 4,48
179 | 22,5 |-2,065 | 1670 | -8,65 | 4,37
180 | 8,91 |-1,913 | 3900 | -1,35 | 4,92
181 | 2,85 |-1,678 | 4020 | -1,19 | 4,95
182 | 5,55 |-1,811 | 4650 | -0,28 | 5,00
183 | 5,95 |-1,814 | 3150 | -2,30 | 4,92
184 | 16,0 |-2,105 | 5060 | -1,79 | 4,44
185 | 23,3 | -2,264 | 5820 | -2,02 | 3,91
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Tabela 16: Inicio do Trincamento: Sentido Cr

TRECHO U Nt | Ny do Campo a

(107%) | (10%) (10%) (10%)
170 7,974 | 6,48 1,18 1,82
171 7,405 | 6,32 1,57 2,48
172 15,27 | 2,37 1,57 6,62
173 7,697 | 6,21 2,35 3,78
174 3,342 | 19,0 2,35 1,24
175 9,690 | 4,47 2,35 5,26
176 8,020 | 7,68 1,57 2,04
177 7,890 | 10,9 3,55 3,26
178 17,13 | 2,14 1,57 7,34
179 24,49 | 1,27 1,18 9,29
180 5,680 | 9,47 2,35 2,48
181 5,445 | 9,91 2,35 2,37
182 4,027 | 15,1 1,57 1,04
183 7,530 | 6,16 1,57 2,55
184 5,606 | 12,8 1,18 0,92
185 5,079 | 20,6 7,61 3,69
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Tabela 17: Inicio do Trincamento: Sentido De

TRECHO U Nt | Ny do Campo | "«
(1074) | (10%) (10%) (10?)
170 [ 7,974 [ 6,48 3,47 5,35
171 | 7,405 | 6,32 1,43 2,26
172 | 15,27 | 2,37 1,43 6,03
173 | 7,697 | 6,21 1,02 1,64
174 | 3,342 | 19,0 1,43 0,75
175 | 9,690 | 4,47 1,43 3,20
176 | 8,020 | 7,68 1,43 1,86
177 | 7,890 | 10,9 9,30 8,53
178 | 17,13 | 2,14 1,43 6,68
179 | 24,49 | 1,27 1,02 8,03
180 | 5,680 | 9,47 3,47 3,66
181 | 5,445 | 9,91 1,78 1,80
182 | 4,027 | 15,1 1,02 0,68
183 | 7,530 | 6,16 9,30 15,1
184 | 5,606 | 12,8 1,78 1,39
185 | 5,079 | 20,6 9,30 4,51
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Excluindo-se os pontos fora do intervalo em torno da média e com largura
igual ao desvio-padrao, devido a elevada dispersido daqueles valores, resulta:

Ponto 1: & Bumedio = 4,32 x 1075, com Cv = 31%
o TRedio = 9,5, com Cv = 56%

Ponto 2: e .4, =4,07x 1077, com Cv = 47%
® T Ryeaio = 22,7, com Cv = 59%

Estes resultados apontam para dois valores bastante distintos de £, em
fun¢do do ponto considerado na curva experimental de crescimento da &rea
trincada. Este fato parece indicar uma discordancia entre a forma da fungao
admitida para TR = f(C}) (eq. 140), e as curvas experimentais. As dificul-
dades de se medir confiavelmente a percentagem de drea trincada no campo,
especialmente para valores pequenos de TR, explicariam esta discordancia,
em principio.
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Tabela 18: Progressao do Trincamento: Sentido Cr

TRECHO [ TR, | N, |TR,| N,
(%) | (10%) | (%) | (10%))
170 4 [235 [ 24 | 761

171 3 | 235 34 | 7,61
172 7 1235 | 27 | 7,61
173 0 | 235 | 27 | 7,61
174 0 | 235 | 14 | 7,61
175 0 | 235 | 10 | 7,61

176 | 25 | 235 | 7 | 7,61
177 0 |35 | 4 | 7,61
178 | 1,5 | 235 | 17 | 7,61
179 | 24 | 235 | 47 | 7,61
180 0 | 235 | 75| 7,61
181 0 | 235 ]| 14 | 7,61
182 5 | 235|145 7,61
183 | 45 | 235 | 15 | 7,61
184 | 75 | 235 15 | 7,61
185 0o | — | — | —
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Tabela 19: Progressdo do Trincamento: Sentido De

TRECHO | TR, | N, |TR;| NN,
(%) | (10%) | (%) | (10°))
170 0 | 347 8 | 9,30
171 | 12 | 2,85 | 82 | 9,30
172 | 18 | 2,85 | 41 | 9,30
173 | 20 | 2,85 | 42 | 9,30
174 | 14 | 285 | 39 | 9,30
175 | 30 | 2,85 | 70 | 9,30
176 5 1285 10 | 9,30
177 o | — | = —
178 | 30 | 2,85 | 82 | 9,30
179 | 28 | 2,85 | 100 | 9,30
180 0 | 347 | 5 | 9,30
181 | 12 | 2,85 | 46 | 9,30
182 | 10 | 2,85 | 29 | 9,30

183 o | — | — | —
184 5 |285] 12 | 9,30
185 o | — | — | —
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Tabela 20: Parametro de Calibragdo 8 (107°)

TRECHO | Sent.:Cr | Sent.:Cr | Sent.:De | Sent.:De
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2
170 1,82 0,455 — 0,448
171 2,53 0,711 3,12 3,38
172 5,85 0,485 4,78 0,490
173 — 1,21 2,95 0,416
174 — 0,562 4,73 0,602
175 — 0,322 10,5 1,85
176 5,48 0,271 3,15 0,216
177 — 1,49 — —
178 1,09 0,248 8,60 2,96
179 5,92 0,549 2,58 31,9
180 — 0,224 — 0,175
181 — 0,480 7,40 0,934
182 4,66 0,253 1,18 0,211
183 3,17 0,200 — —
184 5,31 0,381 6,22 0,326
185 — — — —

115




(¢) Correlagées Empiricas

Na pesquisa PICR (Ref. [34]), foram selecionados 63 trechos de rodovias
em servigo no Brasil, abrangendo partes dos estados de MG, SP e GO, tendo
sido estes trechos acompanhados por cerca de trés anos para o desenvolvi-
mento de modelos de previsdo de trincamento e irregularidade. O objetivo
desta monitorizagdo foi o desenvolvimento de modelos apliciveis a geréncia
de pavimentos em Nivel de Rede. Neste nivel, os modelos podem ser mais
simples, ou seja, podem apresentar um niimero menor de variaveis indepen-
dentes, uma vez que sao utilizados apenas para estimativas globais de custos
e priorizacdo das estratégias de restauragio. Além disso, é conveniente que se
tenha nesses modelos apenas as varidveis mais essenciais, a fim de simphficar
a coleta de dados no campo.

Naquela pesquisa, a percentagem de area trincada foi medida de forma um
pouco diferente da prescrita na metodologia do DNER. Como poucos trechos
com revestimento em Tratamento Superficial Duplo apresentaram trincas, os
modelos s incluiram as se¢bes com CBUQ.

Para a previsdo da época do inicio do trincamento, a tnica equagio de
regressio aceitivel que pdde ser desenvolvida foi com o Ndmero Estrutural
Corrigido (SNC), obtendo-se:

loglONO = 1, 205 + 5, 963[0_(]105NC (151)

(R? = 0,52, erro-padrao= 0,436, N° de pontos= 19)

A estrutura média caracteristica dos pontos que deram origem & cor-
relagdo € mostrada na Figura 34. Os mddulos das camadas foram definidos
de forma a que se reproduzisse, pelo programa ELSYMS, a deflexdo de cada tre-
cho experimental. A deflexdo da estrutura da Figura 34 é de 61,5 x 10~?mm,
valor préximo a média das deflexdes dos trechos considerados. O SNC desta
estrutura é de 5,15, valor préximo ao SNC médio dos pontos que definiram
a equagao 151. Substituindo-se nesta equagdo o valor SNC= 5,15 , obtém-se
Ny = 2,82 x 10°. Deve-se observar que o ntimero N estimado refere-se aos
fatores de equivaléncia da AASHTO.

Aplicando-se o modelo referente ao inicio do trincamento:

e 0, =0, =—5014kgf/cm?

o 0, =4,505kg f/cm?
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o U;=1,564 x 10~%kg f/cm?
[ ] Nf!ab = 6,17 X 102
o Nr=1,00x10°

obtém-se um Fator de Calibragio o = 2,8 x 102,
Para a fase de progressdo do trincamento, a pesquisa PICR (Ref. [34])
desenvolveu o seguinte modelo:

TR = —18,53 + 0, 0456D020910N + O, OOE)OlDoAlOgloN (152)

(R?*= 0,644, erro-padrao= 12,616)
onde A é o numero de anos a partir da construgéo ou recapeamento.

10cm : 28.000 kgf/cm?
25cm 3.500 kgf/cm?2
41 cm 1700 kgf/cm?
RREIK

SUBSTRATO RIGIDO

Figura 34: Estrutura Média na Pesquisa PICR
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Substituindo-se nesta equagio os valores médios para os pontos conside-
rados:

e Dy =61,5x 102 mm;
e N,,, médio = Nmed — 105

Amed

e trocando-se a variavel A por:

N
A= N (153)
obtém-se:
TR = —18,53 4+ 2,8044log,oN + 3,0812 X 107%Nlog,oN (154)

Nesta equagao, serd analisada a evolugao do trincamento para nimeros N
situados em torno da média dos pontos, dentro da faixa definida pelo desvio-
padrao. Os resultados sdo mostrados na Tabela 21 e indicam que o Fator de

Calibragio § varia de 1,0 x 107% a 5,5 x 107,

Tabela 21: Modelo de Trincamento da PICR

I N | TR (%) | ¢ | ay | ] |
2.8x10°] 1,5 ]1,00 — —

5,6 x 10° 7,5 1,99 | 8,27 x 1072 | 5,5 x 1076
9.5x10°| 49 |887|1,55x1072|1,0x10°°
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6.3.3 Conclusoes

A comparacio direta entre os valores de « e 8, obtidos na calibragio do
modelo de previsao de trincamento para as trés fontes de dados experimen-
tais analisadas, € dificultada pelas diferentes condigdes climaticas, de trafego
e de materiais existentes entre elas. Nao é necessario, portanto, para que
o modelo seja consistente, que os Fatores de Calibragao sejam tunicos para
os dados experimentais considerados. Este fato impede que se faca qualquer
afirmativa com respeito ao potencial do modelo testado para se constituir
em uma estrutura confidvel com vistas a um modelo geral de previsdo de
trincamento. Algumas concordancias, contudo, podem ser observadas:

1. O fator « foi o mesmo nos casos da BR-364/MT e da Pesquisa PICR
(2,7 x 10%);

2. O fator B, apesar de ter variado em uma mesma estrutura de pavi-
mento nos casos da BR-364/MT e da Pesquisa PICR, apresentou valores
coerentes entre os trés casos analisados, da ordem de 6 x 1075,

Outro fator que complica a analise é a caracterizagdo precaria das estru-
turas de pavimento efetuada no caso da BR-364/MT. Deste ponto de vista,
a diferenca de uma ordem de grandeza entre os valores de « encontrados
para a BR-101/RJ e a Pesquisa PICR seria explicada pelas diferencas regio-
nais citadas e pelo uso de fatores de equivaléncia de cargas diferentes (USACE
e AASHTO). J4 para o fator 3, obteve-se a mesma ordem de grandeza (107°).

Finalmente, pode-se dizer que a variabilidade aqui observada para os
Fatores de Calibragdo é bem menor que a faixa relatada na bibliografia como
associada aos shift factors aplicados as equagtes de fadiga de laboratorio, que
variam de 1 a 10%. Uma das razdes pode ter sido a consideracio explicita das
duas fases do trincamento dentro do modelo, bem como a quantificagdo da
sua extensao. Os poucos casos analisados ndo permitem, contudo, afirmacoes
mais conclusivas.
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7 Andlise da Reflexao de Trincas em Ca-
madas Asfalticas de Reforgo

7.1 Analises Tedricas

Para efeito de calculo do nimero de repetigbes de carga necessario para a
reflexdo completa de uma trinca através da camada de reforgo aplicada so-
bre um pavimento trincado, a lei de Paris sera integrada com os fatores de
intensidade de tensGes da solugio de Jayawickrama & Lytton.

Neste caso, os extremos de integragdo adotados foram:

o= (=2)3h | (155)

cf = (156)

Neste modelo, o0 mdédulo da camada asfiltica é o médulo da camada de
reforgo (E = Ep), j3 que é nesta tltima que se encontra a extremidade da
trinca (onde se calculam os fatores de intensidade de tensdes), € a espessura
equivalente pode ser dada por (Figura 35):

h=ho+ (=)5h (157)

Foram considerados os seguintes parametros:
o ho= 4,10 e 15 cm (camada de reforgo)

e h1= 4,10, 15 e 25 cm (revestimento existente)

Ey = f(or) (médulo do reforgo)

Ey= 5000, 30000 e 80000 kg f/cm?

Apés a analise dos 2187 pontos resultantes, para cada grau de entrosa-
mento de agregados, foram desenvolvidos modelos da seguinte forma:;

Ny = bo % 2™l Bt s ot ot ' (158)

cujos coeficientes sdo mostrados na Tabela 22. Os modelos obtidos prevém
nimeros N; de 102 a 10°, ou seja, cobrem trés ordens de grandeza, em fungio
dos parametros estruturais e de carga. Com os niveis simulados para o grau
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de entrosamento de agregados na trinca, estar-se-ia simulando, em principio,
trés graus de severidade para o trincamento do pavimento existente, andlogos
as classes de trincamento de algumas classificagdes (como as classes C1, €2
e C3 nas metodologias do DNER).

A equagdo 158 pode ser escrita na forma:
Nf — 1, 4233hé’3630D50’185261’6013n (159)

para o caso de grau de entrosamento médio, onde Dy é a deflexdo do pavi-
mento sob o eixo padrdo de 80 kN.

Tabela 22: Coeficientes do Modelo

GRAU DE | by by b, b3 by bs be by bs
ENTROS. | (102%)

Baixo | 0,87 |-0,2790 | 1,579 | 1,505 | -0,2311 | -0,0494 | 0,1720 | 0,0762 | -2,22
Médio | 0,84 |-0,2644 | 1,691 | 1,415 | -0,1860 | -0,0383 | 0,1780 | 0,0636 | -2,22
Alto | 1,38 |-0,3495 | 1,986 | 1,187 | 40,005 | 40,021 | 0,1758 | 0,0625 | -2,22

Co

"o \ - Fo
T C

, o=

Figura 35: Trinca em Camada de Reforgo
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7.2 Estudos Paramétricos

Para se investigar o efeito da espessura e propriedades da mistura da camada
de reforgo na reflexao de trincas, foi analisado o caso mostrado na Figura 36,
aplicando-se o modelo desenvolvido no item anterior.

= za 2 GRAU
h1=7cm E =60.000 kgf/cm 1 BAIXO

h2s 30cm E221.000 kgf/cm?2
~—

E3= 3.000 kgf/cm?2

Figura 36: Estrutura Fixada

Os resultados aparecem na Figura 37 e indicam um efeito relativamente
pequeno do aumento da espessura do reforgo, em relagdo ao aumento da re-
sisténcia a tragdo do material, na vida de reflexdo de trincas, especialmente
para baixas resisténcias. Assim, se no projeto for considerada a utilizagao
de misturas de baixa resiténcia a tracdo, pode ser mais interessante tentar-
se aumentar essa resisténcia (reprojetando-se a mistura) do que aumentar a
espessura da camada. O efeito de um aumento de resisténcia é mais pronun-
ciado para espessuras maiores da camada de reforgo.
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5| Figura 37: Vida de Reflexdo de Trincas - 10
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Os ndmeros Ny calculados sdo extremamente baixos, mostrando a ne-
cessidade de uma calibragdo com dados de campo para se obter estimativas
realisticas. Deve-se observar, além disso, que os aumentos de vida propi-
ciados pelo aumento da espessura s6 serdo significativos se a vida de uma
espessura pequena for razoavel. Em outras palavras, se a camada de 4cm
durar um meés, nao tem sentido aplicar-se 7Tecm para que a duracao seja de
4 meses. Por outro lado, se 4cm durarem 5 anos, entdo o aumento de 400%
propiciado pela camada de 7cm serd economicamente interessante (vida de
20 anos). Assim, para que o dimensionamento da espessura possa otimizar
a relacdo beneficio/custo do projeto, deve-se garantir que a vida de reflexdo
de trincas de uma espessura pequena seja razoavel.

Para se verificar o efeito do grau de entrosamento de agregados entre as
paredes da trinca, foi analisado o mesmo problema (Fig. 36), considerando
agora as trincas como de grau de entrosamento de agregados elevado. Os
resultados aparecem também na Figura 37. Observa-se um aumento pro-
nunciado na vida de reflexdo de trincas, ilustrando que medidas prévias ao
Tecapeamento (como o enchimento das trincas por uma massa fina) podem
atrasar significativamente a reflexdo de trincas. Uma série de observagdes ex-
perimentais, tanto em laboratorio como no campo nos EUA, confirmam este
efeito. Da Figura 37 observa-se, também, que o aumento da vida € tdo mais
pronunciado quanto menor for a espessura da camada de reforgo, € que, para
trincas com elevado grau de entrosamento, o aumento da espessura do re-
forgo ndo tem efeito significativo no aumento da vida de reflexdo de trincas.
Dessa forma, isto pode indicar que, desde que medidas prévias tenham sido
tomadas para o aumento do grau de transferéncia de tensoes entre as paredes
das trincas, pode-se utilizar espessuras menores para a camada de reforgo.

Estas analises parecem indicar que a énfase de um projeto contra a re-
flexao de trincas deve recair sobre as propriedades da mistura e condigdes de
interface entre a camada de reforgo € 0 pavimento trincado. A equagao 158
apresenta valor méximo para or = 7,1kgf/cm?, qualquer que seja o grau de
entrosamento de agregados.

Com relagiao a pavimentos recapeados, observando-se os coeficientes da
equacdo 158, pode-se concluir que:

1. A influéncia da espessura e do mdédulo do revestimento existente na
vida de reflexdao de trincas da camada de reforgo varia com o grau
de entrosamento de agregados na trinca. Quando esse grau € elevado
(fissuras de pequena abertura), a espessura e o médulo do revestimento
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ndo influem na vida do reforgo. Quando esse grau é baixo (trincamento
severo) ou médio, quanto maior for a espessura do revestimento (ou, em
grau menor, quanto maior seu médulo), menor seré a vida da camada
de reforgo;

2. O aumento do médulo da camada de Base é bem mais significativo que
o aumento do mddulo do Subleito, para o prolongamento da vida de
fadiga da camada de reforgo;

3. Quanto menor o grau de entrosamento de agregados, maior serd a
eficacia do aumento de espessura da camada de refor¢o para o pro-
longamento da sua vida de fadiga;

4. A importancia do médulo da Base (e também do Subleito) para a vida
de fadiga do revestimento é bem maior no caso de pavimentos novos do
que no caso da vida de reflexdo de trincas de uma camada de reforgo;

7.3 Modelo de Previsao de Trincamento

Em principio, pode-se utilizar a mesma equacgio que foi desenvolvida para o
~ trincamento de uma camada de revestimento asfaltica em um pavimento novo
para o modelo de reflexdo de trincas em camadas de reforco, j4 que ambos os
fendmenos ocorrem sob um mecanismo idéntico, ou seja, a propagacao por
fadiga de microfissuras pré-existentes. A tunica diferenca esta no valor critico
do parametro densidade de energia de distor¢ao (Uy) que, no caso da camada
de recapeamento, ocorre na extremidade da trinca subjacente (Figura 39).

7.3.1 Formulacao

O valor critico de U, é fungao de:

1. Estrutura do pavimento integra (sem trincas no revestimento antigo);
. .

2. Severidade das trincas subjacentes & camada de recapeamento.

Matematicamente, pode-se escrever:
Ui = f(Ug, Cr) (160)

onde Uy é o valor da densidade de energia de distor¢iao sob a camada de
recapeamento, quando nao existem trincas subjacentes, e Cp é o “Fator de
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Figura 38: Pavimento Recapeado

Concentragido de Tensdes” , responsavel pela conversao de Uy para Uy. Dessa
forma, a equagao 160 pode ser escrita na forma:

_Us
U

O valor de Uy pode ser calculado pela teoria de camadas elasticas. Neste

Cr (161)

caso, o modulo elastico do revestimento antigo a ser utilizado ndo pode ser
o modulo efetivo da camada, como determinado a partir de ensaios néo de-
strutivos (por meio de defletdmetros), mas o mdédulo da mistura, igual ao
modulo efetivo da camada integra.

O Fator de Concentragao de Tensdes (Cr) pode ser calculado a partir do
MEF, simulando-se a condigdo ilustrada na Figura 39, extraida da Ref. [37],
onde foi simulado o trincamento de uma camada de reforgo asfaltica aplicada
sobre uma placa de C.C.P. com uma trinca ou junta de abertura 6mm.

De acordo com Coetzee (Ref. [37]), o fator Cr é fungdo dos seguintes
parametros:

1. Relagao entre os moédulos das camadas de recapeamento (FEp) e de
revestimento antigo (FEipr), este dltimo correspondendo ao médulo da
camada integra;

2. Relagao entre as espessuras das camadas de recapeamento (ko) e de
revestimento antigo ().
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Analisando-se os casos estudados pelo MEF e descritos na Ref. [37] (Figura
40), obteve-se os pontos mostrados na Tabela 23, os quais permitiram derivar-
se a seguinte equagdo de regressdo:

E,

Co = 6,194 x 103(—0 0511, ~6438(557) ,=3,850(32) (162)
1M

com um R? = 0,99 e Erro-padrao= 0,1891. O pardmetro C7 foi designado
por Cp na equagdo 162 por se referir a uma trinca em que o grau de trans-
feréncia de tenstes entre suas paredes é nulo. Para se calcular os valores da
Tabela 23, foi utilizada a definicdo de “Tensdo Efetiva”, indicada por von
Mises como relacionada & ruptura dos materiais:

Tabela 23: Fator Cr calculado com base em Coetzee (1979)

E—i'; Cr %‘11 Cr
(para %‘11 = 0, 269) (para E—i‘; = 0,05)
0,050 401 0,269 425
0,157 467 0,417 992
0,368 132 0,540 149
0,747 13,6 — —
1,000 4,44 - —
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Figura 39: Estruturas Analisadas pelo MEF (Coetzee, 1979)
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Figura 40: Concentragao de Tensdes (Coetzee, 1979)
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1
Oef = 75[(0'30 - oy)z + (0y — Uz)z + (0. —0:)* + 6(7211 + T;z + Tzzr)]O’S (163)

e a relacao:
ﬂ ¢ Oef )2

= 164
Ugo Oej0 ( )

Os valores de Cj foram calculados considerando-se, para o caso de Uy, o
ponto sob o bordo da édrea carregada (“Posi¢do Cisalhante”), por ser este o
valor méaximo de U; quando a estrutura é integra e no caso de pavimentos
recapeados.

Para os casos em que existe alguma transferéncia de tensées devido a um
certo entrosamento de agregados, o valor de Cr é menor que Cy. Introduzindo-
se o parametro “Grau de Entrosamento de Agregados”, designado por GEA,
tem-se que as seguintes condi¢des devem ser atendidas (Figura 41):

1. Cr = Cy quando GEA = 0;
2. Cr =1 quando GEA =1;
3. %ﬁ =0 para GEA = 1.

Uma funcao que atende a estas condi¢des de contorno é:
Cr = Co(1 — GEA) + (3 — Co)GEA? + (Cy — 2)GEA® (165)

O problema reside agora na determinacao do parametro GEA, o qual de-
pende diretamente da severidade do trincamento. Uma primeira idéia para
sua estimativa poderia ser:

GEA = LIr (166)
Ein

onde Erg é o médulo eldstico do material que preenche a trinca. Se Epgp = 0,
tem-se um trincamento Classe 2 ou 3 (abertura das trincas maior que 1mm) e
onde as trincas atravessam toda a espessura da camada de revestimento. Se,
no outro extremo, Err = Fip, ndo existem trincas. No caso de se aplicar
uma mistura asfdltica como camada selante antes do recapeamento (como
Massa Fina de CBUQ ou TSD), deve-se estimar qual seria o médulo eldstico
desta mistura, para aplicacao da equacao 166.
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7.3.2 Tentativa de Calibragao

A calibracgao deste novo modelo deveria levar em conta a necessidade de se
introduzir um terceiro Fator de Calibragio, agora afetando a equagao para o
calculo do parametro Cop:

CTc = ’)’CT (167)

onde v ¢é o fator de calibragao, C7. é o valor de campo e Cr é o valor dado
pelo modelo da equagdo 165 para o fator de concentracao de tensées. Nao
se dispde de dados experimetais, contudo, que permitam a avaliagdo deste
fator, neste momento.

Os unicos dados experimentais que puderam ser encontrados no Brasil
sobre a reflexdo de trincas em camadas de recapeamento sao os da Ref. [38],
oriundos da Pesquisa PICR e da Pesquisa para Avaliagdo Estrutural de Pavi-
mentos do IPR. O modelo para a previsio do ano de inicio do trincamento,
desenvolvido a partir de dados de trechos nas Rodovias MG-353, SP-005,
BR-116 e BR-290 é:

(212,8 — 0,917T Rg) HO%#!

AITE = [(Ba — 19,45) N M A]0336

(168)

onde:

AITR= Ano de inicio do trincamento, apds o recapeamento;
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TRc= Percentagem de area trincada antes do recapeamento;
H= Espessura do recapeamento (cm);

Bj= Deflexao média estabilizada, apds o recapeamento, medida pela viga
Benkelman (B, > 20 x 10~ 2mm);

NMA= Nuimero médio de eixos-padrdo por ano (AASHTO).

A fim de se analisar as tendéncias deste modelo experimental, em relagao
ao modelo mecanistico proposte, estes modelos serdo aplicados as estruturas
da Figura 42, que representam um pavimento flexivel recapeado. O revesti-
mento existente tem um médulo efetivo, avaliado por ensaios nao destrutivos,
de E; = 15000kg f /cm? e médulo da mistura igual a Eypr = 50000kg f/cm?.
Para efeito de estimativa da deflexdao sob a viga Benkelman, aplicou-se a
relagio: By = 1,4D,, onde Dy é a deflexao correspondente aos moddulos
elasticos fixados para as camadas.

A Tabela 25 mostra as tensGes atuantes e o Fator de Concentragio de
Tensoes calculado pela equagio 162.

Tabela 24: Tensoes na Estrutura Analisada

[H(em) | oo | oy | oo | 7 |Un(1079) | Co |
4 | 4,854 | 5.644 | 2,436 | 2,285 | 3,473 | 22,2
8 2,672 | 2,880 | 2,261 | 2,419 2,578 4,75
13 1,286 | 1,183 | 1,969 | 2,002 1,816 1,00

Para efeito de associagao entre o parametro T'Re da equagdo 168 e a
severidade do trincamento, admitiu-se a rela¢do mostrada na Tabela 26.
Considera-se, dessa forma, que, com o aumento da percentagem de area trin-
cada, aumenta também a severidade predominante das trincas existentes.

Tabela 25: Tenstes na Estrutura Analisada

IH (cm) | O | oy | o, | Tez | Ui(107%) | Co |
4 | 4,854 | 5,644 | 2436 | 2,285 | 3473 | 22,2
8 2,672 | 2,880 | 2,261 | 2,419 2,578 4,75
13 |1,286 1,183 | 1,969 | 2,002 | 1,816 | 1,00
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G
1.200 kgf/cm2 (CBRjp, gj4” 34 )

Figura 42: Estrutura Analisada
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Fixando-se NM A = 2 x 108 na equagao 168, tém-se os resultados mostra-
dos nas Tabelas 27 a 29. Verifica-se que:

1. O Fator «a foi pouco afetado pela variacdo da espessura da camada
de reforgo (H), no caso de trincamento severo. Os valores discrepantes
obtidos para H = 13c¢m devem-se a extrapolagdo da equagao 162 para
relagdes entre as espessuras do reforgo e do revestimento existente acima

de 0, 6;

2. O Fator o variou de 2 x 10® a 6 x 103, em fungdo do aumento da
severidade do trincamento e excluindo-se o caso de trincamento pouco

severo (T'R¢c = 5%).

Tabela 26: Relagdo Admitida entre Area Trincada e Severidade

| TRc | SEVERIDADE | GEA | Cr |
5 C1,C2 0,8 [0,072C, + 0,896
40 C2 0,5 | 0,375C,+ 0,5
80 C3 0 Co

Tabela 27: Resultados para T Rg = 5%

H | No(campo) Us(107*) | Nr o
(cm) (10%) (10=%) | (10%) | (10%)
4 2,16 8,663 4,63 | 0,467
8 3,86 3,192 31,1 | 0,124
13 6,09 1,816 130 | 0,047

7.3.83 Conclusoes

O modelo desenvolvido para previsdo da reflexdo de trincas em camadas
de reforgo parece incorporar os principais fatores estruturais que afetam o
fenémeno. Os dados experimentais disponiveis permitiram apenas a deter-
minagao de um dos trés Fatores de Calibragao do modelo. O fator «, referente
a origem das primeiras trincas na superficie da camada de reforgo, encontra-
se em torno de 4 x 103, para os trechos experimentais que levaram & equagao
empirica 168.
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Tabela 28: Resultados para T Rg = 40%

H NO(campo) Ud(l 0_4) Nrp o
(cm) | (10°) (107%) | (10?) | (10%)
4 1,83 30,64 0,805 | 2,27
8 3,27 5,881 13,3 | 2,46
13 5,15 1,816 130 | 0,04

Tabela 29: Resultados para T Rc = 80%

H NO(campo) Ud(10_4) Ny o
(cm) | (10°) (107%) | (10?) | (10%)
4 1,45 TI1 ] 0,224 | 647
8 | 259 12,25 | 4,82 | 537
13 | 4,08 1816 | 130 | 0,03

135




8 Anadlise do Trincamento em Pavimentos
Semi-rigidos

A previsdo do nimero de repetigdes de carga necessario para a ocorréncia de
trincamento em bases cimentadas tem sido dificultada pela grande diferenga
entre os modelos empiricos e as equagoes de fadiga de laboratério. Como
exemplos de equagOes empiricas, tem-se:

e Modelo da Eztended AASHO Road Test (Ref. [39]):

N; = 14000(SSR)~** (169)

o Modelo da Africa do Sul, derivado a partir de ensaios com o Heavy
Vehicle Simulator, HVS (Ref. [40]):

Ny = 107190 %55) (170)

onde SSR é a relagdo entre a tensdo de tragio atuante sob a base cimentada e a
resisténcia & tracio na flexdo. Exemplos de equacdes de fadiga em laboratério
sao:

e Ensaios em misturas cimentadas na Universidade da Califérnia (Berkekey,
Ref. [41]):
Ny = SSR™1° (171)

e Ensaios em misturas cimentadas na Africa do Sul (Ref. [40]):

]Vla,b — 109,1(1—SSR) (172)

As discrepancias entre os modelos experimentais ¢ as equagoes de fadiga
sao grandes, como se pode verificar. Para elevados valores de SSR, as equagoes
de fadiga em laboratério indicam ruptura apés um numero pequeno de re-
petigbes de carga, enquanto que as equagdes experimentais mostram que a
base cimentada pode suportar um ntimero bem mais elevado de repetigoes
de carga (10° a 10°).

A explicagdo para este fato ndo pode ser encontrada na fase de propaga-
cdo de trincas através da camada, uma vez que as misturas cimentadas tém
comportamento de materiais frageis, o que acarreta velocidades bem mais
elevadas para a propagacdo de trincas que no caso dos materiais asfalticos.
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Dessa forma, o tempo entre a formagdo das primeiras trincas por fadiga sob
a camada, que pode ser previsto pelas equagdes de laboratério, em principio,
e a chegada destas trincas na superficie da camada, seria muito pequeno.
Ensaios realizados com o HVS da Africa do Sul mostraram como evolui a
condigao estrutural da camada cimentada com a repeticdo das cargas, como
é mostrado na Figura 43, tracada a partir dos dados experimentais tabelados
na Ref. [42]. Como indicador da condi¢do estrutural, mediu-se o médulo
elastico efetivo (E,s) da camada. Aquela curva pode ser expressa por:

Ber 0,14 .
Ey 77 7 {0,505(7)2 — 0,125(5F) + 0, 731]

(173)

onde FEy é o médulo elastico inicial da camada, na condigdo integra, e Ny
é o nimero de repetigdes de carga para o inicio do trincamento da camada,
como previsto pela equagao 170. Estes ensaios in situ foram realizados até que
ocorresse trincamento severo e generalizado na superficie do pavimento. Seus
resultados indicam que a vida de servigo do pavimento pode ser até 10 vezes
maior que a indicada pelo momento em que comega o trincamento por fadiga
da camada cimentada. Dessa forma, uma explicagdo para as discrepancias
entre os modelos experimentais e as equagdes de fadiga em laboratério se-
ria que as equagoes da laboratorio apenas indicariam o momento em que as
trincas de fadiga comecariam a se formar. Estas primeiras trincas, contudo,
nao levariam a um comprometimento da “condigido estrutural” da camada,
por serem trincas com elevado grau de transferéncia de tensdes entre suas
paredes, devido ao entrosamento de agregados. Dessa forma, o médulo efe-
tivo da camada como um todo sofreria redug¢des significativas somente apds
um numero adicional de repeti¢des de carga, quando a severidade das trin-
cas existentes aumentasse ao ponto em que esta transferéncia de tensées se
reduzisse.

Sendo esta a explicagdao, pode-se concluir que, para efeito de previsao
do desempenho de pavimentos com camadas cimentadas, é mais adequado
utilizar-se uma equacao como a 173, que descreve a reducao do médulo efetivo
da camada com a repetigdo das cargas do trafego, que os modelos conven-
cionais.
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Figura 43: Condigio Estrutural de Camada Cimentada (HVS)
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9 Efeito de Camada Intermediaria de Geo-
textil

Neste Capitulo, procurar-se-4 avaliar o desempenho da camada asféltica de
recapeamento construida pelo DER/DF nos trechos experimentais da DF-003,
onde foi aplicada uma camada intermediaria de geotéxtil impregnado com
asfalto, como tentativa para controle da reflexdo de trincas. A finalidade
desta andlise sera a de se exemplificar como os modelos aqui desenvolvidos
poderao ser utilizados futuramente, bem como elucidar-se as dificuldades en-
volvidas em sua aplicagdo pratica. Nao se dispos de uma avaliagdo estrutural
suficientemente completa e confidvel para que se pudesse considerar este e-
xemplo como uma aplicagdo do modelo.

9.1 Caracteristicas do Pavimento da DF-003

Os trechos experimentais fazem parte de uma rodovia do DER-DF que se en-
contrava em obras de restauragio e recapeamento na época de sua execugao,
e se estendem no trecho entre o Baldao do DNER até a intersec¢do com a RFFSA.
Os trechos foram concluidos em margo de 1984 e tiveram seu desempenho
observado desde aquela época até meados de 1989.

A execugdo dos servigos foi orientada e acompanhada por responsavel
técnico do fabricante do geotéxtil (marca Bidim, da Rhodia S/A) . Na época
da escolha dos trechos, as opgOes recairam sobre locais planos ou com ligeira
declividade, ja que os trechos em rampas e curvas ja haviam sido executados.

Os trechos escolhidos foram (Tabela 30):

Trecho 1 Estaca 348410 a estaca 358410, faixa direita, sentido Belo Hori-
zonte - Brasilia;

Trecho 2 Estaca 565+8.30 & estaca 575+8.30, faixa direita, sentido Belo

Horizonte - Brasilia.

A escolha da faixa direita, no sentido Belo Horizonte - Brasilia, deve-se
ao fato desta ser a faixa com maior incidéncia de trifego pesado.
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Tabela 30

Geotéxtil, Rodovia DF-003

Trechos Experimentais de Recapeamento com Camada

de

TRECHO | Sub-trecho Estacas Revest. | Revest. | Base | Sub-
(CBUQ) (TSD) base
sem geotex. | 348410 a 353410 10,3 2,0 20,0 | 15,0
1 com geotex. | 353410 a 358+10 | 5,2 + 5,1 2,0 20,0 | 15,0
sem geotex. | 358410 a 363410 10,3 2,0 20,0 | 15,0
sem geotex. | 565+8,3 a 570+8,3 8,8 2,0 15,0 | 12,0
2 com geotex. | 570+8,3 a 575+8,3 | 3,6 + 5,2 2,0 15,0 | 12,0
sem geotex. | 575+8,3 a 580+-8,3 8,8 2,0 15,0 | 12,0
OBS:
Trecho 1: Baldo do Catetinho/RFFSA (P. Piloto)
Trecho 2: Balao do DNER/Balado do Catetinho
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9.1.1 Primeiro Trecho Experimental

Em ambos os sub-trechos do Trecho 1 (sub-trecho com geotéxtil e sub-trecho
testemunha) nao foi realizada qualquer operacdo de restauragio do revesti-
mento antigo, sendo executado o recapeamento sobre o pavimento existente
nas condi¢oes em que se encontrava.

Aparentemente, houve excesso de emulsdo na aplicagdo da pintura de
ligacgao realizada sobre o revestimento antigo, nao tendo sido medido o con-
sumo. Sobre esta pintura, foi colocada a manta de geotéxtil, com auxilio de
um pendural acoplado a uma pa-mecéanica. Logo apds, iniciou-se a rolagem
sobre a manta, com rolo de pneus auto-propulsor, até que a emulsao aflorasse
na superficie da mesma. Apds a rolagem, aplicou-se nova pintura de ligacéo,
aguardando-se em torno de uma hora para que esta rompesse totalmente,
sendo entdo executada a camada de refor¢o em concreto betuminoso usinado
a quente, com espessura média de 5,2cm

Logo nos primeiros meses apds a conclusdo dos servicos, notou-se o escor-
regamento do revestimento na parte inicial do trecho com geotéxtil, tendo
sido feito o seu arrancamento e reconstrugao em 1985, em uma extensio de
10m. Em 1986, observou-se o escorregamento do revestimento na trilha de
roda externa, em uma drea de 5m de comprimento por 1,90m de largura,
junto a estaca 358.

As observagbes do comportamento do trecho foram feitas junto com as
medicbes de deflexdo, sendo notado o inicio de trincamento nos locais onde
se observou deterioragao antes da execucdo dos servigos, ja em 1984. Estas
trincas evoluiram da mesma forma, tanto no sub-trecho com geotéxtil como
no sub-trecho testemunha.

Em areas isoladas, observou-se o descolamento do geotéxtil e armazena-
mento da fracao fina do material de hase que foi bombeado, através das
fissuras do revestimento antigo, até a parte inferior da manta (Ref. [43]).

9.1.2 Segundo Trecho Experimental

Em ambos os sub-trechos do Trecho 2, foi realizada a restauracdo das areas de
revestimento danificadas, antes da aplicagiao do geotéxtil ou do recapeamento,
por meio de remendos. A pintura de ligagao foi realizada como anteriormente,
sendo diminuida a taxa da primeira aplicagdo para 0,75//m? e a da segunda
para 1,35]/m?. A espessura média do CBUQ aplicado foi de 3,6cm.

O sub-trecho que recebeu a manta de geotéxtil nao apresentou escorrega-
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mento do revestimento e mostrou desempenho muito superior ao do Trecho 1.
O sub-trecho sem o geotéxtil teve o trincamento iniciado a partir do segundo
ano apos a conclusao dos servigos.

O sub-trecho sem o geotéxtil praticamente voltou a situagdo em que se
encontrava antes da execugao dos servigos de restauragao.

9.2 Caracteristicas Gerais

Na regido em que se situam os trechos experimentais, préximo a Brasilia, a
precipitagao pluviométrica média nos ultimos 10 anos foi superior a 1500mm
por ano, concentrada nos meses de novembro a fevereiro.

De acordo com as contagens classificatdrias e volumétricas de trafego do
DER-DF, foram obtidos os dados da Tabela 31, referente aos Trechos 1 € 2, e
tomando-se a média entre as avaliagbes dos anos de 1986 e 1987.

Tabela 31: Numero de Veiculos por Dia

| Tipo de Veiculo I Trecho 1 | Trecho 2 | Fator de Veiculo |
Automéveis/Caminhées leves | 8282 4063 —
Onibus 1171 640 0,57
Caminh6es Médios 528 350 4,96
Caminhdes Pesados 364 267 9,69
Reboque e Semi-reboque 200 145 4,44
Veiculos leves 79 34 —
Volume Total 10624 5499 —
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Para efeito de uma estimativa do nimero de operagbes equivalentes ao
eixo padrdo de 80 kN (Numero N), como néo se dispunha de pesagens dos
veiculos comerciais, foram admitidos valores para os Fatores de Veiculo, a fim
de se avaliar, para efeito comparativo, a relagdo provavel entre os nimeros
N dos dois trechos. Os valores médios considerados sao mostrados na taltima
coluna da Tabela 31, tendo sido extraidos da Ref. [44], para a BR-050, trecho
Uberaba-Uberlandia, por ser o posto de pesagem mais proximo da DF-003.
Aqueles fatores sao os utilizados no Método do DNER (Fatores do USACE) e
foram obtidos pela média de doze meses no ano de 1986.

Pelos dados da Tabela 31, o nimero N de cada trecho, para 5 anos, seria
dado por:

n
N =1365x5x%x (> FV;x VDM,) (174)
i=1

ou seja:
e Trecho 1: Ny = 1,4 x 107
e Trecho 2: Ny = 9,7 x 108

Embora os nimeros acima sejam ficticios, a relagdo entre eles, igual a
N;/N2 = 1,4 deve ser realistica, admitindo-se uma mesma distribuigdo de
cargas de veiculos comerciais para os dois trechos. Assim, as analises do
desempenho relativo entre os trechos devem levar em conta que, no Trecho
1, deve ter passado um trafego 40% maior que no Trecho 2.

9.3 Materiais das Camadas do Pavimento

Os materiais constituintes das camadas do pavimento dos trechos experimen-
tais foram caracterizados por meio de ensaios de laboratério, cujos resultados
sdo apresentados nos itens a seguir. Procurou-se avaliar o comportamento
mecanico (resposta as cargas) dos materiais, para efeito de uma avaliagdo
estrutural das segdes.

9.3.1 CBUQ

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente, aplicado como camada de reforgo,
era uma mistura na Faixa C do DNER, com teor de ligante de 5,6%.

Foram extraidas amostras por sonda rotativa das camadas asfalticas,
incluindo o revestimento antigo e a camada de refor¢o. Dada.a pequena
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espessura das camadas, ndo foi possivel separa-las. Assim, os ensaios de
compressdo diametral de cargas repetidas, para determinagdo do mddulo de
deformagéo resiliente (Mpg), foram realizados no corpo de prova como foi ex-
traido do pavimento. Dessa forma, os valores obtidos, mostrados na Tabela
32, se referem a uma média global entre as duas camadas asfilticas, com ou
sem o Geotéxtil intermediario. Os ensaios foram realizados em meados de

1989.

Tabela 32: Ensaio de Mdédulo Resiliente nas Camadas Asfalticas

[ TRECHO | Mg (kgf/cm?) | Desvio-padréo | N’ de Amostras |
1 62000 20800 6
2 61000 14800 11

9.3.2 Geotéxtil

Foi utilizado o Bidim 0P-20, com as seguintes caracteristicas:
¢ Densidade Superficial = 200 g/m?;
o Espessura: 2,9mm a pressao zero e 1,9mm a pressao 2,0kPa;
e Porosidade = 93%.

Para caracterizacao adicional, foram realizados ensaios de tracao a veloci-
dade de deformagdo constante (1,67 x 107%/seg ou 10%/min) em amostras
de Bidim impregnadas por asfalto, & temperatura de 24°C, tendo-se obtido
um médulo eldstico da ordem de 500kg f/cm?, nestas condigdes. Todos estes

ensaios, padronizados pela ASTM, foram realizados por laboratdrio contratado
pela Rhodia.

9.3.3 Solos

As camadas de base e sub-base s&o constituidas pelo mesmo solo, um cascalho
lateritico vermelho, com as caracteristicas mostradas na Tabela 33.

O solo de subleito, uma argila com pedregulho, apresenta as caracteristicas
mostradas na Tabela 34.
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Tabela 33: Solo de Base e Sub-base

Propriedade | Valor
Umidade 6tima (%) 12,5
CBR na hg; 38
Umidade natural da Base (%) 8,2a1l4
Umidade natural da Sub-base (%) | 6,4 2 10,8
% pen 200 23,8
Classificagao Unificada GC
Classificacdo TRB A-2-4
Mg médio (p/ h = 11,4%) 2880kgf/cm?
Desvio-padrao 570kg f /cm?
Tabela 34: Solo de Subleito
Propriedade l Valor
Umidade étima (%) 21,5
CBR na h,; 7
Umidade natural (%) 22,8 a 27,2
% pen 200 46,6
Classificagao Unificada CG
Classificagao TRB A-4
LL (%) 40
IP (%) 8
Mpg médio (p/ h = 22,8%) 5100kgf/cm?
Modelo de Resiliéncia Mg = f(o4)
K, =1,29 K, = 3834
K; = 4433 K, = —1106
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9.4 Evolucao dos Defeitos de Superficie

Antes da realizacdo dos servigos de restauragdo, o trincamento do pavimento
existente era severo, com trincas Classes C2 e C3, além de panelas.

A grosso modo, pode-se dizer que, no Trecho 2, a diferenca entre os
desempenhos dos sub-trechos foi significativa, pois a drea com geotéxtil teve
muito menos trincas que a area sem geotéxtil. Ja no Trecho 1, a diferenga
de desempenho entre os sub-trechos foi pouco significativa, tendo surgido
poucas trincas apds 5 anos de servigo.

9.4.1 Trecho 1

Este trecho teve um bom desempenho ao longo dos 5 anos de observagdo.
Surgiram poucas trincas de reflexdo, tendo sido pequena a diferenca de de-
sempenho entre os sub-trechos com e sem geotéxtil. Apenas por volta de
novembro de 1989, comegou-se a notar um melhor desempenho para o sub-
trecho com geotéxtil [Ref.1].

Neste trecho, néo foi feita a restauragdo do revestimento antigo antes do
recapeamento. O pavimento original apresentava, além disso, uma incidéncia
bem menor de afundamentos plasticos localizados que o do Trecho 2

A camada de reforco, de 5,2cm de espessura em média, sofreu trinca-
mento nas incidéncias mostradas na Tabela 35, de acordo com as avaliagGes
realizadas em meados de 1989, quando as trincas foram detalhadamente ma-
peadas.

Tabela 35: Trincamento do Trecho 1

| SUB-TRECHO | TR (%) | FC-2 + FC-3 (%) |

T1AB 55 34
(antes do Bidim)
T1CB 47 28
(com Bidim)
T1DB 3,2 42
(depois do Bidim)
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9.4.2 Trecho 2

Neste trecho, o pavimento original encontrava-se bastante deteriorado, com
incidéncia significativa de afundamentos plasticos localizados, trincas Clas-
ses 2 e 3 e panelas. Foi feita a restauragdo da camada de revestimento,
através de remendos, tendo sido eliminadas quase todas as trincas, antes do
recapeamento.

O sub-trecho com geotéxtil teve um bom desempenho ao longo dos 5
anos de observagao, enquanto que o sub-trecho sem geotéxtil encontra-se em
mau estado, com trincamento couro-de-crocodilo concentrado nas trilhas de
roda e bombeamento de finos da base através das trincas. Ocorreu também
afundamento nas trilhas de roda.

O trincamento, avaliado em meados de 1989, aparece na Tabela 36.

Tabela 36: Trincamento no Trecho 2

| suB-TRECHO | TR (%) | FC-2 + FC-3 (%) |

T2AB 54 a1
(antes do Bidim)
T2CB 6,0 72
(com Bidim)
T2DB 41,8 89
(depois do Bidim)

9.5 Levantamentos Deflectométricos

Foram medidas as deflexbes em todas as estacas (de 10 em 10m) dos trechos
experimentais, em prova de carga com o eixo de rodas duplas de 80kN e viga
Benkelman. Os valores médios por sub-trecho sao mostrados nas Tabelas 37
a 40. Foi tomada a média entre as trilhas de roda externa e interna, por
apresentarem diferengas pouco significativas.
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Tabela 37: Deflex6es (T1CB)

DATA 04/84 | 08/86 | 03/87 | 04/89
DEFLEXA0
Dy 81,2 | 83,9 | 78,6 | 97,7
Desvio-padrao | 10,2 | 13,4 | 16,0 9,5
Dgs 67,6 | 65,8 | 63,56 | 84,3
Desvio-padrdo | 11,9 8,3 11,5 | 10,1
Tabela 38: Deflexoes (T1SB)
DATA 04/84 | 08/86 | 03/87 | 04/89
DEFLEXAO
D, 62,4 | 71,3 | 60,3 | 89,1
Desvio-padrao | 11,9 16,3 13,6 13,3
Dys 56,4 | 58,4 | 49,8 | 76,6
Desvio-padrao | 10,6 | 14,0 | 11,3 | 12,7
Tabela 39: Deflexoes (T2CB)
DATA 12/83 | 02/84 | 04/84 | 07/86 | 03/87 | 09/89
DEFLEXAO
Dy 87,3 | 98,4 | 80,3 | 87,7 | 85,8 | 90,4
Desvio-padrao | 16,0 | 10,1 | 10,1 | 16,0 | 18,3 6,5
Days 66,5 | 76,7 | 68,8 [ 70,8 | 73,0 | 65,4
Desvio-padrao | 12,5 | 104 9,7 145 | 17,1 5,3

Tabela 40: Deflexoes (T2SB)

DATA 07/86 | 09/89
DEFLEXA0
Dy 77,2 | 74,0
Desvio-padrao | 14,5 | 10,5
Dy 63,2 | 52,0
Desvio-padrao | 12,6 9,7
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Nas campanhas de 04/89, no Trecho 1, e de 09/89, no Trecho 2, foram
medidas, em todas as estacas, as bacias de deflexées com a viga Benkelman.
As bacias médias, por sub-trecho, foram ajustadas pela equacéo:

Dy
1+ Kzm
depois de se corrigir as deflexées, ponto a ponto, por um fator, obtido pela
média entre os fatores de corregao necessirios a que as deflexbes Dy e Dy se
tornassem iguais aos valores médios ao longo dos 5 anos de observagao. As
equagoes ajustadas sdo mostradas na Tabela 41.

D(z) = (175)
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Tabela 41: Bacias Médias Ajustadas

SUB-TRECHO Dy K n | Tpaw | Tor

(0,01mm) (°C) | (°C)

T1SB 69,6 4,528 x 1076 [ 29| 47 | 37
T1CB 78,9 2,940 x 1078 [ 3,9 | 44 33
T2CB 79,1 1,249 x 1075 | 2,7 | 46 | 31
T2DB 98,1 3,110 x 107* | 2,1 | - -
T2AB 70,2 8,204 x 107 | 1,9 | - -
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9.6 Avaliacao Estrutural dos Trechos

Para efeito de caracterizagdo do comportamento estrutural in situ das segoes
dos trechos experimentais, determinou-se os médulos elasticos das camadas
do pavimento a partir de retroandlise das bacias de deflexdes medidas com
a viga Benkelman (Tabela 41). Foi utilizado um procedimento iterativo, no
qual a bacia prevista pela teoria de camadas eldsticas era comparada a bacia
experimental, variando-se os modulos das camadas até que se obtivesse a
melhor concordancia possivel. O programa utilizado emprega o Método das
Camadas Finitas como técnica de cilculo.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 42. Para as camadas
asfalticas (revestimento antigo e reforgo), considerou-se um dnico médulo, o
qual foi fixado previamente, tendo em vista as dificuldades de se determinar
seu valor pelo processo de retroandlise. Tendo em vista o médulo resiliente
de 60000kg f/cm? medido em laboratério a 25°C, e levando-se em conta o
maior tempo de aplicagdo de carga no ensaio com a viga Benkelman, bem
como uma temperatura em torno de 42°C' para o revestimento no instante
do ensaio, fixou-se um médulo de 25000kg f /cm?.

As Figuras 44 a 48 mostram a comparagao final entre as bacias prevista
e medida, tendo sido geradas na combinac¢ao de médulos da Tabela 42.

Os valores da Tabela 42 sao muito mais baixos que os mddulos resilientes -
de laboratério. Enquanto os mddulos da retroandlise variam de 400 a 1150
kgf/cm?, os valores de laboratério variam de 3000 a 5000 kgf/cm?. A ca-
racterizagdo estrutural efetuada pela bacia da viga Benkelman deve ser con-
siderada, portanto, como precaria, para efeito de se avaliar o comportamento
mecanico dos materiais sob as cargas moéveis do trafego.

Tabela 42: Médulos pela Viga Benkelman

SUB'TRECHO h1 El h2 E2 E3
(cm) | (kgf/cm?) | (em) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)

T1SB 12,3 25000 35 1150 500

T1CB 12,3 25000 35 1100 400

T2CB 10,8 25000 27 1000 500

T2DB 10,8 25000 27 700 500

T2AB 10,8 25000 27 1200 700
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9.7 Andlise do Desempenho dos Trechos

Neste Capitulo, procurar-se-& interpretar o desempenho relativo observado
entre as se¢des experimentais a partir de critérios de analise relacionados com
a ocorréncia do trincamento em camadas de refor¢o de pavimentos flexiveis.
Em vista dos problemas j discutidos acerca da avaliagdo estrutural pouco
confidvel que foi efetuada, estas andlises devem ser vistas apenas como um ex-
emplo para se ilustrar a aplicagdo de um modelo mecanistico na interpretagao
de dados empiricos.

9.7.1 Critério Deflectométrico

A Tabela 43 redne os principais elementos provenientes das avaliagbes de
campo nos trechos experimentais.

Tabela 43: Sintese do Desempenho dos Trechos

SUB-TRECHD § TR | FC-2 + FC-3 Href Do
(%) (%) (em) | (0,01mm)
T1AB 5.5 34 5,2 71
T1CB 4,7 28 5,2 85
T1DB 3,2 42 5,2 71
T2AB 5.4 41 3,6 76
T2CB 6,0 72 3,6 86
T2DB 41,8 89 3,6 101

Da Tabela 43, vé-se que, em termos de desempenho (trincamento em
1989) e caracteristicas das camadas asfalticas (espessuras de reforgo e revesti-
mento antigo, execugao ou nao de restauragio prévia do revestimento antigo),
pode-se considerar como equivalentes os seguintes sub-trechos:

e T1AB e T1CB

e T2AB e T2CB

A diferenca fundamental entre os sub-trechos dentro de cada um dos pares
acima é a de que os sub-trechos com Bidim apresentam deflex6es umpouco
mais elevadas (de 13 a 19%) que os sub-trechos correspondentes sem Bidim,
devido as camadas de base/sub-base ou subleito.
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Admitindo-se que exista uma correlagao entre a deflexdo do pavimento e o
seu desempenho (trincamento por fadiga), como tem sido indicado por uma
série de evidéncias experimentais, pode-se interpretar os fatos observados
como se a presenga do geotéxtil tivesse produzido um efeito no mecanismo
de propagacdo de trincas na camada asfiltica de reforgo equivalente ao de
uma redug¢do na deflexdo do pavimento.

Esta mesma redug¢do poderia ser produzida, por exemplo, por um au-
mento na espessura da camada de reforgo. No caso presente, a espessura
adicional de refor¢co em CBUQ que, se aplicada aos sub-trechos que receberam
o Bidim, tornaria sua deflexdo igual & dos sub-trechos equivalentes sem Bidim
seria, utilizando-se o0 Método das Camadas Finitas com os médulos elasticos

da Tabela 42:

o Trecho1: 3,1cm

o Trecho 2: 1,9¢cm

Dessa forma, se, no Trecho 1 (2), o sub-trecho T1CB (T2CB) tivesse recebido
uma espessura adicional de reforgo de 3,1cm (1,9¢m) ao invés da camada
intermediaria de Bidim, poder-se-ia esperar que seu desempenho tivesse sido
o mesmo daquele observado no experimento em questéo.

As espessuras acima (2 a 3 crm) constituir-se-iam, assim, em uma primeira,
indicacao do efeito de reduc¢ao na espessura da camada de refor¢o que poderia
ser propiciado pela camada intermedidria do geotéxtil em questao.

9.7.2 Critério da Mecanica da Fratura

Em todos os seis sub-trechos, as trincas existentes na superficie da camada
de reforco apds 5 anos de servigo encontram-se predominantemente dentro de
duas faixas longitudinais, situadas cada uma a 0,90m de um dos bordos da
faixa de trafego (de 3,50m de largura) e com larguras de 0,30m. Assim, as
trincas situam-se, em sua maior parte, em torno das trilhas de roda interna e
externa, com maior incidéncia na externa. Este fato indica que o trincamento
da camada de reforgo se deveu, predominantemente, aos efeitos das cargas
de roda do trafego, ja que um trincamento de origem térmica apresentaria
um padrao de distribui¢do uniforme ao longo da faixa de trafego. Portanto,
para efeito de uma analise de fadiga, s seria relevante a consideragio das
repetigdes das cargas do trafego, no presente caso.
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No Trecho 2, as trincas se encontram distribuidas mais uniformemente
a0 longo do eixo (dire¢do longitudinal) do que no Trecho 1, como é indicado
pelos valores de FC2+FC3. Este fato poderia ser explicado pela restauragao
do revestimento antigo que houve no Trecho 2, uma vez que, dessa forma,
o seu trincamento teria sido decorrente da formagao e propagagao de novas
trincas, desde a fibra inferior de revestimento antigo até o topo da camada
de refor¢o. Ja no Trecho 1, onde nao houve restauragio prévia, as trincas
da camada de reforg¢o seriam provenientes da reflexao daquelas existentes no
revestimento antigo, tendendo, dessa forma, a ocorrer em areas mais local-
izadas, de trincamento mais severo ou deflexdes mais elevadas.

Para efeito de uma previsao tedrica do nimero de repeticbes de carga
necessario ao trincamento de uma camada asfaltica, pode-se utilizar os se-
guintes modelos, obtidos nos Capitulos 6 e 7:

1. Origem e formagao das primeiras trincas na camada de revestimento
(pavimentos novos):

Ny = 4,74 x 103 By "0 281 p 394 52 o117 (9 —2,22 (176)

2. Trincamento de reflexdo de uma camada de reforgo:

N; = 83,6 B 0764 51,690 1,42 hl—o,lse [ 00388 0,178 20,0636 () ~2,23 (177)

Aplicando-se os modelos das equagbes 176 e 177 aos sub-trechos expe-
rimentais da DF-003, com os mddulos eldsticos da Tabela 42, de modo a
se prever o numero de operagoes do eixo padrao de 80kN necessdrio para
que as seges atingissem um mesmo grau de trincamento, foram obtidos os
resultados da Tabela 44. Para esses calculos, admitiu-se que, no caso do
Trecho 1, onde nio houve restauragao prévia do revestimento antigo e as
trincas presentes no reforgo seriam de reflexdo, a trinca teve que percorrer
apenas a espessura do reforco, ou seja, seria aplicavel a eq. 177.

Ja no Trecho 2, onde a restauragio prévia foi realizada e o trincamento
teria progredido desde a fibra inferior do revestimento antigo, aplica-se a eq.
176.

Verifica-se que a vida de fadiga tedrica para o Trecho 2 seria da ordem de
10 vezes superior a do Trecho 1. Este fato estd em total contradi¢do com as
observagoes do desempenho dos trechos, que indicam graus de trincamento
semelhantes para os Sub-trechos: T1SB, T1CB, T2AB e T2CB. A explicagio
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Tabela 44: Vida de Fadiga Tedrica

| SUB-TRECHO | N; |
T1SB 4,53 x 102
T1CB 4,43 x 10?
T2CB 6,95 x 10°
T2DB 4,91 x 103
T2AB 7,71 x 10°

para tal discordéancia seria o erro da hipdtese de que o trincamento do Tre-
cho 2 tenha se originado a partir da fibra inferior do revestimento antigo.
Considerando-se que também no Trecho 2 o trincamento tenha sido de re-
flexao, ou seja, que os remendos executados no revestimento antigo nao im-
pediram a ocorréncia de concentragao de tensées sob a camada de reforgo, e
aplicando-se a eq. 177, obtém-se os resultados da Tabela 45.

Tabela 45: Vidas de Fadiga Finais

| SUB-TRECHO | N; |
T1SB 4,53 x 102
T1CB 4,43 x 102
T2CB 2,63 x 10?
T2DB 2,32 x 102
T2AB 2,74 x 102
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Os resultados sdo, agora, mais coerentes, uma vez que o Sub-trecho que
apresentou pior desempenho (T2DB) é também aquele para o qual se prevé
vida de fadiga mais curta. Os valores determinados pela eq. 177 se referem
a pavimentos sem a inclusdo de camadas intermediarias entre o reforgo e o
revestimento antigo. Assim, os nimeros Ny calculados para os Sub-trechos
com Bidim (T1CB e T2CB) sdo a previsdo tedrica da vida de fadiga daquelas
estruturas se ndo houvesse sido aplicada a camada intermediaria, ou seja, sdo
os numeros Ny, da equagao:

Ny, = Nyu x FEF x GEO (178)
do método de Majidzadeh et alli (Ref. [16]).

O fator de corregdo geométrica (GEO) depende da posigéo relativa entre
a Linha Neutra das camadas asfalticas e a profundidade do geotéxtil. Para
a determinacao da posi¢ao da Linha Neutra, as secbes com geotéxtil foram
analisadas pelo programa MECAF3D, com os modulos elasticos da Tabela 42,
obtendo-se:

Trecho...1 : €45 = 2,8992 x 10™* — 4,9067 x 107° x 2 (179)

Trecho...2 : €z = 3,50359 x 107 — 6,62989 x 107° x z (180)

para a deformagdo horizontal (e;5) calculada na vertical sob o centro da
carga de roda de 20, 5k N (z = profundidade, em ¢m). Fazendo-se €5, = 0 nas
equagdes acima e aplicando-se a equagio para o fator de corregdo geométrica,

tem-se:
— 5’2 1,60 _
]
para o Trecho 1, e:
_ 3,6 160 _
GEO = 0,64 x (5 3) =0,34 (182)

?
para o Trecho 2.

Para que se possa avaliar o Fator de Efetividade (FEF) do geotéxtil nos
trechos experimentais, é necessario determinar-se a vida de fadiga dos Sub-
trechos T1CB e T2CB (/Ny,). Como ja mencionado, o Sub-trecho onde se prevé
vida de fadiga mais curta (T2DB), pela eq. 177, é aquele que sofreu maior grau
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de deterioragdo. Admitindo-se, para efeito comparativo, que o nimero “N”
que tenha solicitado o Trecho 2 durante o periodo de 5 anos seja o ntimero Ny
previsto para o Sub-trecho T2DB (N = 2.32x 10?), pode-se estimar o consumo
a fadiga (Cy) de cada Sub-trecho, para um critério de ruptura correpondente
ao grau de deterioragdo do Sub-trecho de referéncia (T2DB). Por definigdo:

Ny;

onde N; é o nlimero de solicitagdes do eixo padrdo no Sub-trecho i e Ny;
¢ a vida de fadiga da camada de reforgo no Sub-trecho i.

Os valores obtidos por este procedimento sao mostrados na Tabela 46.
Para estes célculos, considerou-se que o trifego atuante no Trecho 1 foi 40%
maior que o do Trecho 2, de acordo com os estudos de trafego.

Cri (183)

Tabela 46: Consumo a Fadiga Relativo entre os Trechos

[ SUB-TRECHO | Cy (%) |

T1SB 72
T2DB 100
T2AB 85

O grau de deterioragdo de superficie, traduzido pela extensdo e severida-
de do trincamento, pode relacionar-se diretamente com o consumo a fadiga
j& produzido nas camadas asfilticas. Dessa forma, nas Figuras 49 e 50,
definiram-se as relages entre Cf e o grau de trincamento, medido pela per-
centagem de area trincada (1g) e pelo percentual de estacas com trincas (FC2
+ FC3). A forma adotada para as curvas tragadas implica em que um certo
nivel de consumo & fadiga ocorre antes que surjam defeitos de superficie
mensuraveis. Entrando-se nessas curvas com os graus de trincamento dos
Sub-trechos com geotéxtil (T1CB e T2CB), obteve-se os consumos & fadiga
mostrados na Tabela 47.

Dos resultados da Tabela 47, verifica-se que houve concordancia entre
os dois critérios que relacionam o grau de trincamento na superficie com o
consumo a fadiga (TR e FC2+FC3). Assim, o Fator de Efetividade do geotéxtil
foi da ordem de 1,9 no Trecho 1 e de 3,0 no Trecho 2.

Pode-se concluir, dessa forma, que a inclusdo do geotéxtil teve um efeito
de aumento da vida de fadiga da camada de reforgo asféltica, o qual é consis-
tente com fatores de efetividade (FEF) encontrados em laboratdrio (3 a 10).
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Tabela 47: Consumo a Fadiga dos Sub-trechos com Bidim

| SUB-TRECHO | Critério [ Cy (%)| Ny | FEF |
T1CB FC2 + FC3 70 4,64 x 10% | 2,0
TR 78 |4,14x10% | 1,8
T2CB FC2 + FC3 94 2,47 x10% | 2,8
TR 80 [2,90x10? | 3,2

A eficicia no campo sé ndo teria sido maior, no caso dos trechos da DF-003,
devido ao posicionamento desfavoravel do geotéxtil em relacao a linha neutra
das camadas asfalticas, o que pode ser visto pelos valores do fator de corregao

geométrica (GEOD).
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Figura 49: Consumo a Fadiga em Fungédo da Percentagem de Area Trincada
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Figura 50: Consumo & Fadiga em Fungao da Frequéncia de Trincas C2 e C3
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10 Conclusoes Finais

Com base no estudo realizado, as seguintes conclusdes podem ser estabeleci-

das:

1. O modelo de previsao de trincamento aqui desenvolvido leva em conta

explicitamente os principais fatores estruturais que se acredita influirem

na origem e propagagao de trincas em camadas asfalticas, a saber:

o A deformabilidade eldstica de todas as camadas do pavimento;

o As propriedades de fadiga das misturas asfalticas;

o As cargas do trafego atuante na rodovia;

o O mecanismo de origem e propagacao de fissuras nas camadas

asfalticas.

e pode ser expresso pelas seguintes equagoes:

(a) Origem das Primeiras Trincas

NO = aNT

Ny = [1020(e®%%%" — 1) — 6,121 + 1] X Npap

13(1+v)

R

Naa = K|

onde:
o E= médulo de resiliéncia, Mg, a 25°C;

o n=—13,75+ 6,000 — 0, 68702 + 0, 02503,

_ Mg
® OR = %5350

o log, K = 3,5156 +3,8339n

14+v

Uio =
do 6E
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(184)

(185)

(186)

1
[(0o—0y)*+(oy=02)"+(02=0a) 1+ 55 (7o + 7o +7)

(187)



onde U; = Uy em pavimentos novos, e Uy = C7Uy em camadas
de reforgo aplicadas sobre pavimentos trincados, sendo o Fator de
Concentragao de Tensbes dado por:

Cr = Co(1 — GEA) + (3 — Co)GEA? + (Co — 2)GEA®  (188)

Co = 6,194 x 10°(—20_)0.4511,=64%8(527) -3850(32) 18y

1M
GEA = D1R (190)
Eim
(b) Crescimento da Area Trincada,
1
TR =100[1 — 191
=100 - ] 9
a1 = BN h 719523 POTO16 o —1,2647n (192)
a = 2,0 (193)

2. Fatores que nao foram considerados pelo modelo:

o Os efeitos dinamicos produzidos no pavimento pelos diversos tipos
de suspensdao dos veiculos de carga, efeitos estes variaveis em
funcao da irregularidade longitudinal da rodovia;

o Aspectos relacionados as diversas praticas construtivas (carac-
teristicas especificas regionais dos materiais das camadas e métodos
de execugdo);

o Efeitos climéticos (intemperizagio das misturas asfalticas, varia-
¢Oes horéria, diaria, mensal e anual das temperaturas, pluviome-
tria).

Estes fatores estao considerados, até certo ponto, e de forma implicita,
nos Fatores de Calibragéo aplicados ao modelo tedrico, o que permite
considera-lo um Modelo Mecanistico- Empirico;
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3. Os dados experimentais que foram utilizados para a calibracdo do mo-
delo sdo de origens bastante distintas, com graus varidveis de confiabi-
lidade na avaliacao da condigdo estrutural do pavimento e nas préprias
medidas de area trincada. Dessa forma, as variagoes observadas nos
Fatores de Calibragao nao permitem conclustes acerca do grau de apli-
cabilidade do modelo a situagoes diversas daquelas existentes nos lo-
cais para onde foram calculados. Além disto, para uma verificacao
ou validagao dos modelos analitico-empiricos aqui desenvolvidos, sao
necessarios dados experimentais de outros trechos de rodovias, uma
vez que praticamente todos os dados de campo disponiveis no Brasil
foram utilizados para a sua calibragao. A grosso modo, contudo, péde-
se definir as seguintes ordens de grandeza para aqueles fatores:

a= 10? (inicio do trincamento)

B= 107% (progressio da 4rea trincada)

4. A melhor alternativa, no momento, para se tentar prever o desem-
penho futuro de medidas de restauracao a serem aplicadas a um trecho
de rodovia, parece ser a calibragio do modelo de evolugdo de trincas do
préprio trecho analisado, com base no histérico disponivel e em uma
avaliagdo estrutural detalhada. O modelo tedrico aqui desenvolvido
pode ser utilizado com este fim, ja que incorpora grande parte dos prin-
cipais fatores significantes para o fenomeno. Este método garantiria a
consideragao implicita de fatores como: clima, trafego e materiais das
camadas. O modelo resultante seria, dessa forma, um modelo de inter-
polagdo, no lugar de um modelo de eztrapolagdo, como seria o caso ao se
aplicar modelos derivados de outros trechos experimentais. O processo
de calibragdo seria relativamente simples: bastaria a definicdo de dois
fatores (a e ), obtidos analisando-se o desempenho diferenciado dos
diversos Subtrechos Homogéneos em que se divide o trecho considerado.
Nesta defini¢ao, pa,réce ser fundamental uma avaliacao estrutural tao
detalhada e confidvel como a que é propiciada pelos modernos equipa-
mentos para ensaios nao destrutivos (FWD, Road Rater, Dynaflect);

5. De acordo com o modelo tedrico aqui desenvolvido, deve-se tomar
cuidado durante a aplicacdo de critérios puramente deflectométricos,
como o antigo critério californiano, que indicam que, para um mesmo
desempenho, o pavimento com maior espessura de camada asfaltica
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10.

deve apresentar menor deflexdo. A tendéncia implicita no modelo
mecanistico ndo € necessariamente esta. Seria mais recomendavel a
defini¢do de deflexGes admissiveis a partir da analise do histérico do
proprio trecho a ser restaurado, ao invés de se utilizar aquelas indi-
cadas por métodos com base empirica;

. Para as misturas de CBUQ analisadas, a vida de fadiga maxima, com

relagdo ao trincamento da camada, é obtida quando a sua resisténcia a
tragao se encontra em torno de 7,0kgf/cm?, se a temperatura média
de servigo da camada for 25°C

O aumento de espessura da camada asfaltica é muito mais eficaz para
se atrasar o espalhamento horizontal de trincas passantes do que para
atrasar a ascensao de trincas através de sua espessura. Camadas muito
espessas (h; > 20c¢m), contudo, ddo origem a trincas longitudinais que
se propagam de cima para baixo;

No projeto de camadas de reforgo, é mais eficaz garantir-se uma mistura
asfaltica com resisténcia & tragdo adequada, antes de se dimensionar
sua espessura. Além disso, para que o projeto seja econdmico, deve-se
procurar que a vida de reflexdo de trincas de uma espessura pequena
seja superior a um periodo minimo aceitavel, a fim de que o aumento
de espessura seja eficaz;

Medidas prévias ao recapeamento, destinadas a se aumentar o grau de
transferéncia de tensGes entre as paredes das trincas existentes, tém
um grande efeito no aumento da vida de reflexao de trincas, podendo
viabilizar a utilizacdo de espessuras de reforco menores, as quais sao
mais sensiveis & medida aplicada que as espessuras maiores;

A reflexdo de trincas é mais critica quando o trincamento for severo
e a espessura da camada de revestimento existente for grande, como
indicam o modelo tedrico aqui desenvolvido e a experiéncia nos EUA.

Como sugestoes para continuidade da presente pesquisa, pode-se indicar:

1.

Determinagao em laboratério de uma equagio de fadiga, expressa em
fungdo do parametro Densidade de Energia de Distor¢do, mais geral
que a equagdo aqui desenvolvida, tanto em termos de aplicabilidade
a misturas asfilticas de caracteristicas mais amplas, como a fim de
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se poder levar em conta explicitamente os efeitos da temperatura na
camada asfaltica;

. Determinagdo dos parametros de fratura (A e n) para as misturas
asfalticas a partir da interpretacao de ensaios de fadiga em flexado al-
ternada como um processo de evolugao de trincas;

. Extensdo da faixa de aplicabilidade da equagdo 189 pela analise de
estruturas de pavimento recapeadas, variando-se as espessuras e o0s
moédulos eldsticos das camadas de refor¢o e do revestimento antigo,
bem como afericdo da equacao 188 pela simulagido de graus variados de
transferéncia de tensbes entre as paredes da trinca existente. O pro-
grama pelo método dos elementos finitos aqui desenvolvido (SOLMEF2D)
pode ser utilizado para este fim;

. Aplicagio do modelo mecanistico aqui desenvolvido a outros dados
experimentais, para definicio dos Fatores de Calibragdo apropriados.
Poder-se-ia, por este meio, regionalizar-se aqueles fatores;

. Verificagao da conveniéncia pratica de se substituir o parametro Per-
centagem de Area Trincada superficial, que apresenta grandes dificul-
dades para ser medido com acuracia razoavel no campo, além de néo in-
dicar necessariamente o grau de deterioragao real das camadas do pavi-
mento, por algum outro parametro, como os préprios médulos elasticos
das camadas, avaliados por ensaios nao destrutivos, de acordo com a
sugestdo da Ref. [45]. Esta substitui¢do seria apenas para efeito de
modelos de previsao de desempenho, uma vez que as estimativas do
grau, extensao e severidade do trincamento sdo fundamentais em um
projeto de restauragdao, por condicionarem o desempenho futuro das
camadas de reforgo. Uma alternativa pode ser a consideragao conjunta
de um pardmetro indicador do grau de trincamento superficial com os
moédulos elasticos das camadas, a fim de se interpretar o desempenho
apresentado pelo pavimento.

170



11 Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

PATERSON, - Road Deterioration and Maintenance Effects, The World
Bank, Johns Hopkins (1987).

MOLENAAR, A. A. A. - “Tatigue and Reflection Cracking due to Traffic
Loads”, Proceedings AAPT 1984, pp. 440-473.

MOAVENZADEH, F. - “Asphalt Fracture”, Proceedings AAPT 1970,
pp- 51-79. :

MAJIDZADEH, K. & RAMSAMOOJ, D. V. - “Mechanistic Approach
to the Solution of Cracking in Pavements”, Highway Research Board,
Special Report 140, 1973, pp. 143-157.

ELMITINY, M. R. N. - “Material Characterization for Studying Flex-
ible Pavement Behavior in Fatigue and Permanent Deformation”, PhD
Thesis, Ohio State University, 1980.

LUTHER, M. S., MAJIDZADEH, K. & CHANG, C. W. - “Mechanistic
Investigation of Reflection Cracking of Asphalt Overlays”, TRB, Transp.
Research Record 572, Washington, D.C. (1976), pp. 111-122.

IRWIN, L. H. - “Evaluation of Stabilized Soils in Flexural FFatigue for
Rational Pavement Design”, PhD Thesis, Texas A & M University, May
1973.

FOLIAS, E. S. - “On a Plate Supported by an Elastic Foundation and
Containing a Finite Crack”, Int. Journal of Fracture Mechanics, Vol. 6,
No 3, September 1970, pp. 257-263.

RAMSAMOOJ, D. V. - “IFatigue Cracking of Asphalt Pavements”, TRB,
Transportation Research Record 756, Washington, D.C., pp. 43-48.

MONISMITH, C. L. & COETZEE, N. I. - “Reflection Cracking: Analy-
ses, Laboratory Studies and Design Considerations”, Proceedings AAPT

1980, pp. 268-311.

PERFETTI, J. - “The Development of a Geotextile System to Retard
Pavement Cracking”, Third Int. Conference on Geotextiles, 1986, Vi-
enna, Austria, pp. 1005-1007.

171



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

VALLERGA, B. A., MORRIS, G. R., HUFFMAN, J. E. & HUFF, B. J.
- “Applicability of Asphalt-Rubber Membranes in Reducing Reflection
Cracking”, Proceedings AAPT 1980, pp. 330-350.

HENSLEY, M. J. - “Open-Graded Asphalt Concrete Base for the Con-
trol of Reflective Cracking”, Proceedings AAPT 1980, pp. 368-378.

BREETZKE, L. G. - “The Use of Geofabrics in Reducing Reflection
Cracking in Asphalt Overlays”, BSc. Eng. Dissertation, Univ. of Natal,
1982.

COLOMBIER, G., LARTAUT, M. & MACHET, J.-M. - “Reflective
Cracking: A New Test for SAMI”, Third Int. Conference on Geotestiles,
1986, Vienna, Austria, pp. 1001-1004.

MAJIDZADEH, K., LUTHER, M. S. & SKYLUT, H. - “Mechanistic
Design of Pavements with Geofabrics”, Second Int. Conf. on Geoteatiles,

Las Vegas (USA), 1982, pp. 529-534.

BUTTON, J. W. & LYTTON, R. L. - “Evaluation of Fabrics, Fibers
and Grids in Overlays”, Siwzth Int. Conf. on Struct. Design of Asphalt
Pavements, Univ. of Michigan, 1987, pp. 925-934.

JAYAWICKRAMA, P. W. & LYTTON, R. L. - “Methodology for Pre-
dicting Asphalt Concrete Overlay Life against Reflection Cracking”,
Sizth Int. Conf. on Struct. Design of Asphalt Pavements, Univ. of Michi-
gan, 1987, pp. 912-924.

VICELJA, J. L. - “Methods to Eliminate Reflection Cracking in Asphalt
Concrete Resurfacing Over Portland Cement Concrete Pavements”, Pro-

ceedings AAPT 1980, pp. 200-221.
Mc GHEE, K. H. - “Attempts to Reduce Reflection Cracking of Bitu-

minous Concrete Overlays on Portland Cement Concrete Pavements”,
TRB, Transp. Research Record 700, Washington, D.C. (1979), pp. 108-
114.

PREUSSLER, E, S. - “Estudo da Deformagao Resiliente dos Pavimentos
Flexiveis e Aplicagdo ao Projeto de Camadas de Reforgo”, Tese DSc.,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1983.

172



[22] RAAD, L. - “Design Criteria for Soil-Cement Bases”, PhD Thesis, Uni-
versity of California, Berkeley, 1976.

[23] ZIENKYEWSKY, - The Finite Element Method, Third Edition,
McGraw-Hill (1977).

[24] SOUZA, L. A. de - “Anélise Elasto-plastica da Propagagao de Trincas
Nao-Passantes em Estruturas de Superficie Utilizando Elementos Es-

calares”, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, agosto de 1986.

[25] MAUPIN Jr, G. W. & FREEMAN Jr, J. R. - “Simple Procedure for Fa-
tigue Characterization of Bituminous Concrete”, Report No FHWA-RD-
76-102, Final Report, Virginia Highway and Transportation Research
Council, June 1976.

[26] SOUZA, J. - “Analysis of Some Laboratory Testing Systems for Asphalt-
Aggregate Mixtures”, 70" Annual Meeting of the Transportation Re-
search Board, January 13-17, 1991, Washington, D.C.

[27] PINTO, S. - “Estudo do Comportamento a Fadiga de Misturas Betumi-
nosas e Aplicagio na Avaliagao Estrutural de Pavimentos”, Tese D.Sc.,

COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1991.

[28] HOFFMAN, M. S. & THOMPSON, M. R. - “Comparative Study of Se-
lected Nondestructive Testing Devices”, TRB, Transportation Research
Record 852, Washington, D. C., pp 32-41.

[29] MAGNUSON, A. H. - “A Comparison Study of Computer Prediction
and Field Data for Dynamic Analysis of Falling Weight Deflectometer

Data”, 70t Annual Meeting of the Transportation Research Board, Jan-
uary 13 17, 1991, Washington, D.C.

[30] BOOKER, J. R. & SMALL, J. C. - “The Use of Micro-computers to
Solve Problems in Geomechanics Using Finite Layer Methods”, Fifth
Int. Conf. Numerical Methods in Geomechanics, Vol. 3, Nagoya (1985).

[31] BUTKOQV, E. - Fisica-Matemdtica. Ed. Guanabara Dois S.A., Rio de
Janeiro, R.J., 1978.

[32] SOUZA, M. L. - Pavimentagdo Rodovidria, Rio de Janeiro, MT-
DNER/IPR, 1976.

173



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

LYTTON, R. L. - “Concepts of Pavement Performance Prediction and
Modeling”, pp. 2.3-2.19, Second North American Conference on Man-
aging Pavements, Proceedings, Toronto, Canada, 1987.

QUEIROZ, C. A. V. - “Performance Prediction Models for Pavement
Management in Brazil”, PhD Thesis, The University of Texas, Austin,
1981.

RICCI, E. A. - “Ajustagem do Método de Dimensionamento de Pavi-
mentos Flexiveis do DNER - Avaliagdo Experimental do Método”, 23*
Reunido Anual de Pavimentagdo da ABPv, Florianépolis, SC, 03 a 07
de Outubro de 1988, Vol.2.

DNER/MT - Relatério Final da “Pesquisa sobre Solos Tropicais”, IPR,
Rio de Janeiro, 1991.

COETZEE, N. F. - “Some Considerations on Reflection Cracking in
Asphalt Concrete Overlay Pavements”, PhD Thesis, University of Cali-
fornia, Berkeley, 1979.

COELHO, P. S. M. & QUEIROZ, C. A. V. - “Modelos Experimen-
tais para Previsao de Desempenho de Recapeamentos de Pavimentos

Asfilticos”, 20* RAPv da ABPv, 24 a 29/11/85, Volume 1, pp. 25-43.

ULLIDTZ, P. - Analysis of Pavements, First Edition, Elsevier Pub. Co.,
Netherlands, 1987.

DE BEER, M., KLEYN, E. G. & HORAK, E. - “Behavior of Cemen-
titious Gravel Pavements with Thin Surfacings”, 2° Simpdsio Interna-
cional de Avaliagdao de Pavimentos e Projeto de Reforgo, Rio de Janeiro,
11 a 15 de setembro de 1989, Volume 2.

RAAD, L., MONISMITH, C. L. & MITCHELL, J. K. - “Crack Propa-
gation in Soil-Cement Bases Subjected to Repeated Wheel Loads”, An-
nual Meeting of the Transportation Research Board, Washington, D.C.,
January, 1978.

DE BEER, M. - “Behaviour of Cementitious Subbase Layers in Bitumen
Base Road Structures”, M(Eng) Thesis, University of Pretoria, Faculty
of Engineering, November, 1985.

174



[43] GONZAGA, L. - “Primeiro Relatério sobre a Utilizagio e o Compor-
tamento de Geotéxtil Bidim no Recapeamento da Rodovia DF-003”,
DER-DF, Brasilia, 1989.

[44] DNER/DPDD - “Tabelas de Fatores de Veiculos”, Rio de Janeiro, 1988.

[45] SEBAALY, P., TABATABAEE, N., BONAQUIST, R. & ANDERSON,
D. - “Evaluating Structural Damage of Flexible Pavements Using Crack-
ing and Falling Weight Deflectometer Data”, Transportation Research
Board, TRR 1227, Washington, D.C. (1989), pp. 44-52.

175



12 Anexo A - Listagem do Programa SOLMEF2D
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e e e e e e e e e e e Fee e e e e ke e e e e e e dede e K dedke v dede ke K g de ke R de ke K dede g ke keke

* *
* ANALISE ESTRUTURAL DE SOLIDOS BIDIMENSIONAIS *
* PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS *
* - - - *
* - *
* PROGRAMA SOLMEF-2D *
* *

dedededededededededkodk deodeodeododededodeodek dekdedededekokokdedokokodedededededede ke dedekdekdkok

CARACTERISTICAS GERAIS:

A) As analises podem ser do tipo Plano-defor-
macao, Plano-tensao ou Axis-simetrica;

B) Nos casos planos, podem ser incluidas trincas
na estrutura;

C) Adota-se o criterio de ruptura de Mohr-Coulomb,
expresso por invariantes de tensoes;

D) No caso de pavimentos, podem ser consideradas
as propriedades resilientes nao-lineares,
atraves de uma analise incremental;

E) Tipos de elementos triangulares: LST e CST;

F) Numero maximo de elementos = 70;

G) Numero maximo de materiais diferentes = 9.

OO0 O0O0O0O000000O000000000000O000000n

PROGRAM SOLMEF
INTEGER NVER,NEL,NUMAT,NNDE,NRESTR,ITL,IANS,IELP,IATEN;ITRINC,I,J

REAL*4 KG(300,300),K1(9),K2(9),K3(9),Kk(9),KS,KN,

& BC4,12),D(4,4),VC(6,2),CNAT(7,2)

COMMON I,ND,D, ITURN, 1GBACK,B,PIN,ERRE,WEIGHT(7),TH,K(12,12)

DIMENSION X1¢50),Y1¢50),X3¢50),Y3(50),X5¢50),Y5(50),
ILAYER(70), 1X(70,6),1C(9),POISS(9) ,RMIN(S),
NS(40), IRESTR(40),XA1(70),XB1(70),XC1(70),XA2(70),
XB2(70),XC2(70),XA3(70),XB3(70),XC3(70),
AREA(70),NDRT(40) ,AC4,6),EX(9),EY(9),
$1(70),52(70),53(70),E(70),UEC12) ,EPS(4),
X(50),Y(50),SX(70),SY(70),STETA(70), TXY(70),
U(300),P(300),L(300), IDOF(70, 12) ,NODE(20),
CP(20), ITYPE(70),XX(6),YY(6),SIGCS(9),DNAT(7,2),
EMI(9),SIGMAC4), IRUPT(70), JANIS(70), ICRACK(70)

RO RO RO RO RO RO RS RO RO

c

Cededededodedodede dodedode de oo e dode de e e o de ede de e oo de e oo de e e o de e e e e o e e de e e oo de e e dede e e e dede de e e e e

C LEITURA E IMPRESSAC DOS DADOS DE ENTRADA
O dedede e dedede e dedede de e e e dedededede e e dede el e e e e de ek ek de e de e e e de e dede e ded e de e e e e e

c

C VARIAVEIS DE CONTROLE:

c NVER = numero de vertices de elementos triangulares

c NEL = numero de elementos triangulares

C NUMAT = numero de materiais diferentes

C NNDE = numero de pontos nodais

Cc NRESTR = numero de graus de liberdade restritos

c ITL = numero de pontos nodais por elemento triangular:

c ITL = 3 ===> CST

c ITL = 6 ===> LST

c IANS = tipo de analise:

c 0 ===> Plano-deformacao

c 1 ===> Plano-tensao

c 2 ===> Axis-simetrica

c IELP = modo de analise:

C 0 ===> Elastico

C 1 ===> Elasto-plastico

c IATEN = ocorrencia (1) ou nao (0) de anisotropia de tensoes
c ITRINC = numero de extremidades de trinca (’crack-tips’) na
c estrutura (=0 ===> nao ha trincas)

c

C ...................................
c

c

OPEN(5, FILE='C:\PAVEMENT\MEFDAT .DAT/ ,STATUS=/0LD")
READ(5,3000)NVER, NEL ,NUMAT ,NNDE ,NRESTR, ITL, IANS, IELP, IATEN, ITRINC
3000 FORMAT(1015)
OPEN(6, FILE="C:\PAVEMENT\MEFSAI .DAT” ,STATUS='NEW' )
WRITE(6,8576)
8576 FORMAT(1X,’  ARQUIVO DE DADOS ’,/)
WRITE(6,3001)NVER,NEL ,NUMAT,, NNDE ,NRESTR, ITL, IANS, IELP, IATEN, ITRINC
3001 FORMAT(1X,1015)



c COORDENADAS CARTESIANAS DOS VERTICES DOS ELEMENTOS TRIANGULARES

DO 5 I=1,NVER

READ(5,7000)J,X(J),Y(J)
7000 FORMAT(I5,2F10.3)

WRITE(6,7001)d,X(J),Y(d)
7001 FORMAT(1X,15,2F10.3)

5 CONTINUE

NUMERACAO GLOBAL DOS PONTOS NODAIS DOS ELEMENTOS TRIANGULARES
ILAYER(JEL) = codigo do tipo do material do elemento JEL
IX(JEL,M) = numero do ponto nodal (numeracao anti-horaria).

No caso de trincas, o ‘crack-tip’ esta em IX(JEL,1),
e se adota o ‘quarter-point element’
ITYPE(JEL) = geometria do elemento LST:
0 ===> retilineo
1 ===> curvilineo
ICRACK(JEL) = elemento esta’ (1) ou nao (0) no ‘crack-tip’

ooO0oo0o0O0O00000000

DO 10 JEL=1,NEL
IFCITL.EQ.6)GOTO 12
READ(5,8181) ILAYER(JEL),(IXCJEL,M),M=1,3)
8181 FORMAT(I5,3F5.0)
WRITE(6,8182) ILAYER(JEL), (IXCJEL,M),M=1,3
8182 FORMAT(1X,15,3F5.0)
GOTO 10
12 READ(5,7100) ILAYER(JEL),(IX(JEL,M),M=1,6)
7100 FORMAT(I5,6F5.0)
READ(5,7102) ITY,ICR
7102 FORMAT(2F5.0)
ITYPECJEL)=ITY
ICRACK(JEL)=ICR
WRITE(6,7101) ILAYERCJEL), (IXCJEL,M),M=1,6)
7101 FORMAT(1X,I5,6F5.0)
WRITE(6,7103) ITY,ICR
7103 FORMAT(1X,2F5.0)
10 CONTINUE

C ESPESSURA DA PLACA NO CASO PLANO-TENSAO

TH=1.0
IF(IANS.EQ.1) READ(5,3337) TH
3337 FORMAT(F10.3)
IFCIANS.NE.2) WRITE(6,3338) TH
3338 FORMAT(1X,F10.3)

PROPRIEDADES ELASTICAS DOS MATERIAIS:

IC(LAYER) = codigo relativo ‘as propr. mecanicas do material:

1 ===> granular
2 ===> coesivo
3 ===> cimentado
4 ===> linear
POISS(LAYER) = coeficiente de Poisson
EX,EY(LAYER) = modulos de elasticidade nas direcoes x e y (se

IATEN=0, caso de anisotropia estrutural), com
isotropia no plano xz (em pavimentos, o modulo de
resiliencia minimo, associado aos efeitos de peso
proprio e tensoes residuais de compactacao). Se
IATEN=1, EX e’ o modulo em tracao e EY e’ o modulo
em compressao do material (anisotropia de tensoes)

EMI(LAYER) = parametro M do criterio de ruptura de Mohr-Coulomb:
q = M.p (nao e’ aplicavel a IC=3)

SIGCS(LAYER) = resistencia ‘a compressao simples (para 1C=3, com
o criterio de ruptura de Griffith)

ooOoOoO0oo0o0oo0o0o0O0o0o00O000o00000000

DO 15 LAYER=1,NUMAT
READ (5,9000) TC(LAYER),POISS(LAYER) ,EX(LAYER),EY(LAYER),EMI (LAYER)
9000 WRRMET6]906FIOCRDAYER),POISSCLAYER),EXCLAYER),EY(LAYER),
& EMI(LAYER)
9001 FORMAT(1X,15,4F10.2)
RMIN(LAYER)=EX(LAYER)
IK=IC(LAYER)
IF(IK.EQ.3)SIGCS(LAYER)=EMI (LAYER)
1F(1K.EQ. 1)READ(5,9300)K1(LAYER),K2(LAYER)
9300 FORMAT(2F10.2)
IF(IK.EQ.2)READ(5,9310)K1(LAYER) ,K2(LAYER),K3(LAYER),K4(LAYER)
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9333 FORMAT(2F10.2)
IFC(IK.EQ.2)WRITE(6,9343)K1(LAYER) ,K2(LAYER) ,K3(LAYER),
& K4 (LAYER)
9343 FORMAT(4F10.2)
15 CONTINUE

= numero de pontos nodais sob carga vertical
NINC = numero de incrementos em que a carga total
sera’ aplicada (para analise nao-linear e/ou
elasto-plastica)

o000 00n
-
o
O
m

READ(5,6000)LODE,NINC
6000 FORMAT(2I5)

WRITE(6, 6001)LODE, NINC
6001 FORMAT(1X,215)

NODE(I) = numero do ponto nodal onde e’ aplicada uma carga
CP(I) = carga vertical aplicada ao no’ (valor algebrico)

o000

DO 20 I=1,LODE
READ(5,5000)NODE(I ), CP(I)
5000 FORMAT(I5,F10.3)
WRITE(6,5001)NODECI),CP(I)
5001 FORMAT(1X,15,F10.3)
20 CONTINUE

[

c ....................................
c GRAUS DE LIBERDADE RESTRITOS

C ....................................
c NS(I) = numero do ponto nodal onde ha’ alguma restricao

C IRESTR(I) = codigo do grau de liberdade restrito:

C ===> direcao X (ou r)

c 2 ===> direcao y (ou z)

c

c

DO 25 I=1,NRESTR
READ (5,5500)NS(1), IRESTR(I)
5500 FORMAT(2I5)
WRITE(6,5501)NS(1), IRESTR(I)
5501 FORMAT(1X,215)
25 CONTINUE

c
c
e ek sk de e dededede dedededeiedededede e deedededededededededededodedededededededededodedededodedeioooioiek kool okl e
c *
C NUMERACAO LOCAL DOS VERTICES DOS ELEMENTOS TRIANGULARES *
c *

Ciedkededk dedkededede dedode o de o dodo o de Jo o ke o do e ok e do e de o de o d dedo d do o do o de Jo e do o de dode dode do do do o do o dededo de Jodedodode dodode dodode

c

30 PIN=3.141592654
DO 37 I=1,NEL
IFCITL.EQ.6)GOTO 13
11=1X(1,1)
13=1X(1,2)
15=1X(1,3)

GOTO 17

13 11=1X(1,1)
13=1xX(1,3)
15=1X(1,5)

17 X1(1)=X(11)
Y1(I)=Y(I1)
X3(¢1)=X(13)
Y3(I)=Y(13)
X5¢1)=X(I5)
Y5(I)=Y(I5)

37 CONTINUE

c

gt dedede e ke dedededede e e de e dee dededede e de e de e ek e e e e e de e ek e e e e e e e e e e ek e e
c *
c NUMERACAC GLOBAL DOS GRAUS DE LIBERDADE *
c *

e dededoodededededededo ddode o de o dode o Jede o e de dedede o dede o de Sedede de e dedede dede e dede e dode o dode o dedede dededededode dodededode doke ke

c
DO 40 N=1,NEL
DO 45 I=1,ITL
IDOF (N, (2%1))=2*IX(N, )
IDOF (N, (2*1-1))=2*IX(N,1)-1
45 CONTINUE
40 CONTINUE

NDOF=2*NNDE
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C¥dededededededededede dedededodedede dedodedodedede dodededededededeodedededeodededede sk deodededededodedededodededkeododedkododokekok kokokekekokek

c CALCULO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS TRIANGULARES *
C************************************************************************
c
DO 55 N=1,NEL
IFCITL.EQ.6)GOTO 53
XATCN)I=X3C(N)*Y5(N)-Y3(N)*X5(N)
XB1(N)=Y3(N)-Y5(N)
XC1(N)=X5(N)-X3(N)
XA2(N)=X5C(N)*Y1(N)-YS(NI*X1(N)
XB2(N)=Y5(N)-Y1(N)
XC2(N)=XT(N)-X5(N)
XAZCN)=XTCN)*YI(N)-YT(N)*X3(N)
XB3(N)=YT(N)-Y3(N)
XC3(N)=X3(N)-X1(N)
53 AREA(N)=0.5% (X3 (N)*Y5(N)+X5(N)*YT(N)+XT(NI*Y3(N)-X3(NI*Y1(N)
&-XTCNI*Y5(N)-XS(NI*Y3(N))
IF(AREA(N).LT.0.0)WRITE(6, 1355)N
1355 FORMAT(1X,’ELEMENTO’,15,’NAO FOI NUMERADO NO SENTIDO CORRETO OU
&HA ERRO NAS COORDENADAS DOS VERTICES')
IF(AREA(N) .EQ.0.0)WRITE(6,1535)N
1535 FORMAT(1X,’ELEMENTO DE AREA NULA : ’,I5)
IF (AREA(N).LE.0.0) GO TO 2103
55 CONTINUE

C
Coeddedoddedededededdedededededededod dededodiodod deedodedieiedododoiedo dolooiedokokod ok sl dedok il dedok deiok il deiek
C INICIALIZACAO DE VETORES *

CAekokdedekedeok dede ok dede ok dededek dede ok dedeok deded ek e ddededed dedededede dededededededededededododedodedodkodedekododeokodokokekeok

c
DO 60 I=1,NDOF
UC1)=0.0
60 CONTINUE
DO 65 N=1,NEL
S1(N)=0.0
S2(N)=0.0
$3(N)=0.0
SX(N)=0.0
SY(N)=0.0
TXY(N)=0.0
STETA(N)=0.0
IRUPT(N)=0
ECN)=RMINCILAYER(N))
JANIS(N)=2
65 CONTINUE
g***********************************************************************

C CONDICOES DE FRONTEIRA *
Cededededededede s ded dedededededodede deddedeod dededoded dededede ek dodedodedododedod otk dedodededeodokodolooiodeiokoiodedokodoiok ook deok

c
DO 80 I=1,NRESTR
IFCIRESTR(I).EQ. 1)KK=1
IF(IRESTR(I).EQ.2)KK=0
NDRT(I)=2*NS(I)-KK
80 CONTINUE

c
IF(ITL.EQ.3)GOTO 50
c
CRHkkkdkdd kool dedoded ki doioidookokdoioidoed ko R Rk hok Rk kR Rk kok kR dk ek kok ke de R dedede
c PONTOS DE INTEGRACAO (COORDENADAS DE AREA) PARA O LST *

c***********************************************************************
C - Integracao em NINIG pontos

c
NINTG=3
CNAT(1,1)=0.5
CNAT(1,2)=0.0
CNAT(2,1)=0.5
CNAT(2,2)=0.5
CNAT(3,1)=0.0
CNAT(3,2)=0.5
C
WEIGHT(1)=1.0/3.0
WEIGHT(2)=1.0/3.0
WEIGHT(3)=1.0/3.0
C
c************************************************************************
C APLICACAO DAS CARGAS EM INCREMENTOS *

CHededededoddoddedok ek ook deokok dokdokok ook ok kokodokodok bk ke okokok ok k Rok kR kkokddok Rk dekedeokok ok
C
50 DO 85 INCR=1,NINC
C
Cededekddk kkkokkddododedededodk dokdok o dolokdok ik ik dok keoddedok dodedededokdooiodok dokdok Rk ok kdddk ko dok ok k

C GERACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL *
Cededededoddeiod etk dodokododokiokdoiok ok dokok dokkok ek dedede dotedededededcdode dode e dedededdededededededied dede e dededededoiede

C
C - Inicializacao
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C

JCRACK=0
ICONT=1

7173 1ANT=0

95

DO 90 1=1,NDOF
DO 95 J=1,NDOF
KG(I,J)=0.0
CONTINUE

90 CONTINUE

CRdkdkddedededededed dede s dode o dededed dede dedededededededededededededededededededededede dededede dededede dededededededede dede ke de ke ke dekede ke

c

VETOR DE CARGA

*

C************************************************************************

c

c

70

DO 70 I=1,NDOF
P(1)=0.0

CONT INUE

DO 75 I=1,LODE
11=2*NODE(1)
PCI1)=CP(I1)/NINC
CONT INUE

DO 100 N=1,NEL
PS=POISSCILAYER(N))
DO 554 I=1,(2*ITL)
DO 557 J=1,(2*ITL)
K(1,4)=0.0

557 CONTINUE

554

CONTINUE

C - MODULOS CISALHANTE E VOLUMETRICO

c

VK=E(N)/(3*(1-2*PS))

IF (IRUPT(N).EQ.0) G=E(N)/(2*(1+PS))

IF (IRUPT(N).EQ.1) G=0.0

ND=3

IF (IANS.EQ.2) ND=4

IF (IRUPT(N).EQ.0) EYOUNG=E(N)

IF (IRUPT(N).EQ.1) EYOUNG=0.001*E(N)

IF (ITL.EQ.6) GOTO 97

ND=3
A1=XAT(N)
B1=XB1(N)
C1=XC1(N)
A2=XA2(N)
B2=XB2(N)
C2=XC2(N)
A3=XA3(N)
B3=XB3(N)
C3=XC3(N)
EM=E(N)
IF (IANS.EQ.2) GOTO 740

IF (IANS.EQ.1) GOTO 731
EM=E(N)/(1-PS*PS)

PS=PS/(1-PS)

F=EM/ (4*AREA(N)*(1-PS*PS))
K¢1,1)=B1*B1+0.5*(1-PS)*C1*C1
K¢1,2)=0.5*(1+PS)*B1*C1
K(1,3)=B1*B2+0.5*(1-PS)*C1*C2
K(1,4)=PS*B1*C2+0.5*(1-PS)*B2*C1
K(1,5)=B1*B3+0.5*(1-PS)*C1*C3
K(1,6)=PS*B1*C3+0.5%(1-PS)*B3*C1
K(2,2)=C1*C1+0.5*(1-PS)*B1*B1
K(2,3)=PS*B2*C1+0.5*(1-PS)*B1*C2
K(2,4)=C1*C2+0.5*(1-PS)*B1*B2
K(2,5)=PS*B3*C1+0.5*(1-PS)*B1*C3
K(2,6)=C1*C3+0.5*(1-PS)*B1*B3
K(3,3)=B2*B2+0.5*(1-PS)*C2*C2
K(3,4)=0.5%(1+PS)*B2*C2
K(3,5)=B2*B3+0.5%(1-PS)*C2*C3
K(3,6)=PS*B2*C3+0.5*(1-PS)*B3*C2
K(4,4)=C2*%C2+0.5*(1-PS)*B2*B2
K(4,5)=PS*B3*C2+0.5*(1-PS)*B2*C3
K(4,6)=C2*C3+0.5*(1-PS)*B2*B3
K(5,5)=B3*B3+0.5%(1-PS)*C3*C3
K(5,6)=0.5*(1+PS)*B3*C3
K(6,6)=C3*C3+0.5*(1-PS)*B3*B3
GOTO 776
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c

731
741

740

742

743

744

745

776

98
99

83

I1GBACK=1

GOTO 5100
K¢1,1)=WN*B1*B1+EM*C1*C1*PES
K(1,2)=B1*C1*UN*PS+B1*C1*EM*PES
K(1,3)=UN*B2*B1+C1*C2*EM*PES
K(1,4)=B1*C2*WN*PS+C1*B2*EM*PES
K(1,5)=UN*B1*B3+C1*C3*EM*PES
K(1,6)=B1*C3*WN*PS+C1*B3*EM*PES
K(2,2)=C1*C1+B1*B1*EM*PES
K(2,3)=C1*B2*WUN*PS+B1*C2*EM*PES
K(2,4)=C1*C2+B1*B2*EM*PES
K(2,5)=C1*B3*UN*PS+B1*C3*EM*PES
K(2,6)=C1*C3+B1*B3*EM*PES
K(3,3)=WN*B2*B2+EM*C2*C2*PES
K(3,4)=B2*C2*WN*PS+C2*B2*EM*PES
K(3,5)=WN*B2*B3+C2*C3*EM*PES
K(3,6)=B2*C3*WN*PS+C2*B3*EM*PES
K(4,4)=C2*C2+B2*B2*EM*PES
K(4,5)=C2*B3*WN*PS+B2*C3*EM*PES
K(4,6)=C2*C3+B2*B3*EM*PES
K(5,5)=WN*B3*B3+C3*C3*EM*PES
K(5,6)=B3*C3*WN*PS+C3*B3*EM*PES
K(6,6)=C3*C3+B3*B3*EM*PES

GOTO 776

RC=(X1(N)+X3(N)+X5(N))/3.0

F=PIN*RC*{{3*VK+4*G)/3.0)/(2*AREA(N))

TH=1.0
FM=(3*VK-2*G )/ (3*VK+4*G)
H=3*G/ (3*VK+4*G)
ZC=CY1(N)+Y3(N)+Y5(N))/3.0
ELL1=CA1+B1*RC*C1*ZC)/RC
ELL2=(A2*B2*BC+C2*ZC)/RC
ELL3=(A3*B3*RC+C3*ZC)/RC
AC1,1)=FM*(B1*ELL1)
AC1,2)=C1
AC1,3)=FM*(CB2+ELL2)
A(1,4)=C2
A(1,5)=FM*(B3+ELL3)
A(1,6)=C3
A(2,1)=B1+(FM*ELL1)
A(2,2)=FM*C1
A(2,3)=B2+(FM*ELL2)
A(2,4)=FM*C2
A(2,5)=B3+(FM*ELL3)
A(2,6)=FM*C3
A(3,1)=(FM*B1)+ELL1
A(3,2)=FM*C1
A(3,3)=(FM*B2)+ELL2
A(3,4)=FM*C2
A(3,5)=(FM*B3)+ELL3
A(3,6)=FM*C3

AC4,1)=H*C1

AC4,2)=H*B1

AC4,3)=H*C2

AC4,4)=H*B2

AC4,5)=H*C3

AC4,6)=H*B3

DO 742 1K=1,6

K(1,1K)=B1*A(2, IK)+ELL1*A(3, IK)+C1*A(4, IK)

CONTINUE
DO 743 1K=2,6

K(2,1K)=C1*A(1, IK)+B1*A(4, IK)
CONT INUE

DO 744 IK=3,6

K(3, IK)=B2*A(2, IK)+ELL2*A(3, IK)+C2*A(4, IK)

CONT INUE
DO 745 IK=4,6

K(4,1K)=C2*A(1, IK)+B2*A(4, 1K)
CONT INUE

K(5,5)=B3*A(2,5)+ELL3*A(3,5)+C3*A(4,5)
K(5,6)=B3*A(2, 6}+ELL3*A(3,6)+C3*A(4,6)

K(6,6)=C3*A(1,6)+B3*A(4,6)

DO 99 1=1
DO 98 J=1
K(I,d)=K(
CONTINUE
CONTINUE
Do 81 1=1,6
DO 83 J=I,6
K¢J, 1)=K(1,J)
CONTINUE

,6
,6
I, J)*F*TH
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81 CONTINUE
GO TO 200

C - COORDENADAS GLOBAIS DOS NO’S DO ELEMENTO
97 XX(1)=X1(N)
YY(1)=Y1(N)
XX(3)=X3(N)
YY(3)=Y3(N)
XX(4)=(X3(NI+X5(N))/2
YY(4)=CY3(N)+Y5(N))/2
XX(5)=X5(N)
YY(5)=Y5(N)
XXC6)=CX5(N)+XT(N))/2
YY(6)=CYSCN)+Y1(N))/2
XX(2)=(X1(N)+X3(N))/2
YY(2)=CYT1(NI+Y3(N))/2
IF (ICRACK(N).EQ.0.) GO TO 579
C - ELEMENTO DE ‘CRACK-TIP’
XX(6)=(XX(6)+XX(1))/2
YY(6)=(YY(6)+YY(1))/2
XX(2)=(XX(2)+XX(1))/2
YY(2)=(YY(2)+YY(1))/2
579 DO 91 1=1,6
VC(I,1)=XX(1)
VC(1,2)=YY(1)
91 CONTINUE

- GERACAQ DA MATRIZ ‘B’ PARA CADA PONTO DE INTEGRACAO
E INTEGRACAO GAUSSIANA COM ‘NINTG’ PONTOS

oo0oo0n

1=1
102 EL1=CNAT(I,1)
EL2=CNAT(I,2)
CALL MATRIZB(IANS,EL1,EL2,XX,VC)
CALL INTEGCIANS,VK,G,ITL,EYOUNG,PS)

I=1+1

IF (I.EQ.(NINTG+1)) GO TO 200

GO TO 102
c
C __________________________________
c INSERCAO NA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA CONTRIBUICAO
c DOS ELEMENTOS TRIANGULARES
C ----------------------------------
c

200 DO 110 II=1,(2*ITL)
1G=IDOF(N,I1)
DO 120 JJ=I11,(2*ITL)
IV=IDOF(N, JJ)
KG(IG, IV)=KG(IG, IVI+K(II,JJ)
KG(IV,1G)=KG(IG,IV)
120 CONTINUE
110 CONTINUE
c
C - MUDANCA DE ELEMENTO
100 CONTINUE

c
c
(G e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e ke e ke ke ke ke e ke e e e e e o ok o o o ok e ok ok e ke e o
c CONDICOES DE FRONTEIRA *

c**********************************************************************

c
177 ALFA=1.0E10
DO 290 I=1,NRESTR
IG=NDRT(I)
KG(IG, IG)=KG(IG, IG)+ALFA
P(1G)=0.0
290 CONTINUE

DO 778 1=1,NDOF
IF (KG(I,I).NE.0.0) GO TO 778
WRITE(6,3646) 1
3646 FORMAT(1X,/////,1X,’RIGIDEZ NULA NO GRAU DE LIBERDADE: ’,I5)
778 CONTINUE

P T e g e e e e T g o e e e e . e e e e e g ¢ e e e g e e ¢ ¢ e e e g g e e e e e e g e g Fe ¢ e g o o e e e e e e e e e e e KKK
*

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES: KG*U=P

OO0 00O0

*
*
METODO DA REDUCAO DE CROUT *
*
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KG e/ a matriz de coeficientes do sistema
P e’ o vetor do lado direito

NDOF e’ o numero total de equacoes

o000 000

N=NDOF
NB=N+1
DO 300 I=1,N
KG(I,NB)=P(1)
300 CONTINUE
NW=N+1
DO 330 J=1,NW
=1
340 GG=KG(I,J)
IF (GG.EQ.0.0) GO TO 320
Ledd=I
GO To 330
320 I=I+1
GO TO 340
330 CONTINUE
C - REDUCAO DA MATRIZ DE COEFICIENTES E DO VETOR DE CARGA
350 NQ=N+1
DO 360 J=2,NQ
L1=LCJ)+1
IF (L1.GT.J) GO TO 360
IF (J.EQ.NQ) JM=N
IF (J.NE.NQ) JM=J
DO 370 I=L1,JM
IF (LCJ).GE.LCI)) L2=L¢J)
IF (LCJ).LT.LCI)) L2=L(1)
11=1-1
IF(L2.GT.11) GO TO 370
DO 380 M=L2,11
IF (KG(M,M).EQ.0.0) WRITE(6,7423) M
7423 FORMAT(1X,/////,1X,'RIGIDEZ NULA NO GRAU DE LIBERDADE :’,I5)
KGCI,J)=KGCI,d)-KGCM, T)*(KGCM, ) /KGCM,M))
380 CONTINUE
370 CONTINUE
360 CONTINUE

RETRO-SUBSTITUICAO

oo0n
[

390 KG(N,N+1)=KG(N,N+1)/KGC(N,N)
I=N-1
999 SOMA=0.0
I111=1+1
DO 430 J=I11,N
SOMA=SOMA+KG(1, J)*KG(J,N+1)
430 CONTINUE
KG(I,N+1)=(KG(I,N+1)-SOMA)/KG(I, 1)
I=1-1
IF (1.EQ.0) GO TO 777
IF (1.GT.0) GO TO 999

c
c
Gk e e e ok e e e e e e e e e e e et e et e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e
c *
C DESLOCAMENTOS NODAIS *
C *

Codesedededededededod sk de e dedede ek dede e e e e e e e e e e e o ek e e e e e de e e ek
C
777 DO 440 1=1,NDOF
U(I)=KG(T,N+1)+U(T)
440 CONTINUE

c
Cedededededededededede e e dede e e e e e e e e e ek e e e sk o e e e e e o e e e o e e e e e
c DEFORMACOES NOS PONTOS DE INTEGRACAO DO ELEMENTO ¥NM *

(G e v e e e e e e e e o e e o e e e e o o e o o e o s e e e e o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e

c
JCRACK=0
DO 450 N=1,NEL
SXX=0.0
SYY=0.0
TTXY=0.0
STE=0.0
AR=AREA(N)
IF (ITL.EQ.6) GO TO 444
FF=1.0/(2*AR)

* ¥ F *

L e’ o numero da linha onde ocorre o primeiro no. nac nulo*

*

e ke e e e e o e ok v s e she ke e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e de ke e e



c

C - CASO PLANO-TENSAC OU PLANO-DEFORMACAO

483

522
511

ND=3
BC1,1)=FF*XB1(N)
B(1,2)=0.0
B(1,3)=XB2(N)*FF
B(1,4)=0.0
B(1,5)=XB3(N)*FF
B(1,6)=0.0
B(2,1)=0.0
B(2,2)=XC1(N)*FF
B(2,3)=0.0
B(2,4)=XC2(N)*FF
B(2,5)=0.0
B(2,6)=XC3(N)*FF
B(3,1)=XC1(N)*FF
B(3,2)=XB1(N)*FF
B(3,3)=XC2(N)*FF
B(3,4)=XB2(N)*FF
B(3,5)=XC3(N)*FF
B(3,6)=XB3(N)*FF

IF (IANS.NE.2) GO TO 444
C - CASO AXIS-SIMETRICO

DO 483 1=1,6
BINT=B(1,1)
B(1,1)=B(2,1)
B(2, 1)=BINT
B(4,1)=B(3,1)
CONT INUE

RC=(XT(N)+X3(N)+X5(N))/3.0
ZC=CYT(N)+Y3(N)+Y5(N))/3.0
B(3, 1)=FF*(XAT(N)+XB1(N)*RC+XC1(N)*ZC)/RC

B(3,2)=0.0

B(3,3)=FF*(XA2(N)+XB2(N)*RC+XC2(N)*ZC)/RC

B(3,4)=0.0

B(3,5)=FF*(XA3(N)+XB3(N)*RC+XC3(N)*ZC)/RC

B(3,6)=0.0
ND=4

DO 500 I=1,ITL

I1=IDOF(N, (2*I-1))

12=1DOF(N, (2*I))

UE(2*1-1)=KG(I11,NDOF+1)
UE(2*1)=KG(I12,NDOF+1)

CONTINUE

IF (ITL.EQ.6) GO TO 555

PRODUTO MATRICIAL: EPS=B*UE PARA O CST
E CALCULO DE TENSOES

LAY=ILAYER(N)
IA=IC(LAY)

DO 511 I1=1,ND
SOMA=0..0

DO 522 J=1,(2*ITL)
SOMA=SOMA+B(1,J)*UE(J)

CONTINUE
EPS(I)=SOMA
CONTINUE

C - CALCULO DE TENSOES

599
578

ITURN=4
1GBACK=2

PS=POISS(ILAYER(N))

PO=PS

IF (IRUPT(N).EQ.1) EYOUNG=0.001*E(N)
IF (IRUPT(N).EQ.0) EYOUNG=E(N)
VK=E(N)/(3*(1-2*PS))

IF (IRUPT(N).EQ.0) G=E(N)/(2*(1+PS))
IF (IRUPT(N).EQ.1) G=0.0

CALL INTEGCIANS,VK,G, ITL,EYOUNG,PS)

NADA=0

DO 578 I=1,ND
SOMA=0.0

DO 599 J=1,ND

SOMA=SOMA+D (I, J)*EPS(J)

CONT INUE
STIGMA(I)=SOMA
CONT INUE

SX(N)=SIGMA(1)+SX(N)
SY(N)=SIGMA(2)+SY(N)
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TXY(N)=SIGMA(ND)+TXY(N)
IF (IANS.EQ.2) STETA(N)=SIGMA(3)+STETA(N)
IF (IATEN.EQ.O) GO TO 678

C - Caso de anisotropia de tensoes
JANS=JANIS(N)
IF (SY(N).GT.0.0) GO TO 533
IF (SX(N).GT.0.0) JANIS(N)=2
IF (SX(N).LE.0.0) JANIS(N)=1
IF (JANS.NE.JANIS(N)) IANT=1
GO TO 678

533 IF (SX(N).GT.0.0) JANIS(N)=4
IF (SX(N).LE.0.0) JANIS(N)=3
IF (JANS.NE.JANIS(N)) IANT=1

GO TO 678
C ----------------------------
c PRODUTO MATRICIAL: EPS=B*UE PARA O LST
C nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
C - Calculo para o centroide do elemento
555 TTURN=2
EL1=1.0/3.0
EL2=1.0/3.0

C - Coordenadas globais dos no’s do elemento
XX(1)=X1(N)
YY(1)=Y1(N)
XX(3)=X3(N)
YY(3)=Y3(N)
XX(4)=(X3(N)*+X5(N))/2
YY(4)=CY3(N)+Y5(N))/2
XX(5)=X5(N)
YY(5)=Y5(N)
XX(6)=(X5(N)+X1(N))/2
YY(6)=CYS(N)+Y1(N))/2
XX(2)=(XT(N)+X3(N))/2
YY(2)=(YT(N)*+Y3(N))/2
IF (ICRACK(N).EQ.0.) GO TO 5790

C - Elemento de "crack-tip"
XX(6)=(XX(6)+XX(1))/2
YY(6)=CYY(6)+YY(1))/2
XX(2)=(XX(2)+XX(1))/2
YY(2)=(YY(2)+YY(1))/2

5790 DO 991 1=1,6
VC(I, 1)=XX(I)
VC(I,2)=YY(I)

991 CONTINUE

CALL MATRIZB(IANS,EL1,EL2,XX,VC)

DO 510 I=1,ND
SOMA=0.0
DO 520 J=1,(2*ITL)
SOMA=SOMA+B(I,J)*UE(J)
520 CONTINUE
EPS(I)=SOMA
510 CONTINUE
c
C - Tensoes no Centroide do Elemento
c
ITURN=3
PS=POISS(ILAYER(N))
IF (IANS.NE.1) GO TO 391
IF (IRUPT(N).EQ.1) EYOUNG=0.001*E(N)
IF (IRUPT(N).EQ.0) EYOUNG=E(N)
GO TO 393
391 VK=E(N)/(3*(1-2*PS))
IF (IRUPT(N).EQ.0) G=E(N)/(2*(1+PS))
IF (IRUPT(N).EQ.1) G=0.0
393 CALL INTEG(IANS,VK,G,ITL,EYOUNG,PS)
C
PO=POISS(ILAYER(N))
P1=1+P0O
P2=1-PO*P0O
LAY=ILAYER(N)
IA=IC(LAY)
C - Produto Matricial: Sigma=D*EPS
DO 540 1SS=1,ND
SOMA=0.0
DO 550 JSs=1,ND
SOMA=SOMA+D (1SS, JSS)*EPS(JSS)
550 CONTINUE
SIGMA(ISS)=SOMA
540 CONTINUE

SXX=SIGMA(1)
SYY=SIGMA(2)
TTXY=SIGMA(ND)

186



C

Cdedededdddedodededkdedodedod ok deodde ek ek dede dededeode deode dede e dede el ek ek e e ok e ol e el ek ok

C

Chdkkhkkikikkhkiikikikikdkikdkhkikkikidkkdkikikdikkikikkhiiiikkik

c

IF (1ANS.EQ.2) STE=STGMA(3)
SX(N)=SXX+SX(N) )
SY(N)=SYY+SY(N)

TXY(N)=TTXY+TXY(N)

IF (IANS.EQ.2) STETA(N)=STE+STETA(N)

TENSOES PRINCIPAIS

678 CC=((SY(N)-SX(N))/2.0)**2
RR=(SY(N)+SX(N))/2.0
RC=TXY(N)**2

R=SQRT(CC+RC)

S3(N)=RR-R

S1(N)=RR+R

C - Caso Plano-deformacao

IF (IANS.EQ.0) S2(N)=PO*(SX(N)+SY(N))
C - Caso Axis-simetrico

IF (IANS.EQ.2) S2(N)=STETA(N)
C - Caso Plano-tensao

IF (IANS.EQ.1) S2(N)=0.0

6709

569
568

570

c

IF (IELP.EQ.0) GO TO 7700

IF (IA.EQ.3) GO TO 567

C - Criterio de Mohr-Coulomb (codigos: 1, 2 ou 4)
Q=S1¢(N)-S3(N)

Q=ABS(Q)

POCT=(SX(N)+SY(N)+S2(N))/3.00

IF

FORMAT(1X,//,1X,’ TENSAO OCTAEDRICA POSITIVA NO ELEMENTO :/,I5)

(POCT.GT.0.0) WRITE(6,6709) N

QF=EMI(LAY)*ABS(POCT)

IF
IF
IF

(Q.GE.QF) GO TO 7500
(POCT.GT.0.0) GO TO 7500
(IA.EQ.4) GO TO 450

GO TO 7700

C - Ruptura no Elemento MN"
7500 IRUPT(N)=1

JCRACK=1

IF

(IA.EQ.4) GO TO 450

GO TO 7700
C - Criterio de Griffith (codigo 3)
567 RCS=SIGCS(ILAYER(N))

SI=

S3(N)

S3(N)=-S1(N)
ST(N)=-SI
RPT=S3(N)/S1(N)
RL=1.0/13.0

IF

(RPT.LE.RL) GO TO 568

SR=5*S3(N)+RCS

IF
GO

(ST1(N).GE.SR) GO TO 569
TO 450

IRUPT(N)=1

GO

TO 450

STEN=S1(N)+3*S3(N)

IF (STEN.GT.0.0) TMOB=-(((ST(N)-S3(N))**2)/(8*ST1(N)+S3(N)))

IF

(STEN.LE.0.0) TMOB=S3(N)

RTRA=-RCS/8.0

I'F
GO

(TMOB.LE.RTRA) GO TO 570
TO 450

IRUPT(N)=1

GO

TO 450

(G dede e de e de de e de e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e de e e e e e ol e e dede dee e dede dedeo ol deoie dede e ek e ok

c
c

ATUALIZACAO DO MODULO DE RESILIENCIA
(para os codigos 1 ou 2)

*
*

G dedede e e de e e e e e e e e o e ke e e ok e e e e e e o e e e e e e e e e e de e deie e dede dede dede e dededeoie dede e o oo ook

7573

IF

(IA.EQ.3) GO TO 450

(IA.EQ.4) GO TO 450

(IA.EQ.2) GO TO 7573

(S3(N).GE.0.0) E(N)=RMIN(LAY)

(S3(N).LT.0.0) MS3=KT1(LAY)*((-S3(N))**K2(LAY))
(S3(N).GE.0.0) GO TO 450

(MS3.GT.RMINCLAY)) E(N)=MS3

(MS3.LE.RMIN(LAY)) E(N)=RMIN(LAY)

TO 450

(Q.LE.KT(LAY)) E(N)=K2(LAY)+K3(LAY)*(K1(LAY)-Q)
(Q.GT.K1(LAY)) E(N)=K2(LAY)+K4(LAY)*(Q-K1(LAY))

450 CONTINUE

C
C
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ICONT=ICONT+1

IF (ICONT.GE.4) GO TO 680

IF (IANT.EQ.1) GO TO 7173
680 IF (INCR.GT.1) GO TO 7577

e e e de e de deede e e e de e e e e e e e e e e e dedededede e et e de i e e e e e e e e e de e R e e e e
*

IMPRESSAO DOS RESULTADOS *

*

e e dededede e dedodedededede e de e dededededede e dede e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

O0O0OO0O0O0O0OO0O0O0O0O00n

WRITE(6,4325)
4325 FORMAT(//////)
WRITE(6,4330)
4330 FORMAT(1X,’ PROGRAMA SOLMEF-2D 7,////)
WRITE(6,4326) NEL
4326 FORMAT(2X,’Numero de elementos = 7,15,/)
WRITE(6,4327) NDOF
4327 FORMAT(2X,’Numero de graus de liberdade = 7,15,////)
c
C - Incremento de Carga "INCR"
c
7577 WRITE(6,6665) INCR
6665 FORMAT (1X,’Incremento de carga numero : /,13,///)
WRITE(6,1000)
1000 FORMAT(1X,” * * % * DESLOCAMENTOS * * % % % 1 ////)
WRITE(6,1100)
1100 FORMAT (1X,/PONTO NODAL VERTICAL(CM) HORIZONTAL(CM)’//)
DO 600 I=1,NNDE
11=2%]
WRITE(6,1200) 1,UCII-1),UCI1-1)
1200 FORMAT(4X,13,3X,E15.4,3X,E15.4)
600 CONTINUE
WRITE(6,5684)
5684 FORMAT(////////)
WRITE(6,2000)
2000 FORMAT(35X,” * * % % % % % % % %  TENSOES * * % % % ¥
&* * * % *I///)
IF (IANS.NE.2) WRITE(6,2002)
IF (TANS.NE.2) WRITE(6,2001)
2002 FORMAT (1X,’ELEMENTO SIGMAz SIGMAr SIGMAteta
& - CISLH. Trz MOD. DE ELASTICIDADE COND. DE RUPTURA r (cm)
& (cm)!,//)
2001 FORMAT(1X, 'ELEMENTO SIGMAX SIGMAy CISLH. Txy
& MODULO DE ELASTICIDADE CONDICAO DE RUPTURA
&y (ecm)?//)
DO 700 N=1,NEL
XC=C(XT(N)+X3(N)+X5(N))/3.0
YC=CYT(N)+Y3(N)+Y5(N))/3.0
IF (IANS.NE.2) WRITE(6,2100) N,SX(N),SX(N),SY(N),TXY(N),E(N), IRUPT(N),

& XC,YC
2100 FORMAT(2X,13,4X,D10.3,2X,D10.3,4X,D10.3,8X,F10.1,23X,12, 13X,

& F10.3,3X,F10.3)

IFCIANS.EQ.2) WRITE(6,2101) N,SX(N),SY(N),STETACN), TXY(N),ECN),

&IRUPT(N),XC, YC

2101 FORMAT(2X,I13,4X,D10.3,2X,D10.3,4X,010.3,9X,D10.3,4X,F10.1,10X, 12,
13X,F10.3,3X,F10.3)

700 CONTINUE

WRITE(6,2102)

2102 FORMAT(/////)

c
c
c
c
c
c
(G ek et e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e sk e e
c FIM DO INCREMENTO DE CARGA "INCR" *
Cedededededesdededede et dedede e dededede e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
c
85 CONTINUE
c
Ceededede dededede e dededede e ek e et do e et de e e e e e e e e e e e e e e e e e sk e ek
c FINAL DO PROGRAMA
ENDFILE 6
CLOSE(6,STATUS='KEEP' )
STOP
2103 END
c
c
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c

(G e e e e e e e e e i e e e e e e e e e e e e dede e e e e dede e de e de e de dede dede e dedede dededede dededede dede e dedekede dedke

c *
c SUBROTINA PARA GERACAO DA MATRIZ ‘B’ EM EPS=B*U PARA O LST *
c *

Coedededededededede dededede e s de o de dede de de e de o de e e do dede e ok Jode dedede o de dode dode dededede dodek dededede dodedodede dededede ek

c
SUBROUTINE MATRIZB(IIANS,EEL1,EEL2,XXX,VVC)
INTEGER IIANS,II1,JJdJ,1J1,11SC,I1COL
REAL*4 DPN(2,6),EEL1,EEL2,SSOMA,VVC(6,2),0JAC(2,2),DDETJ,00d,
& BP(2,6),BB(4,12),EN(6),EERRE EEL3
COMMON IMM,NNDD,DDD, ITTRN, 1GBB,BB,P1IN,EERRE,WEI(7), TTH,KKR(12,12)
DPN(1,1)=4*EEL1-1
DPN(2,1)=0.0
DPN(1,2)=4*EEL2
DPN(2,2)=4*EEL1
DPN(1,3)=0.0
DPN(2,3)=4*EEL2-1
DPN(1,4)=-4*EEL2
DPN(2,4)=4*(1-EEL1-2*EEL2)
DPN(1,5)=-3+4*EEL 1*4*EEL2
DPN(2,5)=-3+4*EEL1+4*EEL2
DPN(1,6)=4*(1-2*EEL1-EEL2)
DPN(2,6)=-4*EEL1

DO 105 111=1,2

DO 106 JJdJ=1,2

SSOMA=0.0

DO 107 141=1,6

SSOMA=SSOMA+DPNCIIT, 1JIY*WC(IJI,JJJ)
107 CONTINUE

OJACCIII, JJJ)=SSOMA
106 CONTINUE
105 CONTINUE

c
C --------------------------
c INVERSAO DA MATRIZ JACOBIANA
C --------------------------
c
DDETJ=0JAC(1, 1)*0JAC(2,2)-0JAC(2, 1)*0JAC(1,2)
00J=0JAC(1,1)
0JAC(1,1)=0JAC(2,2)/DDETJ
0JAC(2,2)=00J/DDETJ
0JAC(1,2)=-0JAC(1,2)/DDETJ
0JAC(2,1)=-0JAC(2,1)/DDETJ
c
C --------------------------
c MATRIZ ‘B’
C --------------------------
c

Do 113 I111=1,2
DO 114 JJJ=1,6
SSOMA=0.0
Do 115 141=1,2
SSOMA=SSOMA+OJACCIII, IJIY*DPNCIJI, JJJ)
115 CONTINUE
BP(II1,JJJ)=SSOMA
114 CONTINUE
113 CONTINUE
IF (IIANS.EQ.2) GO TO 6200
C - CASO PLANO-DEFORMACAO OU PLANO-TENSAO
11sc=1
DO 116 1IcOL=1,6
BB(1,11SC)=BP(1,11COL)
BB(1,(11SC+1))=0.0
BB(2,115C)=0.0
BB(2, (11SC+1))=BP(2, 11COL)
BB(3,11SC)=BP(2,11COL)
BB(3, (11SC+1))=BP(1,1ICOL)
11SC=11SC+2
116 CONTINUE
GO TO 6300
C - CASO AXIS-SIMETRICO
6200 EEL3=1-EEL1-EEL2
EN(1)=EEL1*(2*EEL1-1)
EN(2)=4*EEL1*EEL2
EN(3)=EEL2*(2*EEL2-1)
EN(4)=4*EEL2*EEL3
EN(5)=EEL3*(2*EEL3-1)
EN(6)=4*EEL3*EEL1
EERRE=0.0
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DO 6111 111=1,6
EERRE=EERRE+ENCITI)*XXX(III)

6111 CONTINUE
IF (EERRE.EQ.0.0) EERRE=1.0E-10
11sc=1
Do 117 11coL=1,6
BB(1,11SC)=0.0
BB(1,(11SC+1))=BP(2,11COL)
BB(2,11SC)=BP(1,I1ICOL)
BB(2,(11SC+1))=0.0
BB(3, 11SC)=ENCIICOL )/EERRE
BB(3, (115C+1))=0.0
BB(4,11SC)=BP(2,11COL)
BB(4, (11SC+1))=BP(1,11COL)
11SC=11SC+2

117 CONTINUE

6300 RETURN

END

e e e e e e e e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9 e e e 3¢ e 3¢ e e e e 3¢ e 3¢ e 3¢ B¢ 3¢ e e e e 9e P 3¢ e 3¢ e ¥ e W

SUBROTINA PARA CALCULO DA INTEGRAL SOBRE O VOLUME DO ELEMENTO
PARA A MATRIZ DE RIGIDEZ
(Elemento N, Ponto de Integracao I)

* % % %

*
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SUBROUTINE INTEG(IAN,VKK,GG,ITTL,EYOU,PPS)
INTEGER NDD, ITTL,ITTURN,IGB,IPP,JPP,1JP
REAL*4 FF,FFF,DD(4,4),EYOU,PPS,SOM,BT(12,4),C(4,12)
REAL*4 WB(12,12),WEIG(7),COCTE,BC(4,12)
COMMON IM,NDD,DD, ITTURN, 1GB,BC,PINN,ERE,WEIG, THH,KR(12,12)
IF (IAN.EQ.1) GO TO 9011
IF (IAN.EQ.2) GO TO 9100

C - PLANO-DEFORMACAO
FF=(3*VKK+4*GG)/3.0
DD(1,1)=1.0*FF
DD(1,2)=((3*VKK-2*GG)/ (3*VKK+4*GG) )*FF
DD(1,3)=0.0
DD(2,1)=DD(1,2)

DD(2,2)=1.0%FF
DD(2,3)=0.0
DD(3,1)=DD(1,3)
DD(3,2)=DD(2,3)
DD(3,3)=(3%GG/ (3*VKK+4*GG) )*FF
NDD=3
GO TO 9200

C - PLANO-TENSAO

9011 FF=EYOU/(1-PPS*PPS)
DD(1,1)=FF
DD(1,2)=FF*PPS
DD(1,3)=0.0
DD(2,1)=FF*PPS
DD(2,2)=FF
DD(2,3)=0.0
DD(3,1)=0.0
DD(3,2)=0.0
DD(3,3)=((1-PPS)/2.0)*FF

9033 NDD=3
GO TO 9200

C - AXIS-SIMETRICO

9100 FF=(3*VKK+4*GG)/3.0
DD(1,1)=1.0*FF
DD (1,2)=( (3*VKK-2*GG) / (3*VKK+4*GG) )*FF
DD(1,3)=DD(1,2)
DD(1,4)=0.0
DD(2,1)=DD(1,2)
DD(2,2)=1.0*FF
DD(2,3)=DD(1,2)
DD(2,4)=0.0
DD(3,1)=DD(1,3)
DD(3,2)=DD(2,3)
DD(3,3)=1.0*FF
DD(3,4)=0.0
DD(4,1)=DD(1,4)
DD(4,2)=DD(2,4)
DD(4,3)=DD(3,4)
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DD (4, 4)=(3*GG/(3*VKK+4*GG) )*FF
NDD=4
Cc
C - PRODUTO MATRICIAL ; "Bt * D * Bu
9200 IF (ITTURN.EQ.3) GO TO 240
IF (ITTURN.EQ.4) GO TO 240
DO 140 IPP=1,NDD
DO 141 JPP=1,12
SOM=0.0
DO 142 1JP=1,NDD
SOM=SOM+DD (IPP, 1JPY*BC(1JP, JPP)
142 CONTINUE
CCIPP, JPP)=SOM
141 CONTINUE
140 CONTINUE
C - TRANSPOSTA DE "B"
DO 143 IPP=1,NDD
DO 144 JPP=1,12
BT(JPP, IPP)=BC(IPP, JPP)
144 CONTINUE
143 CONTINUE

DO 145 IPP=1,12
DO 146 JPP=1,12
SOM=0..0
DO 147 1JP=1,NDD
SOM=SOM+BT(IPP, 1JP)Y*C(1JP, JPP)
147 CONTINUE
COCTE=1.0
IF (IAN.EQ.2) COCTE=2*PINN*ERE
WB(IPP, JPP)=SOM*DET J*COCTE*THH
146 CONTINUE
145 CONTINUE

DO 148 IPP=1,12
DO 149 JPP=1,12
KRCIPP,JPP)=KRCIPP, JPP)+(WB(IPP, JPP)*WEIG(IM)/2)
149 CONTINUE
148 CONTINUE

c
c***********************************************************
c MATRIZ DE ELASTICIDADE DO CASO PLANO-TENSAO *
c COM ANISOTROPIA VERTICAL *

c***********************************************************

c

c LAY=ILAYER(N)

C IF (IATEN.EQ.0) GO TO 5110

C - Caso de anisotropia de tensoes

c IF (JANIS(N).EQ.1) GO TO 5120
c IF (JANIS(N).EQ.2) GO TO 5130
c IF (JANIS(N).EQ.3) GO TO 5140
c EXX=EX(LAY)

c EYY=EXX

c GO TO 5150

C5120 EYY=EY(LAY)

C EXX=EYY

c GO TO 5150

C5130 EXX=EY(LAY)

C EYY=EX(LAY)

C GO TO 5150

C5140 EXX=EY(LAY)

c EYY=EX(LAY)

c GO TO 5150

C - Caso de isotropia estrutural
C5110 EXX=EX(LAY)

c EYY=EY(LAY)

C5150 WN=EXX/EYY

EM=1.0/(2*(14PPS))
FF=EYY/(4*AREA(N)*(1-WN*PPS*PPS))
PES=1.0-WN*PPS*PPS

IF (IRUPT(N).EQ.1) FF=0.001*FF
IF (IGB.EQ.1) GO TO 741
FFF=EYY/(1.0-WN*PPS*PPS)

IF (IRUPT(N).EQ.1) FFF=0.001*FFF
DD(1,1)=WN*FFF
DD(1,2)=WN*PPS*FFF
DD(1,3)=0.0

DD(2,1)=DD(1,2)
DD(2,2)=1.0*FFF

DD(2,3)=0.0

DD(3,1)=bD(1,3)
DD(3,2)=DD(2,3)
DD(3,3)=EM*(1.0-WN*PPS*PPS)*FFF
IF (IGB.EQ.2) GO TO 9033

240 RETURN
END 191
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13 Anexo B - Listagem do Programa MECAF3D
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20
30
35
40
50
52
53
54
55
60
65

70

80

90

93

95

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
261
262
266
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
405
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
525
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
691
692

10 CLS : SCREEN 0 : KEY OFF
PRINT z PRINT

PRINT ™  METODO DAS CAMADAS FINITAS"™ : PRINT
PRINT ™ ELASTICO " : PRINT : PRINT
PRINT "NUMERO DE CAMADAS = "; : INPUT NC

PRINT "NUMERO DE AREAS CARREGADAS RETANGULARES = "; : INPUT NA

PRINT "NUMERO DE PONTOS (X,Y) ONDE SE DESEJA OS RESULTADOS = "; : INPUT NPONTOS

REM - NUMERO DE SUBCAMADAS EM CADA CAMADA HOMOGENEA
NDIV=3
NSUBCAM=NDIV*NC : NDF=2*(NSUBCAM+1)

DIM E#(10),POISS#(10),H#(10),Z#(31),T#(8) ,Al#(8) ,ALFA#(5) ,BETA#(5), IDOF(30,4) ,AE#(30) ,BE#(30) ,CE#(30),DE#(30), F
DIM UZ#(31),UR0#(31),D1#(31,5),D2#(31,5),D3#(31,5) ,ALFAT#(8),BETAJ#(8), TT#(2) AL 1#(2),X#(5), Y#(5) ,EX#(30,5),EY#
67 DIM SXY#(30,5),82X#(30,5),S2Y#(30,5),ALF1#(10),ALF2#(10) ,ALF3#(10),BET1#(10),BET2#(10) ,BET3#(10)

PRINT = PRINT " CARREGAMENTO DE SUPERFICIE™ : PRINT
PRINT "COMPRIMENTO = *; : INPUT LA#

PRINT "“LARGURA = "; : INPUT BA#

PRINT "PRESSAO = "; : INPUT PRESSAO#

IF NA=1 THEN 110

PRINT "DISTANCIA DE SEPARACAO ENTRE AS AREAS, CENTRO A CENTRO (EIXO X) = ";

PRINT : PRINT "PROPRIEDADES ELASTICAS DAS CAMADAS" : PRINT
FOR I=1 TO NC

PRINT "CAMADA ;I

PRINT "MODULO DE ELASTICIDADE = "; : INPUT E#(I)

PRINT "COEFICIENTE DE POISSON = "; : INPUT POISS#(I)

PRINT “ESPESSURA = "; : INPUT H#(I)

PRINT

NEXT 1

PRINT : PRINT "PONTOS (X,Y) ONDE SE DESEJA OS RESULTADOS"™ : PRINT
FOR I=1 TO NPONTOS

PRINT

PRINT "PONTO “;1

PRINT "X = ¥; : INPUT X#(I)

PRINT "“Y = ¥; : INPUT Y#(I)

NEXT I

PRINT : PRINT ™ CONDICOES DE FRONTEIRA " : PRINT

PRINT “BASE RIGIDA e/ "

PRINT “Lisa (0) ou Aspera (1) : ™; : INPUT BD

PRINT : PRINT : PRINT

7

7

7

REM

REM - DEFINICAO DOS PLANOS NODAIS E DAS SUBCAMADAS

REM

NSUBCAM=0

IPRF=1

Z#(1)=0!

FOR I=1 TO NC
NSUBCAM=NSUBCAM+NDIV
PASSO#=H#(I1)/NDIV

FOR J=1 TO (NDIV+1)

IF IPRF=1 THEN 420

IF IPRF>NSUBCAM+1 THEN 430
Z#(IPRF )=Z#(1PRF-1)+PASSO#
IPRF=IPRF+1

NEXT J

NEXT I

7

7
7
7
7

REM

REM - PONTOS PARA A INTEGRACAO GAUSSIANA
REM

I 8 PONTOS
T#(1)=.96028986#
T#(2)=-T#(1)
T#(3)=.79666648#
T#(4)=-T#(3)
T#(5)=.52553242#
T#(6)=-T#(5)
T#(7)=.18343464#
T#(8)=-T#(7)

I
Al#(1)=.10122854#
AL#(2)=AI#(1)
Al#(3)=.22238104#
AI#(4)=A1#(3)
Al#(5)=.31370664#
AL#(6)=AI#(5)
AI#(7)=.362683784#
AL#(8)=AI#(7)

7

' 2 PONTOS
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693
694
695
700
705
710
720
721
722
723
724
725
730
731
732
733
734
740
741
742
743
744
745
746
747
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
790
800
810
820
840
860
870
880
890
900
910
960
970
980
990
1000
1010
1020
1025
1030
1035
1040
1045
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110

TT#(1)=.57735027# : TT#(2)=-TT#(1)
ATT#(1)=11 : AII#(2)=1!

P1#=3.141592654#

ALFA#(1)=01

BETA#(1)=0!

IF NA=1 THEN 730

IF NA=2 THEN 740

IF NA=3 THEN 750

IF NA=4 THEN 760

IF NA=6 THEN 770

FOR I=1 TO 2
ALFA#(1+1)=2*1*P1#/LA#
BETA#(I+1)=2*I*P1#/BA#

NEXT I

GOTO 800

FOR I=1 TO 4
ALF1#CI+1)=(2*%(1-1)+1)*P1#/DT#
ALF2#(1+1)=2*1*P1#/BA#
BETA#(I+1)=2*1*PI#/LA#

NEXT I

11=2 : 12=2 : 1=2

IF ALF1#(I1)<=ALF2#(12) THEN ALFA#(I)=ALF1#(I11) : I1=I11+1 : ELSE ALFA#(I)=ALF2#(12) : I2=12+1
I=1+1 ; IF I=5 THEN 800 ELSE 746

FOR I=1 TO 4

ALF1#{1+1)=2*1*P1#/BA#

ALF2#(I+1)=2*PI#*(1-(1/3))/DT#

ALF3#(1+1)=2*PI#*(1+(1/3))/DT#

BETA#(I1+1)=2*1*PI#/LA#¥

NEXT I

11=2 =z 12=2 : 13=2 : I=2

IF (ALF1#CI11)<=ALF2#(12) AND ALF1#(I1)<=ALF3#(13)) THEN ALFA#(I)=ALF1#(I1) : I1=I11+1 = I=I+1 :
IF (ALF2#(12)<=ALF1#(I11) AND ALF2#(I12)<=ALF3#(13)) THEN ALFA#(I)=ALF2#(I2) : 12=12+1 : I=1+1
IF C(ALF3#(I13)<=ALF1#(11) AND ALF3#(I3)<=ALF2#(12)) THEN ALFA#(I)=ALF3#(I3) : 13=I13+1 : I=I+1 :
FOR I=1 TO 4

ALF1#(I+1)=2*1*PI#/BA# : ALF2#(1+1)=(2*(1-1)+1)*PI#/DT#

BET1#(I+1)=2*I*PI#/LA# : BET2#(I+1)=(2*(I-1)+1)*PI1#/DL#

NEXT I

11=2 : 12=2 : J1=2 : J2=2 : 1=2 : J=2

IF (ALF1#(I1)<=ALF2#(12)) THEN ALFA#(I)=ALF1#(I1) : I1=I1+1 : ELSE ALFA#(I)=ALF2#(12) : 12=12+1
I=1+1 ; IF I=5 THEN 767 ELSE 765

IF (BET1#(J1)<=BET2#(J2)) THEN BETA#(J)=BET1#(J1) : J1=J1+1 : ELSE BETA#(J)=BET2#(J2) : J2=J2+1
J=J+1 : IF J=5 THEN 767 ELSE 800

FOR I=1 TO 4

ALF1#CI+1)=2*1*P1#/BA# ; ALF2#(I+1)=(2%(I-1)+1)*P1#/DT#

BET1#(I+1)=2*1*PI#/LA# : BET2#(I1+1)=2*PI#*(1+(1/3))/DL# : BET3#(1+1)=2*PI#*(1-(1/3))/DL#

NEXT I

11=2 ¢ 12=2 : J1=2 : J2=2 : J3=2 : 1=2 : J=2

IF CALF1#(I1)<=ALF2#(12)) THEN ALFA#(I)=ALF1#(I1) : I1=11+1 : ELSE ALFA#(I)=ALF2#(12) : 12=12+1
I=1+1 : IF I=5 THEN 777 ELSE 775

IF (BET1#(J1)<=BET2#(J2) AND BET1#(J1)<=BET3#(J3)) THEN BETA#(J)=BET1#(J1)
IF (BET2#(J2)<=BET1#(J1) AND BET2#(J2)<=BET3#(J3)) THEN BETA#(J)=BET2#(J2)

J1=d1+1 ;2 J=Jd+1
J2=J2+1 = J=d+1 :

IF (BET3#(J3)<=BET1#(J1) AND BET3#(J3)<=BET2#(J2)) THEN BETA#(J)=BET3#(J3) : 43=43+1 : J=J+1
7

7

REM

REM - NUMERACAD GLOBAL DOS GRAUS DE LIBERDADE

REM

1cc=1

FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

IDOF(ISUB,1)=ICC
IDOF(ISUB,2)=ICC+2
IDOF(ISUB,3)=ICC+1
IDOF(ISUB,4)=1CC+3
ICC=ICC+2

NEXT IsuB

14
7
7

REM

REM - MATRIZ DE ELASTICIDADE DE CADA SUBCAMADA
REM

I=1

FOR IL=1 TO NC

FOR 1J=1 TO NDIV
AE#(I)=(E#CIL)*(1-POISS#(IL)))/((1+POISSH#(IL))*(1-2*POISS#(IL)))
BE#(I)=AE#(I)*(POISS#(IL)/(1-POISS#(IL)))
CE#(I)=AE#(I)*(POISS#(IL)/(1-POISS#(IL)))
DE#(1)=AE#(I)
FE#CI)=AE#CI)*((1-2*POISS#(IL))/(1-POISS#(IL)))
I=1+1

NEXT 1J

NEXT IL

!
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IF I=5 THEN 800

: IF I=5 THEN 800

IF 1=5 THEN 800

IF J=5 THEN 800
IF J=5 THEN 800
IF J=5 THEN 800



1120
1130
1185
1190
1195
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1354
1355
1360
1370
1380
1390
1394
1395
1396
1400
1410
1420
1440
1445
1450
1455
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1485
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1500
1520
1522
1523
1524
1525
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740

1

I

7

1

1

REM .
REM - INICIALIZACAC DE VETORES E MATRIZES
REM

12=1

FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

FOR IP=1 TO NPONTOS

D1#(1Z,IP)=01 : D1#(I12+1,1P)=01
D2#(1Z,1P)=01 = D2#(1z+1,1P)=01
D3#(12,1P)=01 : D3#(1Zz+1,1P)=0!
12=12+1

EX#(ISUB, IP)=01 : EY#(ISUB,IP)=01
EZ#(ISUB,IP)=0! : EXY#(ISUB,IP)=0!
EZX#(ISUB, IP)=01 : EZY#(ISUB,IP)=0!

NEXT IP

NEXT ISUB

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

REM

REM - COMBINACOES DE PONTOS AMOSTRAIS (ALFA,BETA)
REM

FOR LL=1 TO 2

IF LL=1 THEN 1Y=8 ELSE 1Y=2

FOR d=1 TO IY

IF LL=1 THEN TJ#=T#(J) ELSE TJ#=TT#(J)

BETAJ#(J)=.5*(BETA#(LL+1)-BETA#(LL) ) *TJ#+.5*(BETA#(LL)+BETA#(LL+1))
FOR k=1 TO 2

IF K=1 THEN IX=8 ELSE IX=2

FOR I=1 TO IX

IF K=1 THEN TI#=T#(I1) ELSE TI#=TT#(I)
ALFAI#(I)=.5%(ALFA#(K+1)-ALFA#(K) )*T1#+.5* CALFA#(K)+ALFA#(K+1))
AALFA#=ALFAI#(I)

BBETA#=BETAJ#(J)

RRO#=(AALFA#"2)+(BBETA#"2)

RO#=SQR (RRO#)

!

!
1
1

REM

REM - INICIALIZACAO DE VETORES E MATRIZES APOS A MUDANCA DE PONTO AMOSTRAL
REM

NDF=2* (NSUBCAM+1)
FOR IKK=1 TO NDF
U#(IKK)=0!

NEXT IKK

FOR IKK=1 TO NDF

FOR JKK=1 TO (NDF+1)
KG#(IKK, JKK)=0!

NEXT JKK

NEXT IKK

1

-~ .

!

REM T e e de e e e e e e e e e e e de e e e e e de ke ke ke
REM - MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
REM e e e de e e e e e e e e e e e de e de e ek e kek ke
!

FOR ISUB=1 TO NSUBCAM
!

REM - MATRIZ DE RIGIDEZ DA SUBCAMADA
EA#=AE#(ISUB)

EC#=CE#(ISUB)

ED#=DE#(ISUB)

EF#=FE#(ISUB)

DZ#=Z#(1SUB+1)-Z#(ISUB)
K#(1,1)=(EA#*RRO#*DZ#/4 )+(EF#/(2*DZ#))
K#(2,1)=(EA#*RRO#*DZ#/4) - (EF#/(2*DZ#))
K#(3,1)=(-RO#*EC#/2)+(RO#*EF#/4)
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1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
3410
3420
3430
3440
3500
3510
3520
3530
3540
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3850
3860
3870
3880
3890
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280

K#(4, 1)=(ROB*ECH/2)+(ROF*EF#/4)
K#(1,2)=K#(2,1)
K#(2,2)=(EA#*RRO#*DZH/4)+(EF#/ (2*DZ#))
K#(3,2)=(-RO#*EC#/2) - (RO¥*EF#/4)
K#(4,2)=CRO#XECH#/2) - (ROF*EF#/4)
K#(1,3)=K#3,1)

K#(2,3)=K#(3,2)
K#(3,3)=(EF#*RRO#*DZ#/8)+(ED#/DZ#)
K#(4,3)=(EF#*RRO#*DZ#/8) - (ED#/DZ#)
K#(1,4)=K#(4,1)

K#(2,4)=K#(4,2)

K#(3,4)=K#(4,3)

K#(4, 4 )=(EF#*RRO#*DZ#/8)+(ED#/DZ#)
FOR 11=1 TO &

1G=IDOF(ISUB, 1)

FOR JU=I1 TO 4

IV=IDOF( ISUB, JJ)

KG#CIG, IV)=KG#(IG, IV)+K#CIT,JJ)
KGH#(IV, 1G)=KG#(IG,IV)

NEXT JJ

NEXT 11

NEXT ISUB

]

R

]

REM

REM - TRANSFORMADA DE FOURIER DO CARREGAMENTO APLICADO
REM

IF NA=1 THEN 3600

IF NA=2 THEN 3620

FZ#=(PRESSAO#/ (PI#*P1#*AALFA#*BBETA#) )*SIN(AALFA#*LA#/2)*SIN(BBETA#*BA#/2)
GOTO 3700

FZ#=(PRESSAO#/ (PI#*P1#*AALFA#*BBETA#) )*SIN(BBETA#*LA#/2)
FZ#=FZ#*(SIN((DT#+BA#)*AALFA#/2)-SIN((DT#-BA#)*RALFA#/2))
GOTO 3700

1

]
7
]
7

REM

REM - CONDICOES DE FRONTEIRA E VETOR DE CARGA

REM

M#=1D+20

KG#(NDF,NDF)=KG#(NDF ,NDF )+M#

IF BD=1 THEN KG#(NDF-1,NDF-1)=KG#(NDF-1,NDF-1)+M#
P#(2)=FZ#

!

]
]
7
]

REM
REM - RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES
REM - METODO DA REDUCAO DE CROUT

REM

N=NDF

NB=N+1

FOR II=1 TO N

KG#(11,NB)=P#(11)

NEXT 11

FOR JJ=1 TO NB

11=1

GH#=KGH#(II,JJ)

IF G#=0! THEN 4150

L¢Jd)=11

GOTO 4170

11=11+1

GOTO 4110

NEXT JJ

! REDUCAO DA MATRIZ DE COEFICIENTES E DO VETOR DE CARGA
FOR JJ=2 TO NB

L1=L(JJ)#1

IF L1>JJ THEN 4330

IF JJ=NB THEN JM=N

IF JJ<>NB THEN JM=JJ

FOR I1=L1 TO JM

IF LCJJ)>=L(IT) THEN L2=L(JJ)

IF LCJJY<LCIT) THEN L2=L(I1)

12=11-1

IF L2>12 THEN 4320
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4290
4295
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4481
4482
4483
4484
4485
4550
4560
4570
4580
4590
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5150
5160
5170
5180
5190
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6085
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6235
6240
6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360

FOR MM=L2 TO 12

IF KG#(MM,MM)=0! THEN PRINT "“RIGIDEZ NULA NO GRAU DE LIBERDADE ;MM
KGH#(IT,JJd)=KG#(II,JJ)-KG#(MM, I1)*(KGH#(MM, JJ)/KG#(MM, MM)) .
NEXT MM

NEXT II

NEXT JJ

! RETRO-SUBSTITUICAO

KG#(N,NB)=KG#(N,NB)/KG#(N,N)

I1=N-1

SOMA#=0!

111=11+1

FOR JJ=I11 TO N
SOMA#=SOMA#+KG#(11,JJ Y*KG#(JJ,NB)
NEXT JJ
KG#(II,NB)=(KG#(II,NB)-SOMA#)/KG#(11,11)
I11=11-1

IF I1=0 THEN 4460

IF 1I>0 THEN 4370

FOR 11=1 TO NDF

U#(T1)=KG#(11,NB)

NEXT I1I

7

- m m m M om mow

1

REM

REM - DESLOCAMENTOS TRANSFORMADOS DOS PLANOS NODAIS
REM

FOR IZ=1 TO (NSUBCAM+1)

URO#(1Z)=U#(2*1Z-1)

UZ#(1Z)=U#(2*12)

NEXT 1Z
1

1

1

1

1

1

!

'

REM

REM - CALCULO DOS DESLOCAMENTOS NOS PLANOS NODAIS PARA OS PONTOS (X,Y)

REM - SELECIONADOS, POR INVERSAO NUMERICA DA TRANSFORMADA DE FOURIER
REM

IF LL=1 THEN AIJ#=AI#(J) ELSE ALJ#=AI11#(J)

IF K=1 THEN AIG#=AI#(1) ELSE AIG#=AII#(I)
MULTX#=(ALFA#(K+1)-ALFA#(K))*AIG#
MULTY#=(BETA#(LL+1)-BETA#(LL))*AlJ#

FOR 1Z=1 TO (NSUBCAM+1)

FOR IP=1 TO NPONTOS

D3#(1Z, 1P)=D3#(1Z, IP)+(MULTX#*MULTY#*COS(BBETA#*Y#(IP))*UZ#(1Z)*COS (AALFA#*X#(1P)))
D2#(1Z,1P)=D2#(1Z, IP )+ (MULTX#*MULTY#*URO#(1Z)*COS(AALFA#*X#(IP) )*SIN(BBETA#*Y#(IP))/RO#)
D1#(1Z, IP)=D1#(1Z, 1P )+ (MULTX#*MULTY#*URO#(1Z)*SIN(AAL FA#*X#(IP))*COS(BBETA#*Y#(IP))/RO#)
NEXT IP

NEXT 12

REM - DEFORMACOES NAS SUBCAMADAS

12=1

FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

UY1#=(BBETA#/RO#)*URO#(1Z)

UY2#=(BBETA#/RO#)*URO#(1Z+1)

UX1#=(AALFA#/RO#)*URO#(12)

UX2#=(AALFA#/RO#)*URO#(1Z+1)

UXM#=(UX1#+UX2#) /2

UYM#=(UY1#+UY2#) /2

UzZM#=(UZ#(1Z)+UZ#(12+1))/2

EXX#=- AALFA#*UXM#

EYY#=-BBETA#*UYM#

DZ#=Z#(1Z+1)-Z#(1Z)

EZZ#=- (UZ#(1Z+1)-UZ#(1Z))/DZ#

GXY#=-BBETA#*UXM#- AAL FA#*UYM#

GZX#=- ((UX2#-UX1#) /DZ#)+AALFA#*UZM#

GZY#=- ((UY2#-UY1#)/DZ#)+BBETA#*UZM#

1Z=12+1

FOR IP=1 TO NPONTOS

CSA#=COS (AALFA#*X#(IP))

CSB#=COS(BBETA#*Y#(IP))

SNA#=SIN(AALFA#*X#(IP))

SNB#=SIN(BBETA#*Y#(IP))

EX#(1SUB, IP)=EX#(ISUB, IP )+ (MULTX#*MULTY#*CSB#*CSA#*EXX#)
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6370 EY#(ISUB, IP)=EY#(ISUB, IP)+(MULTX#*MULTY#*CSA#*CSB#*EYY#)
6380 EZ#(ISUB, IP)=EZ#(ISUB, IP)+(MULTX#*MULTY#*CSA#*CSB#*EZZ#)
6390 EXY#(ISUB, IP)=EXY#(ISUB, IP)+(~MULTX#*MULTY#*SNA#*SNB#*GXY#)
6400 EZX#(1SUB, IP)=EZX#(ISUB, IP)+(MULTX#*MULTY#*SNA#*CSB#*GZX#)
6410 EZY#(I1SUB, IP)=EZY#(ISUB, IP)+(MULTX#*MULTY#*CSA#*SNB#*GZY#)
6420 NEXT IP

6430 NEXT ISUB

6432 1

6433 1

6434 REM - MUDANCA DE PONTO AMOSTRAL

6435 !

6436 !

6437 !

6440 NEXT 1

6450 NEXT K

6460 NEXT J

6470 NEXT LL

7000 REM

7010 REM - CALCULO DAS TENSOES NAS SUBCAMADAS

7020 REM

7030 FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

7040 ’ Matriz de Elasticidade da Subcamada

7050 D#(1,1)=AE#(ISUB)

7060 D#(1,2)=BE#(ISUB)

7070 D#(1,3)=CE#(ISUB)

7080 D#(1,4)=0!

7090 D#(1,5)=0i

7100 D#(1,6)=0!

7110 D#(2,2)=AE#(ISUB)

7120 D#(2,3)=CE#(ISUB)

7130 D#(2,4)=0!

7140 D#(2,5)=0!

7150 D#(2,6)=0!

7160 D#(3,3)=DE#(ISUB)

7170 D#(3,4)=01

7180 D#(3,5)=01

7190 D#(3,6)=01

7200 D#(4,4)=(AE#(ISUB)-BE#(ISUB))/2

7210 D#(4,5)=0!

7220 D#(4,6)=0!

7230 D#(5,5)=FE#(ISUB)/2

7240 D#(5,6)=0!}

7250 D#(6,6)=FE#(ISUB)/2

7260 FOR I=1 TO 6

7270 FOR J=I TO 6

7280 D#(J, 1)=D#(1,J)

7290 NEXT J

7300 NEXT 1

7310 ! Vetor de Deformacoes Especificas

7320 FOR IP=1 TO NPONTOS

7330 EPS#(1)=EX#(ISUB,IP)

7340 EPS#(2)=EY#(ISUB,IP)

7350 EPS#(3)=EZ#(ISUB,IP)

7360 EPS#(4)=EXY#(ISUB,IP)

7370 EPS#(5)=EZX#(1SUB, IP)

7380 EPS#(6)=EZY#(1SUB,IP)

7390 * Produto SIGMA = D * EPS

7400 FOR I=1 TO 6

7410 SOMA#=01

7420 FOR J=1TO 6

7430 SOMA#=SOMA#+D#(1,J)*EPS#(J)

7440 NEXT J

7450 SIGMA#(I)=SOMA#

7460 NEXT 1

7470 SX#(ISUB,IP)=SIGMA#(1)

7480 SY#(ISUB,IP)=SIGMA#(2)

7490 SZ#(1SUB,1P)=SIGMA#(3)

7500 SXY#(ISUB,IP)=SIGMA#(4)

7510 SZX#(ISUB, IP)=SIGMA#(5)

7520 SZY#(ISUB, IP)=SIGMA#(6)

7530 NEXT IP

7540 NEXT ISuUB

7550 /

7560 !
7570 !
7580
7590 1
10000 REM

10010 REM - IMPRESSAO DOS RESULTADOS

10020 REM

10030 CLS

170040 PRINT z PRINT " DESLOCAMENTOS " z PRINT : PRINT

10050 PRINT " X Y Z ’ Ux Uy uzm
10070 PRINT

10075 FOR 1P=1 TO NPONTOS
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10080

FOR 1Z=1 TO (NSUBCAM+1)

10090 PRINT USING “ZHHHHE.#Y;X#(IP),Y#(IP),Z#(12);

10091 PRINT LH :

10092 PRINT USING "“##.B#H#HDH#E;DI1#(1Z,IP); 2 PRINT " EH

10093 PRINT USING "“##.#HHHHIDHE ;D2#(1Z,1P); : PRINT " b

10094 PRINT USING “##.####HD##";D3#(12,1P); : PRINT " "

10096 A$=INKEY$ : IF A$="" THEN 10096

10100 NEXT 1z

10120 NEXT IP

10130 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

10140 PRINT " TENSOES NORMATIS " : PRINT : PRINT

10150 PRINT " X Y z SX Sy Sz"
10160 PRINT

10170 12=1

10180 FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

10190 FOR IP=1 TO NPONTOS

10200 PRINT USING "“iRHHHE. #Y:X#(IP),Y#(IP),(ZH#(1Z)+Z#(12+1))/2;

10220 ‘PRINT " LH

10230 PRINT USING ““##. #####DHE ; SX#(ISUB,IP); = PRINT ® "

10231 PRINT USING “##.##HHIDHE ; SY#(ISUB,IP); = PRINT » LH

10232 PRINT USING “##.####HD##E ; SZ#(1SUB, IP)

10235 A$=INKEY$ : IF A$="" THEN 10235

10240 NEXT IP

10245 12=12+1

10250 NEXT ISUB

10260 PRINT = PRINT : PRINT : PRINT

10261 PRINT TENSOES CISALHANTES " : PRINT : PRINT
10262 PRINT " X Y z Txy Tzx Tzy"
10263 PRINT : 1Z=1

10264 FOR ISUB=1 TO NSUBCAM : FOR IP=1 TO NPONTOS

10265 PRINT USING “#HHHHE.#";X#(IP),Y#(IP),(Z#(1Z2)+Z#(12+1))/2;

10266 PRINT ™ M : PRINT USING “##.#&##H4D##" ;SXY#(ISUB,IP); = PRINT "
10267 PRINT USING “##.#H###DH#E ; SZX#(ISUB,IP); = PRINT ® ",

10268 PRINT USING “##.#####DH#E ; SZY#(ISUB, IP)

10269 AB=INKEY$ : IF A$="" THEN 10269

10270 NEXT IP : 1Z=1Z#1

10271 NEXT ISUB : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

10275 PRINT" DEFORMACOES NORMATIS?™ : PRINT : PRINT
10280 PRINT " X Y z Ex Ey Ez"
10290 PRINT

10300 1z2=1

10310 FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

10320 FOR IP=1 TO NPONTOS

10330 PRINT USING ™ G X#CIP) YHCIP) , (Z#(1Z)+2#(1241)) /2;

10350 PRINT ® ",

10360 PRINT USING "##.##HHHDHA ;EX#(ISUB,IP); : PRINT " LH

10361 PRINT USING "“##.H###HHID## ;EY#(ISUB,IP); : PRINT M LH

10362 PRINT USING “#i#.H##H#HDH# ;EZH(ISUB, IP)

10365 A$=INKEY$ : IF A$="" THEN 10365

10370 NEXT IP

10375 1z2=1Z2+1

10380 NEXT ISUB

10390 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

10400 PRINT® DEFORMACOES CISALHANTES ': PRINT: PRINT
10410 PRINT " X Y 2 Exy Ezx Ezy!
10420 PRINT

10430 12=1

10440 FOR ISUB=1 TO NSUBCAM

10450 FOR IP=1 TO NPONTOS

10460 PRINT USING ® HUGXHECIP), YHEC(IP) , (ZHCIZ)4ZH(1241)) /2;

10470 PRINT EH

10480 PRINT USING “## #HHHID#R ;EXY#(ISUB,IP); : PRINT * ".

10481 PRINT USING “H#.H##HHHDHEY ;EZX#(ISUB,IP); : PRINT © L

10482 PRINT USING “W##. ####HID#H#Y ;EZY#(ISUB, IP)

10485 A$=INKEY$ : IF A$="" THEN 10485

10490 NEXT IP

10500 1Z=1Z+1

10510 NEXT ISUB

10520 ’

10530 7

10540 ’

10620 /

10630

10640 '

10650

10660

15000 REM

15010 REM - FINALIZACAO

15020 REM

15030 STOP

15040 END
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