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RESUMO: Este trabalho propde um estudo do comportamento mecénico de pavimentos por meio de
modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos. Para tanto, inicialmente, foi feita a
determinacdo dos parametros dos materiais constituintes do pavimento; em seguida foi realizada a modelagem
numeérica do pavimento constituido pelas camadas de base e revestimento, utilizando o programa PLAXIS, e
resultados foram confrontados com valores obtidos com o programa KENLAYER. Para simular o material de
base foi utilizado elementos triangulares isoparamétricos de 6 nds, e para o revestimento elemento de viga de
3 nés. O comportamento da base foi representado pelo modelo de Morh-Coulomb e o revestimento pelo
modelo Soft-Soil-Creep. Procurou-se verificar o efeito da variagdo dos modulos de resiliéncia no
comportamento das camadas constituintes do pavimento. Os resultados mostraram: diminuicdo da deflex&o no
topo do revestimento com o0 aumento do médulo da base; reducédo da deflexdo com o aumento da espessura do
revestimento; reducdo da deflexdo no topo do revestimento com o aumento do médulo do revestimento; as
tensBes na fibra inferior do revestimento asfaltico aumentou quando espessura do revestimento reduziu de 3
cm para 5 cm e diminuiu quando muda para 10 cm.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento Flexivel, Método dos Elementos Finitos, Modelagem, PLAXIS,
KENLAYER.

ABSTRACT: This work proposes a study of the mechanical behavior of pavements by means of numerical
modeling using the finite elements method. Therefore, initially, was made determination of the parameters of
the constituents of the paviment materials; in sequence was carried out the numerical modeling of the
pavement. For the base material, 6-node isoparametric triangular elements were used, and for the 3-node beam
element sheath. The mechanical behavior of the base layers was represented by an elastic-perfectly plastic with
Mohr-Coulomb failure criterion and the asphalt layer was simulated with the soft soil creep model. The results
show: decrease of the deflection at the top of the asphalt layer with increasing base modulus; reduction of
deflection with increasing asphalt layer thickness; reduction of deflection with increasing asphalt layer module;
the stresses in the bottom fiber of the asphalt coating increased when the coating thickness increased from 3
cm to 5 cm and decreased when it changed to 10 cm.

KEYWORDS: Flexible Pavement, Finite Elements Method, Modelling

1 INTRODUCAO

A condigdo empirica dos métodos de dimensionamento de pavimentos tem sido tépico de discussao
entre os engenheiros rodoviérios por muitos anos. Os métodos empiricos se baseiam em regras desenvolvidas
a partir de observacOes e experiéncia com certos tipos de pavimentos, para certos tipos de materiais de
pavimentacdo e para condigdes especificas de clima, que ndo necessariamente as da regido do projeto em
questdo. A maior limitacdo dos métodos empiricos é que eles ndo podem ser generalizados com confiabilidade
para outras condi¢Oes sendo aquelas para as quais eles foram desenvolvidos.

Os engenheiros de pavimentacdo estdo buscando gradativamente um entendimento mais analitico do
problema e tentando, com isso, reduzir a parcela do empirismo que é inevitavel no atual estado-da-arte. No
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enfoque analitico, o pavimento é tratado como uma estrutura de engenharia e seu comportamento mecanico é
avaliado em funcdo do carregamento e da resisténcia dos materiais, assim como € feito com as estruturas de
concreto ou de aco. Além disso, relacionam-se as tensdes de tracdo na base da camada asfaltica com a formagéo
de trincas no revestimento do pavimento ou as deformagdes verticais com o desenvolvimento do afundamento
de trilha de roda. No entanto, em geral, tais teorias ndo modelam diversos fatores que deveriam ser observados
no dimensionamento de um sistema em camadas, cujas propriedades variam com o tempo e com as condi¢Ges
ambientais, e que tem a deterioracdo acumulada com a passagem das cargas variaveis em intensidade,
distribuicdo e velocidade. Assim, o ultimo passo no processo de dimensionamento acaba por ter uma parcela
empirica, com a aplicacdo dos fatores de calibracdo campo-laboratério sobre os modelos desenvolvidos em
laboratério (MOTTA, 1991).

A necessidade da modelagem mecanistica-empirica vem da busca constante de se melhorar os projetos
de pavimentagdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo a utilizar materiais, sobre cujo desempenho de
campo ainda ndo se tém experiéncia suficiente, e considerar, também, os efeitos das condigdes ambientais e
de trafego, diferentes daguelas para as quais 0s métodos empiricos, ainda utilizados no pais, foram
desenvolvidos.

Neste sentido, nos ultimos anos o estudo da pavimentacdo vem experimentando um grande avango
tecnolégico, tanto no Brasil quanto no exterior, devido em parte a pesquisa e ao desenvolvimento de diversos
métodos de dimensionamento de pavimentos com base em estudos académicos e observagdes de dados de
comportamento de pistas experimentais. Como produto desse desenvolvimento uma série de programas
computacionais para analise do comportamento tensdo/deformagdo dos pavimentos foram desenvolvidos,
baseados na teoria da elasticidade e em métodos numéricos, segundo Boussinesq, Burmister e outros. Dentre
0s métodos numéricos, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se destacado pela sua simplicidade e
generalidade.

Em pavimentacdo, dada a complexidade da geometria e das condi¢fes de contorno, dos modelos
constitutivos especificos dos materiais do pavimento, assim como a melhoria dos métodos computacionais, o
MEF tem sido usado para determinar as respostas do pavimento. Pesquisadores como Duncan et al. (1968)
comegaram usando o MEF na andlise estrutural de pavimentos. O MEF também tem algumas vantagens sobre
solucdes elasticas em sistemas multicamadas porque garante maior flexibilidade na modelagem das respostas
ndo-lineares caracteristicas dos materiais granulares que constituem a se¢do do pavimento.

Os modelos, baseados neste método, simulam de forma mais realista as estruturas de pavimentos. Podem
simular com eficiéncia o comportamento de materiais ndo lineares, as distribuigdes complexas das pressfes de
contato do pneu e as descontinuidades geométricas.

Baseado em toda a discussdo apresentadas sobre o tema da mecanica dos pavimentos e buscando
desenvolver ferramentas que auxiliem o calculo do estado de tensdes em estruturas e analise de desempenho
dos materiais, este trabalho prop8e um estudo do comportamento mecéanico de pavimentos por meio de
modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos, e dados de laboratério obtidos por Moizinho
(2007) para materiais encontrados no estado de Roraima.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para se alcancar 0s objetivos propostos nesta pesquisa consiste de trés etapas
principais: 12 Etapa — obtencéo dos dados dos materiais das camadas constituintes do pavimento; 22 Etapa —
modelagem do pavimento; 32 Etapa — analise dos resultados, conforme descrito a seguir.

Na primeira etapa foi feita uma analise do banco de dados gerado por Moizinho (2007) sobre agregados
lateriticos encontrados no estado de Roraima e misturas betuminosas, para determinacao dos parametros das
camadas constituintes dos pavimentos.

Na segunda etapa, a fim de avaliar a interacdo entre os diversos fatores na resposta estrutural do
pavimento, foi modelado, um pavimento constituido por trés camadas: a primeira camada (revestimento) é
constituida de uma mistura asféaltica do tipo CAUQ — Concreto Asfaltico Usinado & Quente; a segunda camada
corresponde a base, de materiais granulares, e a terceira corresponde ao subleito, como ilustrado na Figura 1.
A solicitacdo serd a de um eixo simples de rodas duplas com Q=8,2tf (82kN).

Procurou-se variar o madulo de resiliéncia, a espessura da camada de base e do revestimento, a fim de
verificar o efeito destes pardmetros no comportamento da estrutural do pavimento, de acordo com a descri¢éo
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da Tabela 1. Foi adotado o coeficiente de Poisson de 0,35, 0,40 e 0,45, para o revestimento, base e subleito,
respectivamente.

*Q/2=4,1tf *Q/2:4, 1tf

WIE W
Revestimento | Hr
Base He
Subleito Hsi

Figura 1. Estrutura do pavimento modelado

Table 1. Descricdo dos arranjos estruturais da modelagem
Médulode Mddulode Maodulo de
Resiliéncia do Resiliéncia Resiliéncia
revestimento - dabase- do subleito -
MR (MPa) MB (MPa) MSL (MPa)

Espessura  Espessura do
da Base - Revestimento -
HB (cm) HR (cm)

3
30 5
10
3
40 5
10
3
30 5
10
3
40 S
10

10211

300 80

5434

As anélises numéricas foram efetuadas utilizando o programa de elementos finitos PLAXIS, versao 7.2
(Brinkgreve & Vermeer, 1998), considerando condicdo deformacéo plana. Este programa permite a geracéo
automatica da malha, simulagdo de elementos de interface e de viga, e a disponibilidade de uma interface
grafica de entrada e saida de resultados. Além disso, o programa tem disponiveis cinco modelos, sendo um
elastico linear, um elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, dois elastoplasticos (Soft-Soil e
Hardening-Soil), e um modelo elastoviscoplastico (“Soft-Soil-Creep”), derivado a partir do modelo Cam-Clay.

A malha de elementos finitos gerada para as analises é composta por elementos finitos triangulares
isoparamétricos de 6, com 3 pontos de Gauss, para as camadas constituintes do pavimento, e para o
revestimento elemento de viga de 3 nés, conforme ilustrado na Figura 2.

Base

Subleito

(b)
Figura 2. Modelo nimerico: (a) malha de elementos finitos; (b) condi¢des de contorno
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Para simular o comportamento do sub-leito e da base foi utilizado 0 modelo constitutivo elastoplastico
com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e para o revestimento o modelo Soft-Soil-Creep.

Ao final da modelagem os resultados de deflexdo obtidos utilizando o software de elementos finitos
PLAXIS foi comparado com valores obtidos por Briglia (2009) com uso do softwares KENLAYER (Huang,
2001), com o intuito de verificar a convergéncia de resultados entre os dois programas ante as mesmas
condicBes geométricas e de carregamento.

O Programa KENLAYER foi desenvolvido por Huang (1993), na universidade de kentuck, utiliza a
teoria da elasticidade maltiplas camadas de Burmister, e analisa os danos causados por fadiga do revestimento
asfaltico ou deformacédo permanente do subleito. Determina também, os deslocamentos e as deformagGes na
estrutura do pavimento, sob condi¢Ges de carregamento pré-estabelecidas. A analise é axissimétrica, usando
sobre posicdo de efeitos e considera os materiais com comportamento elastico lineares, ndo lineares e
viscoelasticos.

3 RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados de deflexdo maxima no topo do revestimento (Do) obtidas nas
modelagens utilizando os programas PLAXIS e KENLAYER. Observa-se para todos 0s arranjos estruturais,
gue os valores obtidos com 0 KENLAYER foram superiores aos valores gerandos com PLAXIS, com uma
diferenca percentual bastante significativa. Dente outras caracteristicas intrinsicas que 0s programas
apresentam, essa diferenca pode ser justificada pelo fato de no KENLAYER foi considerado comportamento
elastico lineares para todos os materiais, ja nas modelagem com o PLAXIS foi considerado o modelo de Mohr-
Coulomb para base e subleito e para o revestimento asfaltico o modelo Soft-Soil-Creep.

Tabela 2. Resultados de deflexdo méaxima — PLAXIS vs KENLAYER

Mg Ms Ms Hs Hr PLAXIS ‘ KENLAYER | AD,
(MPa) | (MPa) | (MPq) (cm) (cm) Do (102 mm) (%)
3 44,400 56,280 21
30 5 40,200 51,670 22
10 34,400 39,100 12
10211 :
3 40,800 50,660 19
40 5 37,100 46,840 21
10 32,600 36,120 10
300 80 :
3 45,900 56,930 19
30 5 41,700 53,700 22
10 36,600 42 910 15
5434 :
3 42 500 51,180 17
40 5 38,600 48,620 21
10 34,300 36,890 7

Mg-modulo de resiliéncia do revestimento; Mg-modulo de resiliéncia da base; Ms_ -modulo de resiliéncia do subleito; Hg-espessura do revestimento;
Do = Deflexdo méaxima no topo do revestimento; AD,-diferenga percentual entre valores de deflexdo

A Figura 3 apresenta o comportamento da deflexdo, variando-se a espessura do revestimento, a
espessura da base e 0 modulo revestimento. Observa-se tanto pelo PLAXIS quanto pelo KENLAYER que ha
reducdo linear da deflexdo com o aumento do reventimento. Neste caso, hd uma concordancia em termos de
comportamento, porém divergencia em termos de valores.
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Deflexdo méx. (10% mm)

Deflexdo max. (10% mm)

Figura 3. Deflexdo maxima no topo do revestimento — Do (102mm): PLAXIS vs KENLAYER
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A Tabela 3 apresenta os valores observados de tensdo de tracdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico (o) e tensdo vertical no topo do subleito (o) para os arranjos estruturais modelados com o PLAXIS
e KENLAYER. Observa-se que os valores de tenséo de tracdo obtidos pelo PLAXIS foram maiores os valores
obtidos com 0 KENLAYER. Enquanto os resultados de tensdo vertifical mostraram comportamento inverso,
ou seja, tensdes obstidas com 0 KENLAYER foram maiores.

Tabela 3. Resultados de tensdo - PLAXIS vs KENLAYER

PLAXIS KENLAYER
Mg Mg Ms. Hs Hr
(MPa) | (MPa) | (MPa) (cm) (cm) ot ov ot ov
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
3 1,298 | 0,058 | 0,378 | 0,065
30 5 1,921 | 0,049 | 0,390 | 0,072
10011 10 1,601 | 0,031 | 0,382 | 0,076
3 1,240 | 0,040 | 0,367 | 0,064
40 S 1,819 | 0,085 | 0,385 | 0,068
300 80 10 1517 | 0,024 | 0,381 | 0,071
3 0,464 | 0,061 | 0,366 | 0,063
30 5 1,037 | 0,053 | 0,376 | 0,065
5434 10 1,092 | 0,036 | 0,382 | 0,066
3 0,456 | 0,042 | 0,345 | 0,055
40 S 0,989 | 0,037 | 0,365 | 0,065
10 1,005 | 0,030 | 0,381 | 0,061
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A Figura 4 mostra a tendéncia de comportamento das tenGes na fibra inferior do revestimento asféltico.
Verificou-se, para 0 KENLAYER, que a tenséo aumenta quando a espessura do revestimento muda de 3cm
para 5¢cm, mas diminue quando o revestimento passa para 10 cm. Os resultados obtidos com o PLAXIS
mostraram valores de tenséo de tracdo muito proximo, com pouca variagdo com 0 aumento do revestimento.
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Figure 4. Tenséo de tracdo no revestimento asfaltico (ot): PLAXIS vs KENLAYER

4 CONCLUSOES

A partir das modelagens realizadas nesses estudo, observa-se que os resultados obtidos nas anélises
realizadas pelo KENLAYER e PLAXIS apresentaram mesmas tendencia de comportamento, mas os valores
foram bastantes distintos.

Com relagdo a deflex&o no topo do revestimento, o resultados mostram redu¢do com aumento do médulo
da base, aumento da espessura do resvestimento e com o aumento do mddulo revestimento.

Para as tens@es na fibra inferior do revestimento asfaltico, verificou-se para 0 KENLAYER, que a tensdo
aumenta quando a espessura do revestimento aumanenta de 3 cm para 5 cm e diminue quando muda para 10
cm. Os resultados obtidos com PLAXIS mostraram essa mesma tendencia de comportamento, mas com uma
variagdo muito discreta.

Diante dos resultados aqui apresentados, pretende-se futuramente realizar outras modelagem, variando
as espessuras das camadas constituinte do pavimento, bem como os parametros dos materiais, e testar outros
modelos constitutivos que representem melhor o comportamento dos materiais.
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