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Atualmente, no Brasil, tem sido adotado o critério do teor 6timo de umidade de
compactacao utilizado nos ensaios triaxiais de cargas repetidas como representativo das
condigdes de campo e umidade de equilibrio dos pavimentos bem projetados e
construidos com dispositivos de drenagem (superficial e profunda) eficientes. Porém, esse
critério pode ndo ser adequado nas regides com elevados teores de umidade de equilibrio
ou com grandes e frequentes variacdes de umidade. O objetivo principal desta pesquisa é
contribuir com o entendimento do comportamento global dos materiais e estruturas de
pavimento considerando a variacdo do nivel do lencol freatico, que € uma das principais
varidveis associada as condigdes climaticas. Nesta tese, foram utilizados os resultados da
instrumentacdo, os dados de monitoramento e de ensaios de laboratério obtidos por Silva
(2009), na qual foi desenvolvido um modelo fisico em escala real para o estudo do
comportamento mecanico de uma estrutura de pavimento submetido a seis niveis de
equilibrio do lencol freatico. Esses resultados foram usados como parametros de entrada
de uma nova modelagem numérica que considera o estado de tensbes associado aos
fendmenos de succdo e capilaridade prévia a caracterizagdo mecanica do comportamento
ndo linear dos materiais das camadas geotécnicas da estrutura do pavimento. A
metodologia proposta nesta tese forneceu uma ferramenta adicional que verificou que a
variacdo do teor de umidade p6és- compactacdo dos materiais modelados afeta os valores
do Modulo de Resiliéncia, a deflexao superficial e as deformacgdes criticas na estrutura do
pavimento mostrando variacbes no desempenho previsto a fadiga e a deformacéo

permanente.
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Currently, in Brazil, the criterion of the optimum moisture content has been
adopted to be used in triaxial repeated loading tests as representative of the field
conditions and equilibrium moisture of well-designed pavements and built with efficient
drainage devices (surface and deep) efficient. However, this criterion may not be adequate
in regions with high levels of equilibrium moisture or with large and frequent variations.
The main objective of this research is to contribute with the understanding of the global
behavior of the materials and pavement structures taking into account the water table
level, which is one of the main variables associated to the climatic conditions. In this
thesis, the results of instrumentation, monitoring data and laboratory tests obtained by
Silva (2009) were used. In this research a full-scale physical model was developed to
study the mechanical behavior of a pavement structure subjected to six depth levels of the
water table. These results were used as input parameters for new numerical modeling that
considers a simulation of the stresses state associated with the phenomena of suction and
capillarity prior to the mechanical characterization of the unbounding layers of the
pavement structure. The methodology proposed in this thesis provided an additional tool
that verified that the variation in the post-compaction moisture content of the modeled
materials affects the values of the Resilient Modulus, the surface deflection and the
critical strains of the pavement structure, showing variations in the expected fatigue

performance and permanent deformation.
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1. Introducéo

Os pavimentos séo estruturas de multiplas camadas destinadas a resistir aos esfor¢os do

trafego de veiculos e do clima, melhorando as condi¢Ges de rolamento, conforto e
seguranca dos usuarios (BERNUCCI et al., 2006). Segundo a NBR 7207/82, as camadas
tipicas de estruturas de pavimentos sao:

Subleito: terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento.

Sub-base: camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento

diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem.

Base: camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos

dos veiculos, sobre a qual se constréi um revestimento.

Revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, a que se destina, econémica e
simultaneamente melhora as condicdes de rolamento, seguranca e resisténcia

aos esforcos horizontais que nele atuam.

Tradicionalmente, os pavimentos rodoviarios classificam-se nos seguintes tipos basicos
(MEDINA e MOTTA, 2015):

Pavimento flexivel: constituido por um revestimento asféltico sobre uma base

granular ou de solo estabilizado granulometricamente.

Pavimento rigido: constituido por placas de concreto de cimento Portland
(raramente € armado) construido sobre o solo de fundacdo ou sub-base

intermediaria.

Pavimento semirrigido: quando sob o revestimento betuminoso se tem uma

base cimentada.

Pavimento composto: quando sob o concreto asfaltico encontra-se uma placa

de concreto.



No caso das estruturas de pavimentos, o comportamento estrutural depende da espessura
de cada uma das camadas, da rigidez destas e do subleito, bem como da interagdo entre
as diferentes camadas do pavimento. Para definir a espessura das diferentes camadas,
utilizam-se principalmente dois parametros de caracterizagdo mecanica do
comportamento dos materiais geotécnicos: a) indice de Suporte de Califérnia, 1SC
(California Bearing Ratio, CBR, em inglés) e b) Médulo de Resiliéncia, MR, muito usado

na Mecanica dos Pavimentos.

O ensaio do indice de Suporte de Califérnia foi concebido para avaliar a resisténcia do
material frente a deslocamentos significativos. Além disso, a resisténcia no ensaio € uma
resposta do corpo de prova depois da imersdo dentro de um depdsito cheio de agua,
durante quatro dias. Neste sentido, € desejavel a utilizacdo em pavimentos de um material
que nao perca consideravelmente sua resisténcia quando entra em contato com a agua.
Em outras palavras, é desejavel que a diferenca entre a capacidade de suporte antes e
depois da imersdo em &gua seja pequena. Porém, a condicdo de saturacdo simulada ap6s
quatro dias de imersdo em agua pode ser excessivamente conservadora para certas

situac@es, 0 que tende a ndo ser a condicdo mais otimizada. (BERNUCCI et al., 2006).

Atualmente, o indice de Suporte de Califérnia é progressivamente substituido pelo
Madulo de Resiliéncia para o dimensionamento de pavimentos, ja que o ISC envolve um
estado de tensdes que ndo corresponde ao efeito da acdo de cargas repetidas,
correspondentes a cargas em movimento, sobre os materiais de estrutura de um

pavimento. Por outro lado, existem outras razdes para usar o Mddulo de Resiliéncia como:

e 0 MR indica uma caracteristica basica do material que pode ser utilizada na

analise mecanistica de sistemas de multiplas camadas;

e 0 ensaio de MR é um método aceito nacional e internacionalmente para
caracterizar materiais para o projeto de pavimentos e para sua avaliacdo de

desempenho.

Assim, o dimensionamento das camadas de um pavimento depende em grande parte da

caracterizagdo adequada do Modulo de Resiliéncia do subleito e dos materiais das



diversas camadas. A partir disso, destaca-se a importancia de estudar os principais fatores

que podem afetar o comportamento do solo, que incluem:

e propriedades do solo: mineralogia das argilas, suc¢éo, plasticidade, densidade

seca, estrutura, grau de compactacao, etc.;

e condi¢des ambientais: umidade inicial, clima, profundidade do nivel freatico,

temperatura, drenagem;

e estado de tensGes: solos adensados ou sobre-adensados (particularmente no
caso dos solos moles), tensdes efetivas iniciais, ciclos de umedecimento e

secagem.

No caso da variacdo do Mdédulo de Resiliéncia com a variacao do teor de umidade, alguns
estudos e resultados obtidos por FREDLUND et al. (1975), HAUPT (1981), EMERY
(1984), PUFAHL et al. (1990), PHILLIP (1996), RODRIGUES (1997), DELGADO
(2002), SILVA (2009), GU (2015), entre outros autores, indicam que, em geral, 0
aumento de umidade pode ocasionar queda significativa no Modulo de Resiliéncia,

especialmente nos solos finos.

Por outro lado, a perda de umidade das camadas de solo compactado acarreta em um
aumento dos modulos de resiliéncia. No entanto, ndo se pode negligenciar que os solos,
ao perderem umidade, podem apresentar trincamento por contracdo. O trincamento

produz uma reducéo do Mddulo de Resiliéncia equivalente da camada.

1.1 Justificativa

Um desafio para a comunidade académica tem sido o entendimento do processo de
saturacdo das camadas inferiores de subleito, sub-base, e base e seus efeitos ne valor do
Maodulo de Resiliéncia com a variacdo do teor de umidade para a geracdo de previsoes
mais precisas de deformacdo permanente e fadiga que acontecem nas estruturas de

pavimentos ao longo da sua vida util.



As comparacg0es dos resultados, obtidas do monitoramento de trechos experimentais com
controle de varidveis especificas, com o0s resultados obtidos na modelagem
computacional, podem servir para a compreensdo do efeito do comportamento das
diferentes camadas que formam parte da estrutura do pavimento no seu comportamento
global. A partir disto e devido ao pequeno nimero de trabalhos que considerem o0s
fendmenos de succgdo e capilaridade prévia a caracterizacdo mecénica do comportamento
da estrutura do pavimento, esta pesquisa contribui na implementacao de uma modelagem
acoplada em duas etapas: a primeira etapa esta relacionada com a simulacdo dos
fendmenos de succao e capilaridade das camadas granulares e a segunda etapa foca na
modificacdo do comportamento mecanico das camadas e da estrutura do pavimento

devido a varia¢do da umidade e a succéo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € o desenvolvimento de um modelo numérico, criado
como uma sub-rotina do software ABAQUS, para permitir a simulacdo do
comportamento de camadas subjacentes ao revestimento de pavimentos asfalticos,
considerando simultaneamente os efeitos da variagdo do nivel do lencol freatico, que é
uma das principais variaveis associada as condigdes climaticas, e do carregamento
mecanico. O modelo foi validado a partir de simulagdes baseadas nos resultados obtidos
na tese de SILVA (2009).

SILVA (2009) desenvolveu um modelo fisico em escala real para o estudo do
comportamento mecénico de uma estrutura de pavimento. O modelo consistiu de um
tanque-teste de 2,0 m x 2,0 m x 1,8 m, onde foi construida uma estrutura de pavimento
na qual foram aplicadas cargas ciclicas sobre uma placa rigida. Seis niveis de equilibrio
do lencol freatico foram avaliados para determinar variagdes no deslocamento vertical
eléstico total do pavimento. As analises numéricas por elementos finitos feitas por SILVA
(2009) consideraram um comportamento linear de todos os materiais constituintes da

estrutura do pavimento.



A presente pesquisa implementa uma nova modelagem numérica que considera uma

simulacdo do estado de tensdes associado aos fendmenos de succéo e capilaridade prévia

a caracterizacdo mecanica do comportamento da estrutura do pavimento considerando o

comportamento ndo linear das camadas granulares. Foram utilizados os dados de

monitoramento e os resultados da instrumentacéo e dos ensaios de laboratério obtidos por

SILVA (2009), para os seis niveis de equilibrio do lencol fredtico, como parametros de

entrada para simular o comportamento da estrutura do pavimento, por meio de um

programa de elementos finitos.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Verificar a variacdo do Mddulo de Resiliéncia de materiais usados no subleito e

sub-base devido as varia¢des no teor de umidade.

Utilizar as informacg6es observadas nas curvas caracteristicas e de condutividade
hidraulica de materiais das camadas de subleito, base e sub-base como parametros
de entrada para as simulagdes do estado de tensfes associado aos fenémenos de

succao e capilaridade.

Utilizar os dados das propriedades mecanicas e hidraulicas obtidas a partir de
ensaios de laboratorio realizados por SILVA (2009) como parametros de entrada
para simula¢Ges do comportamento e previsdo do desempenho em um programa

de analise de elementos finitos.

Avaliar o comportamento mecanico dos solos ndo saturados e 0 comportamento
ndo linear das camadas geotécnicas na estrutura do pavimento, por meio de

simulagdes numericas.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta tese esta dividida em cinco capitulos:

O primeiro capitulo consiste desta introdugdo, na qual se apresenta o tema, a justificativa

e 0s objetivos estabelecidos para o desenvolvimento da pesquisa e a sua organizacao.



O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, onde se aborda o tema da resposta
estrutural e funcional dos pavimentos, fundamentos da mecanica dos solos ndo saturados

relacionados com os efeitos da saturacdo e o Mddulo de Resiliéncia.

O terceiro capitulo apresenta detalhes dos materiais e do modelo fisico (tanque-teste), da
instrumentacdo e da caracterizacdo em laboratério realizada por SILVA (2009).
Apresentam-se detalhes da modelagem numerica proposta nesta tese que incluem uma

sub-rotina UMAT e a sua implementacao no programa de elementos finitos ABAQUS.

O quarto capitulo apresenta os principais resultados das simulacGes feitas por SILVA
(2009) e os resultados obtidos nas novas simulagdes propostas nesta pesquisa que
consideram varia¢fes nos Moédulos de Resiliéncia com a umidade, assim como 0s
resultados do comportamento mecénico (tensdo-deformacéo) de simula¢fes numéricas
acopladas. Finalmente, sdo apresentados algumas analises e observacdes das simulacdes

realizadas.

O quinto capitulo apresenta as conclusfes referentes aos resultados obtidos durante a
pesquisa e as contribui¢des do estudo apresentado.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas na tese, seguidas de
um anexo com o codigo fonte da sub-rotina UMAT implementada em Fortran para o

programa de elementos finitos ABAQUS. E um segundo anexo?



2. Revisdo bibliografica

2.1 Resposta estrutural e funcional dos pavimentos

Como foi mencionado na introduc¢éo, os pavimentos sao estruturas em multiplas camadas
de espessuras finitas destinadas a resistir aos esforcos do trdfego de veiculos e ao clima.
Os pavimentos podem ser classificados em dois tipos basicos: pavimentos rigidos e
pavimentos flexiveis. Estes dois pavimentos podem distribuir as tensbes recebidas do
trafego de veiculos de diferentes formas. Nos pavimentos rigidos, devido a elevada
rigidez do revestimento em relacdo as demais camadas, as cargas de superficie sdo
distribuidas por uma grande area em relacdo a area de contato pneu-pavimento, aliviando
dessa forma as tensdes transmitidas as camadas subjacentes. Neste caso, a placa de
concreto absorve a maior parte do carregamento imposto pelo trafego de veiculos. J& nos
pavimentos flexiveis, a razdo da rigidez do revestimento em relagdo as demais camadas
granulares ndo é tao elevada como no caso dos pavimentos rigidos, fazendo com que as
tensdes sejam compartilhadas entre as diversas camadas, proporcionalmente a rigidez,
devido ao tipo de material e a espessura da camada. Neste caso, as cargas de superficie

sdo distribuidas em uma area mais restrita (BERNUCCI et al., 2006).

Nos pavimentos asfélticos, as camadas de base, sub-base e reforco do subleito séo de
grande importancia estrutural. Limitar as tensbes e as deformacdes na estrutura do
pavimento, por meio da combinacdo de materiais e espessuras das camadas constituintes,

é 0 objetivo da mecanica dos pavimentos (MEDINA, 1997).

2.1.1 Influéncia do clima no desempenho do pavimento

O clima é um conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que caracterizam, durante um longo
periodo, o estado médio da atmosfera e sua evolucdo em determinado lugar, enquanto o
tempo é uma reunido efémera e, muitas vezes, excepcional dos elementos atmosféricos.
Assim, pode-se dizer que num local o clima é constante e 0 tempo sofre variacdes.

Somente em longo prazo ocorre mudanca de clima.



Os pavimentos, além de resistirem aos esforcos do trafego de veiculos, devem ser
projetados e construidos para resistir as variacfes sazonais do clima. Muitos
pesquisadores tém destacado como os fatores ambientais tém influéncia na estrutura do
pavimento. PERERA (2015), por exemplo, lista 0s seguintes: precipitacdo, temperatura,
radiacdo solar, nebulosidade, velocidade do vento, profundidade do lengol freatico e

umidade relativa.

Dos fatores mencionados, a precipitacdo, a temperatura e a radiacédo solar séo os que tém
maior influéncia no desempenho do pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015). A 4guae o
calor podem afetar a intemperizacdo dos agregados minerais, materiais betuminosos,
concreto e misturas cimentadas e podem ainda ser coadjuvadas pela acdo desagregadora
do trafego. Nos tropicos, € comum que 0s meses mais quentes também sejam os mais
chuvosos, 0 que ativa a intemperizacdo quimica. Além disso, a resisténcia a derrapagem
diminui quando as superficies estdo molhadas. Também é possivel observar migracoes
de sais do solo ou dos agregados de camadas de pavimentos, que se depositam nas
superficies do revestimento devido a capilaridade ascensional da agua com sais
dissolvidos; ao chegar a superficie, evapora-se a dgua e depositam-se 0s sais. Verifica-se
tal ocorréncia em regides aridas do Oriente Médio, Africa do Sul, a regifo setentrional do
Chile, entre outros.

A agua produz grande efeito nas propriedades mecanicas dos materiais constituintes e no
desempenho do pavimento em longo prazo. No Brasil, segundo MEDINA e MOTTA
(2005) e FRANCO (2007), o método de projeto tradicional ndo incorpora de maneira
sistematica fatores que considerem o efeito de drenagem no desempenho. Diversas
constatacGes resultantes de varios estudos de campo indicam que, considerar a condicéo
mais critica de imersdo por 4 dias no ensaio de CBR, ndo € representativa dos subleitos e
as rodovias bem projetadas e construidas com dispositivos de drenagem (superficial e
profunda) eficientes permitindo considerar a equivaléncia entre a umidade de equilibrio
das camadas de pavimentos e a umidade de compactagdo das amostras de solo nos ensaios

correspondentes. Ainda, ndo havendo grandes variagdes sazonais, esse valor de umidade



pode ser considerado o mesmo ao longo de toda a analise de dimensionamento. As

excecOes ocorrem em situacOes de drenagem precéria.

Com o incremento das cargas de trafego, verifica-se que a agua livre ou a umidade
excessiva pode causar danos no pavimento, tais como diminuicdo da resisténcia ao

cisalhamento dos materiais, bombeamento e desagregacgéo do solo ou do revestimento.

A umidade excessiva no subleito e nas camadas da estrutura do pavimento pode ser

proveniente de diversas fontes como indica a Figura 2.1 (SUZUKI, 2013).

Infiltracdo pelas trincas e juntas
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Figura 2.1. Diferentes fontes e movimentos da umidade na estrutura dos
pavimentos (SUZUKI, 2013).

Aspectos vinculados a agua que chega ao pavimento sao:

a) Infiltracdo: as precipitacdes pluviométricas sdo a maior fonte de aguas que
penetram nas estruturas dos pavimentos, podendo ocasionar infiltragdes tanto pela
superficie como pelas bordas na juncdo pista-acostamento. Com o passar do
tempo, 0 excesso de agua tem influéncia negativa sobre o comportamento,
desempenho e serventia do pavimento. Para a determinacdo da infiltracdo, as
precipitacbes de grande intensidade e curta duracdo geralmente ndo sédo
consideradas porque grande parte da agua escoa pela superficie do pavimento em
vez de penetrar na estrutura, devido a sua permeabilidade relativamente baixa. J&

as precipitacbes de menor intensidade ocorrem por periodos mais longos,
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fornecendo uma infiltracdo da agua mesmo que a estrutura do pavimento

apresente reduzida permeabilidade.

A forte evaporacao nos climas quentes tende a diminuir a acdo destrutiva da a&gua. Porém,
garantir as condi¢es de drenagem € um dos pontos essenciais na manutencdo dos
pavimentos (MEDINA e MOTTA, 2015).

b) Capilaridade: a acdo da capilaridade € decorrente de uma tensdo de succdo que
promove a migracdo da dgua entre locais com teores de umidade distintos, de um

meio com teor de umidade mais elevado para outro com teor de umidade menor.

A capilaridade ocorre devido a acdo da tensdo superficial nos vazios do solo acima da
linha de saturacdo. O movimento da agua livre pela capilaridade ocorre nos vazios dos
solos, que podem ser associados a tubos capilares por estarem interconectados, ainda que

de forma irregular.

Quando um solo seco é colocado em contato com a agua, esta é absorvida para o interior
do solo. A altura que a agua atingira no interior do solo depende do diametro dos vazios,
do volume de vazios e da granulometria do material. Existe uma altura em que o grau de
saturacdo € constante, embora ndo seja atingida a saturacdo total. No entanto, conforme
dito anteriormente, 0s vazios sdo irregulares e a altura de ascensao capilar ndo é constante.
Dessa forma, apenas uma pequena altura acima do nivel da agua fica saturada pela
capilaridade. Acima dessa altura, os vazios sao parcialmente preenchidos pela agua, razéo
pela qual o solo fica apenas parcialmente saturado (Umido).

Segundo MEDINA e MOTTA (2015), os solos nunca sdo encontrados totalmente secos
em estado natural e sempre apresentam uma quantidade de &gua retida nos vazios,
correspondente a umidade de equilibrio. Pode-se definir a umidade de equilibrio como o
valor medio da gama de variacdo do teor de umidade do solo do subleito ao longo do ano,

apos a fase de acomodacao dos primeiros meses de servico.
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c) Movimentos da &gua: a acdo da gravidade, capilaridade, pressdo do vapor ou
combinacdo entre elas pode causar 0 movimento da agua na estrutura do
pavimento. Nos materiais granulares, o principal fluxo de &agua deve-se
basicamente a gravidade. No entanto, nos materiais com granulometrias finas, a
capilaridade é a principal responsavel pelo movimento da agua. Na auséncia
desses indutores, a 4gua se movimentara, inicialmente, em forma de vapor, em
razdo das diferencas de pressao. Algumas vezes, 0s gradientes de temperaturas -
diarios e sazonais - podem determinar movimento da agua em forma de vapor.
Em regibes desérticas, de noites frias, h4 a possibilidade de condensacéao de vapor
da &gua sob o revestimento (MEDINA e MOTTA, 2015). Em regides de clima
temperado, dependendo da estacdo do ano, ocorre migragdo, de maneira mais
acentuada, da umidade em forma de vapor no interior da estrutura, para cima e
para baixo. Esses movimentos de agua em forma de vapor sdo, muitas vezes,

responsaveis pela elevada umidade registrada nas bases granulares.

Diversas pesquisas tém avaliado quantitativamente as diferencas que podem ser obtidas
no dimensionamento das espessuras das camadas dos pavimentos, causadas pelas
condicGes ambientais e pela profundidade do lencol freatico. Por exemplo, ZAPATA e
SALIM (2012) avaliaram diferentes profundidades do nivel freatico: 0,15 m para simular
camadas saturadas, 0,50 m - 0,91 m para simular niveis superficiais e 1,50 m - 4,50 m
para niveis profundos. Os resultados obtidos concordaram com as observacdes
apresentadas por MEDINA e MOTTA (2015) e indicaram que quando o lencol freatico
se encontra a uma profundidade pequena (cerca de 1 m ou menos), 0 acesso de agua de

chuva pode acarretar variagfes da umidade do subleito.
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2.1.2 Fatores que afetam a umidade de equilibrio do subleito

A 4gua proveniente das precipitacdes retorna a atmosfera pelos efeitos da perda de agua
do solo por evaporacdo e perda de agua da planta por transpiracdo. Define-se
evapotranspiracdo como a soma da evaporacdo da adgua pela superficie de solo mais a
transpiragédo das plantas, passando para a atmosfera no estado de vapor, sendo parte do
ciclo hidroldgico. E praticamente impossivel separar estes dois processos de transferéncia

de 4gua para a atmosfera, pois sdo simultaneos.

A evaporacao é responsavel pelo movimento da 4gua para o ar a partir de fontes como o
solo, dossel florestal e corpos de 4gua, como lagos, cOrregos, rios e mares. A transpiracao
representa 0 movimento da agua dentro de uma planta, e a consequente perda da mesma

para a atmosfera.

A variacdo do teor de umidade de um solo natural depende da pluviosidade e da
evapotranspiracdo. Segundo MEDINA e MOTTA (2015), a umidade de equilibrio do
subleito corresponde ao valor médio da gama de variacdo do teor de umidade do solo do

subleito ao longo do ano, apo6s a fase de acomodacao dos primeiros meses de servigo.

No caso dos solos artificialmente compactados, sobrepostos ao terreno natural, é de se
esperar algumas modificacdes do teor de umidade inicial de compactacao até o solo entrar
em equilibrio hidrico. Neste caso, as camadas da estrutura do pavimento dificultam as
trocas por evaporacgdo do subleito e 0 acesso das aguas pluviais por infiltracdo, além de
alterarem os gradientes de temperatura a pequenas profundidades.

A experiéncia em pavimentos de rodovias brasileiras que foram bem projetados e
construidos com dispositivos de drenagem (superficial e profunda) eficientes, e em
algumas condi¢fes climaticas e hidrolégicas, indica que os materiais trabalham em
umidade de equilibrio abaixo da umidade 6tima de compactacdo (SOUZA et al., 1977;
RICCI et al., 1983; NOGAMI e VILLIBOR, 1995; CAMACHO, 2002).
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Além disso, sabe-se que as propriedades mecanicas de deformabilidade elastica e plastica
sob cargas repetidas dos solos tropicais compactados do Brasil sdo mais favoraveis ao
desempenho estrutural do pavimento do que as propriedades dos solos de regides de clima
temperado, onde a condicdo de umidade do material do subleito devido ao
descongelamento primaveril produz niveis elevados de saturacdo do subleito. Isso faz
com que os valores dos Mddulos de Resiliéncia sejam relativamente elevados no caso dos
solos brasileiros.

Uma forma de considerar o efeito do clima de uma regido sobre a umidade do solo é
utilizando o indice de umidade (Im) - Thornthwaite Moisture Index (TMI). O indice de
umidade indica o balango hidrico anual num solo natural. Seu célculo se faz a partir dos
dados de: a) média mensal ou diaria da temperatura do ar; b) média mensal ou diaria da
precipitacdo; c) tabelas de conversdo e calculo; d) capacidade de campo ou de retencédo
de agua no solo natural. Este Gltimo fator depende da profundidade da camada de solo
considerada, da sua textura (distribuicdo granulométrica) e da sua estrutura (arranjo
espacial das particulas). Quando a quantidade de agua armazenada é inferior a capacidade
de campo, a precipitacdo em excesso sobre a evapotranspiracdo vai abastecer 0 solo e ndo

ha excesso ou deflavio.

Contudo, pode acontecer de a velocidade de absorcéo da agua ser inferior a precipitacao
num curto periodo. Entdo, mesmo ndo estando o solo com toda a umidade que pode reter,
haverd deflavio, fenbmeno que ocorre nos aguaceiros de verdo. Quando a
evapotranspiracao € superior a precipitacdo, especialmente nos periodos secos, as plantas
retiram parte da agua de que necessitam da reserva do solo. No entanto, 0 processo de
secagem aumenta a suc¢do (pressdo negativa) da agua no solo, que diminui o retiro da

agua por parte das plantas.

Na Figura 2.2, por exemplo, sdo apresentados os balancos hidricos do solo de seis cidades
brasileiras, com os respectivos indices de umidade calculados. Da figura, pode-se notar
que os indices de umidade em Belém-PA e Curitiba-PR sdo +80 e +75, respectivamente,
correspondentes ao clima imido-perdmido. Porém, no caso de Curitiba-PR, nos 12 meses

do ano, a precipitacdo ultrapassa a evapotranspiragdo potencial, o que pode favorecer
13



umidades de equilibrio altas durante todo o ano, mesmo que os valores de precipitacdes
sejam relativamente baixos. Por sua vez, Belém-PA apresenta altos volumes de chuva nos

primeiros cinco meses do ano, favorecendo o aumento da umidade de equilibrio.
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Figura 2.2. Exemplos de balanc¢o hidrico para algumas cidades brasileiras.
(adaptado de MEDINA e MOTTA, 2015)

Goiania-Go e Rio de Janeiro-RJ sdo classificados como umidos-subumidos, sendo que
Goiania-GO apresenta seis meses do ano com precipitacbes que ultrapassam a
evapotranspiracdo potencial, o que pode produzir variagdes da umidade de equilibrio ao
longo do ano. O indice de umidade no Rio de Janeiro € igual a +5, proximo do valor nulo
que o separa do clima seco, favorecendo umidade de equilibrio abaixo da umidade 6tima.
Porto Alegre-RS apresenta um indice de umidade de clima Umido, de +37, com um
excedente de 4gua durante quatro ou cinco meses. Finalmente, Iguatu-CE, com um indice
de umidade de -33, de clima semiarido, apresenta umidades de equilibrio sempre abaixo

da umidade 6tima.
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No Brasil, nas regides onde foram construidas as principais estradas e rodovias federais
na maioria das vezes, as camadas de subleito encontram-se proximo ou abaixo da umidade
6tima (condicdo ndo saturada) segundo FRANCO (2007) e MEDINA (2008). No entanto,
como ja mencionado, existem regides com grandes e frequentes varia¢des do clima, tipos
de solo, regimes de chuva e topografias, como por exemplo as regides de clima Umido
(perumido) da Floresta Amazonica e alguns pontos da regido Centro-Oeste, como o
Pantanal, onde os elevados teores de umidade de equilibrio das camadas do pavimento e
a auséncia do correto sistema de drenagem, eventualmente, durante épocas de chuvas,
pode favorecer uma saturacdo parcial ou total das camadas, em alguns dias durante o ano,
fazendo necessario estudar e entender melhor o comportamento dos solos ndo saturados

e sua influéncia na estrutura do pavimento.

Assim, é importante o estudo dos fatores climaticos no desempenho dos pavimentos
rodoviarios nestas regides e a necessidade de adaptar e calibrar as tecnologias e
metodologias desenvolvidas em paises de clima temperado para seu uso em condicdes de

clima tropical e com tipos de solos diferentes.

2.2 Mecénica de solos ndo saturados

Os conceitos da Mecénica de Solos cléssica foram desenvolvidos e apresentados por
Terzaghi, em 1943, considerando solos saturados. Isto se deve ao fato de que as
tecnologias e praticas da engenharia geotécnica foram primeiramente desenvolvidas nos
locais de climas temperados e frios do hemisfério norte, a partir de trabalhos
exclusivamente para solos saturados (poro pressdes positivas). Neste caso, a condicéo
saturada constitui a situacdo mais critica para uma diversidade de obras ou devido a
simplificacdo associada aos modelos utilizados para explicar o comportamento desses

sistemas bifasicos (solo e agua preenchendo completamente 0s vazios).

No entanto, a condi¢do de ndo saturacdo pode ser encontrada em solos naturais ou
artificiais (solos compactados), solos naturais de origem sedimentar (aluviais,

coluvionares e eélicos) e de origem residual (lateriticos e saproliticos) onde os vazios do
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solo ndo estdo totalmente preenchidos por agua, mas por agua e ar. Nestas condicdes, sao
necessarias novas formulag@es para entender o comportamento dos solos e novos métodos

para ensaiar esses solos (WOLLE, 2004).

LU e LIKOS (2004) definem a Mecéanica dos Solos ndo saturados como "a aplicacao das
leis da mecanica, da hidraulica e da fisica interfacial em problemas de engenharia
relacionados a solos parcialmente saturados”. A importancia desta disciplina que compde
a engenharia geotécnica esta associada a resolucéo de problemas de fluxo (infiltracdo de
agua ou ascensdo capilar em camadas de pavimentos), de resisténcia ao cisalhamento

(capacidade de suporte) e de variagcdo de volume (expansao ou retragéo).

De modo geral, o que difere um solo néo saturado de um solo saturado é o nimero de
fases presentes: em um solo saturado, ha duas fases: agua e particulas de solo; ja para o
caso dos solos ndo saturados, podem ser identificadas quatro fases: agua, ar, solo e a
membrana contratil (interface ar-agua) (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A membrana contratil age como uma fina membrana elastica situada na fronteira entre o
ar e a agua ao longo dos vazios do solo, 0 mecanismo responsavel por este efeito é a
tensdo superficial, e essa membrana aproxima as particulas umas contra as outras
causando até mesmo o trincamento da camada. As alteracdes no estado de tensdes desta
fase podem gerar mudancas no teor de umidade, no volume e na resisténcia ao
cisalhamento dos solos (FREDLUND et al. 2012).

Os primeiros a reconhecer a importancia da medida sucgdo em engenharia civil foram os
pesquisadores liderados por Croney do “Road Research Laboratory” em Londres,
Inglaterra, em 1950. Eles empregaram a terminologia de succédo e observaram o efeito da
deficiéncia de umidade do solo no comportamento do mesmo. Segundo FREDLUND
(1995), os solos ndo saturados podem ser caracterizados como mostra a Figura 2.3. Na
figura, podem-se observar as condi¢des 2.3(a), 2.3(c) e 2.3(d), que representam a situacao
generalizada dos solos, a situacdo nas regides temperadas e Umidas e nas regides aridas,

respectivamente. Em todos os casos, a linha horizontal representa o lencol freatico que
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divide a zona de solo saturado (abaixo da linha horizontal) e a zona de solo ndo saturado

(acima da linha horizontal).
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Figura 2.3. Representacao dos componentes de um solo para problemas
geotécnicos de diferentes regides do mundo e graus de saturacdo (FREDLUND,
1995)

Abaixo do nivel de agua, as poro-pressdes sdo positivas. Imediatamente acima do nivel
de agua, na zona ndo saturada, existe uma franja capilar com um grau de saturacéo de
aproximadamente 100%, que pode ter uma espessura variavel de até 10 m, dependendo
do tipo de solo. Sobre essa camada de solo, as poro-pressdes sdo negativas e resultam da
diferenca entre as pressdes do ar (ua) e da dgua (uw). A diferenca entre a pressdo do ar e a
pressdo da agua (u, — u,,) € conhecida como succdo matricial e corresponde a uma

pressao de gua negativa desenvolvida na agua do solo devido a capilaridade e a forcas
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de adsorcdo. O fendmeno da adsorcéo esta relacionado a existéncia de cargas superficiais
ndo balanceadas na superficie das particulas do solo provenientes da sua natureza

quimico-mineral6gica.

MARSHALL (1958) sugeriu que existe uma segunda parcela de succdo associada a
ocorréncia de diferencas de concentracéo de solutos no solo chamada de sucgdo osmotica,
que deve ser considerada para definir a succao total de um solo ndo saturado. No entanto,
segundo FREDLUND (1979), EDIL e MOTAN (1984), BURLAND e RIDLEY (1996),
entre outros, a suc¢do osmatica nao contribui significativamente para a resisténcia ao
cisalhamento do solo, mas esta componente interfere no comportamento a deformacéo do
solo (ALONSO et al.,1987; TOLL,1990; BALMACEDA, 1991; FREDLUND e
RAHARDJO, 1993; GEHLING, 1994; RIDLEY,1995; e BURLAND e RIDLEY, 1996).

2.2.1. Curva caracteristica dos solos

A curva caracteristica é usada para a avaliagdo das propriedades dos solos parcialmente
saturados e representa a relacdo da succdo com a umidade ou com o grau de saturacao,

sendo que a succ¢do varia inversamente & umidade (TURCER e SABRI, 1979).

A curva caracteristica pode ser usada para estimar propriedades dos solos ndo saturados,
para analise de comportamento das propriedades mecénicas e fisicas do solo, tais como:
permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e Modulo de Resiliéncia (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993; FREDLUND, 1996). No entanto, a capacidade de reten¢do de agua
no solo ndo é uma propriedade fundamental do material porque depende de uma série de
fatores, tais como: distribuicdo do tamanho de poros (associado a distribuicdo da
granulometria), umidade e método de compactacdo (estrutura), indice de vazios, tipo do

solo, textura, mineralogia, histdrico de tensdes e grau de intemperismo.

O historico de tensGes e a umidade de compactacdo apresentam maior influéncia na
estrutura do solo, a qual afeta fortemente a distribuicdo de tamanhos de poros e,

consequentemente, a forma da curva caracteristica, especialmente quando se tém valores
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de succdo baixos (EDIL e MOTAN, 1979; CERATTI et al., 1996; VANAPALLI et al.,
1999).

A forma da curva caracteristica varia com o material estudado e depende da distribuicao
do tamanho de poro e da compressibilidade do solo em relacdo a sucgdo. Essas duas
caracteristicas dos materiais porosos também sdo afetadas pelo contetdo inicial de agua,

a estrutura do solo, a mineralogia e o historico de tensdes.
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Figura 2.4. Representacdo da curva caracteristica de acordo com a distribui¢do do
tamanho dos poros (MARINHO, 2005)

A maioria das curvas caracteristicas dos solos tem forma de “S”, resultado da distribuicao
de tamanho de poro do material. Para um material poroso rigido com um tamanho de poro
unico (tamanho de poro uniforme), a curva caracteristica deve ser semelhante a curva (a)
da Figura 2.4. Contudo, a perda de &gua completa com 0 aumento da succéo além do valor
da entrada de ar ndo é usual. Em outras palavras, ¢ muito dificil remover toda a 4gua de
um material poroso por meio de um pequeno aumento na suc¢do porque restaria alguma
quantidade de dgua no material devido a fendmenos superficiais. Desta forma, a curva
(b), da Figura 2.4, seria uma representacdo mais apropriada deste comportamento. A
curva (c), desta mesma Figura, representa 0 comportamento de um material com dois

tamanhos de poro (comportamento bimodal), onde, para cada tamanho de poro esta
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associado um valor de succdo considerando os fenémenos capilares. Os materiais com
um grande numero de tamanhos de poro apresentam uma reducdo gradual do teor de 4gua

com um aumento na succdo, conforme mostrado na curva (d).

A Figura 2.5 apresenta uma curva caracteristica de um solo que pode ser dividida em trés

trechos ou zonas importantes: zona saturada, zona de dessaturacao e zona residual.
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100 Grau de saturac@o residual, s, =0.2

S

Grau de saturagao, %
3

Sres
20 = N
0 ) Vres
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao, kPa

Figura 2.5. Parametros de uma curva caracteristica (GITIRANA et al., 2015)

Associadas a cada uma dessas zonas podem ser definidos certos parametros com
significados fisicos especificos:

e Zona de saturacdo: intervalo de succdo para o qual o material encontra-se
essencialmente saturado. Nesta zona, a franja capilar apresenta um grau de
saturacdo da ordem de 90% a 100%, onde a agua encontra-se preenchendo

quase todos os vazios e é considerada uma fase continua.

e Zona de dessaturacdo: situada entre o valor de entrada de ar e a suc¢édo
residual. Nesta zona, ocorre fluxo de 4gua sob o efeito do aumento da succéo.
O grau de saturacdo varia de 15% a 90%. Nesta zona, as fases de ar e agua séo

continuas, mas a condutividade hidraulica decresce de forma linear.
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Zona residual: nesta zona, o ar preenche a maior parte dos vazios com um
grau de saturacdo variando entre 0% e 15%. Nesta zona, a agua residual
presente nos vazios demanda uma elevada energia ou succdo para sua

remocao.

Valor de entrada de ar (yy): € 0 valor que demarca a transi¢do da zona
saturada para a zona de dessaturacdao. Corresponde a maxima sucgdo que 0s
maiores poros do material sdo capazes de suportar sem serem drenados. No
caso de curvas bimodais, existe um segundo valor de entrada de ar referente a

drenagem dos microporos.

Succao residual (yres): € 0 valor que demarca a transicdo da zona de
dessaturacdo para a zona residual. Para sucgdes inferiores a sucgdo residual, é
possivel fazer uma drenagem, em termos de fluxo de &gua liquida, nos poros
do solo. Uma vez atingido o valor da succéo residual, a remocéo de 4gua exige

succBes muito grandes.

Grau de saturagéo residual (Sres): corresponde aquela quantidade de &gua
armazenada nos poros do material em condi¢éo relativamente menos livre do

que a dgua drenada na forma de fluxo livre.

2.2.2 Métodos para a determinacéo da curva caracteristicas dos solos

Existem diversos métodos para estimar a curva caracteristica dos solos. Esses métodos
podem ser definidos como (MEZA, 2012):

Métodos diretos: sdo utilizados para medir a suc¢ao matricial. Neste caso, sdo
medidas a poro-pressdo negativa nos poros do solo (uw) e a pressdo
atmosférica no campo, que é igual a pressao do ar nos poros (ua). Logo, aplica-
se a definicdo de suc¢do matricial como ua - uw. Os equipamentos mais

utilizados s&o os tensibmetros e a técnica de translacdo de eixos.

Métodos indiretos: nestes métodos, determina-se a succdo baseada na
condicéo de equilibrio da umidade do solo com medicdes de pressao de vapor,
conteddo de umidade ou propriedades fisicas (condutividade térmica ou

elétrica) do meio poroso em equilibrio com o solo.
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A Tabela 2.1 apresenta os intervalos de medicdo de suc¢do aproximados para cada uma

das técnicas de medigéo.

Tabela 2.1. Intervalo de suc¢do aproximado para varias técnicas de medicdo da
curva caracteristica dos solos (MEZA, 2012).

Componente da o Intervalo de succao Ensaio de campo
B ] Técnica/sensor ) .
succao medida medido (kPa) ou laboratodrio
Tensiémetros 0-100 Campg ¢
laboratério
Técnica de'translagao de 0 - 1500 Laboratorio
Sucgdo matricial CIX0S ___
Sensores de condutividade Campo e
o - 0 - 400 -
elétrica ou térmica laboratério
Papel filtro em contato Intervalo completo Campg ¢
laboratdrio
Papel filtro sem contato 1000 - 500000 Campg €
laboratério
Sucgdo total Tecnica d9 espelho 1000 - 450000 Laboratorio
resfriado
Psicrdmetros termopares 100 - 8000 Campg €
laboratdrio

Os métodos da placa de succdo, da placa de pressao, do papel filtro, do equilibrio de vapor
e 0s tensidmetros se destacam por serem baseados em equipamentos relativamente
simples e que precisam de poucos recursos laboratoriais. Além disso, dependendo da
faixa de succdo em cada método, é possivel complementar entre si os resultados para
determinar a curva caracteristica de um determinado solo. A seguir uma breve descri¢ao

de cada uma:

A. Placa de succ¢ao:

A placa de suc¢do, também conhecida como funil de Haines, € muito utilizada para a
definicdo do trecho inicial da curva de retencao e é recomendada para impor sucgdes entre
0 e 70 kPa. No entanto, é recomendada para sucgdes de até 40 kPa, ja que no laboratorio
é muito dificil manter uma continuidade hidrdulica do sistema. Neste ensaio, é
fundamental conhecer previamente o tipo de material e a sua estrutura para definir os
diversos valores de succdo a serem utilizados. Por exemplo, os solos mais argilosos

tendem a apresentar uma succgdo de entrada de ar elevada.
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A Figura 2.6 ilustra o equipamento de placa de succdo. A placa de succao consiste de um
elemento poroso devidamente saturado, com um valor de entrada de ar compativel com a
suc¢cdo maxima a ser imposta. Elementos porosos com valores de entrada de ar elevados
apresentam uma reduzida permeabilidade, aumentando o tempo para saida de dgua pelo
solo e o tempo de equilibrio do sistema. Recomendam-se ceramicas com valor de entrada

de ar superior a 20 kPa.

Camera de protegdo

Corpos de prova

Base porosa de alta

Base com entrada de ar

ajuste de altura

Sistema extravasor e regulador
de nivel de agua

Base com
ajuste de altara

'\'\ Tubo flextvel

Figura 2.6. Detalhe da placa de suc¢cdo (MARINHO et al., 2015)

O elemento poroso é colocado sobre um compartimento totalmente preenchido por agua
que é conectado a um tubo flexivel, tendo, na sua extremidade, um regulador de nivel.
Esse regulador mantém o nivel de saida de &gua em uma cota qualquer, escolhida em
funcdo da succdo matricial necessaria. Logo, a medi¢do da umidade de equilibrio € feita
retirando-se 0s corpos de prova para pesagem ao fim de cada estagio de aplicacdo de
sucgdo e a partir da massa de sélidos, determinada, ao fim do ensaio, pelo método da
estufa (MARINHO et al., 2015).
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B. Placa de presséo:

A placa de pressdo é conhecida como “panela de Richards”, em homenagem ao cientista
que a introduziu, na década de 1930. A configuracdo do equipamento pode ser vista na
Figura 2.7 e consiste de uma camara que deve ser hermeticamente fechada e que contém,
no seu interior, uma placa ou prato poroso de elevada pressdo de entrada de ar, onde
podem ser colocadas varias amostras para serem ensaiadas. Esse sistema permite o
controle de succédo pelo método de translagdo de eixos. Isto implica que a pressdo de agua,
Uw, Seja mantida nula quando a 4gua da amostra € expulsa através da placa porosa,
enquanto a pressdo de ar, Ua, € aplicada no interior da camara. A magnitude da succéo

equivale entdo a diferenca entre a pressdo de ar aplicada e a pressdo da agua na amostra.

Mandmetro ‘\ X_ Regulador de pressdo

Registros reguladores
de pressio

o S

Amostras

Tampa
N\

Panela de oressdo
Prato poroso

Compressor de ar -

I\__ __ Parafusos fixadores
da tampa

Figura 2.7. Esquema do equipamento de placa de pressdo (RODRIGUES, 1997)

Durante o ensaio, 0 prato poroso deve estar saturado, garantindo uma coluna de agua
continua entre o corpo de prova e a cAmara de agua inferior. Devido as caracteristicas de
retencdo de &gua do prato poroso, ndo é permitida a passagem do ar, contanto que a
pressao de entrada de ar ndo seja menor do que o nivel de suc¢cdo maximo do meio poroso
selecionado.
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Em geral, os materiais ceramicos da placa de pressdo disponiveis podem atingir valores
de entrada de ar entre 100 kPa e 1500 kPa. No entanto, quanto maior o valor de entrada
de ar do prato poroso, menor o tamanho dos seus poros, menor a sua permeabilidade e,
portanto, maiores os tempos de equilibrio. Assim, deve-se sempre empregar elementos
porosos cujos valores de entrada de ar ndo ultrapassem a faixa de succdes desejada com
a finalidade de diminuir o tempo de equilibrio. Alguns valores de entrada de ar
recomendados por MARINHO et al. (2015), indicam que para areias podem ser usados
pratos de 100 kPa, para siltes de 300 kPa, e para argilas entre 500 e 1500 kPa.

No caso de materiais com baixa coesdo, é recomendavel o uso de maltiplos corpos de
prova, onde o teor de umidade é medido com a retirada de um corpo de prova por succao
aplicada. No caso de materiais coesivos, nos quais € possivel fazer uma manipulacao dos
corpos de prova sem perda de material, pode-se fazer um acompanhamento dos teores de
umidade a cada estagio de suc¢do com o uso de um Unico corpo de prova. Nesse caso,
tanto o peso quanto o volume do corpo de prova devem ser determinados no final de cada
estdgio para o calculo de parametros como grau de saturacdo, teor de umidade

volumétrico e indice de vazios.

No caso de uma trajetoria de secagem, as magnitudes de pressdo aplicadas dentro da
camara séo em ordem crescente. Segundo CAUDURO e DORFMAN (1992), as pressoes
aplicadas deveriam ser aproximadamente dobradas a cada estagio, por exemplo, 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, sucessivamente. Cada estagio deve permanecer aplicado por

um periodo de seis dias, tempo considerado necessario para a equalizacdo da umidade.

C. Método do papel filtro:

O método do papel filtro baseia-se na medicdo indireta da suc¢do (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993; RIDLEY, 1994; MARINHO, 2015). A técnica é a mais simples e
econdmica de todas as disponiveis para medir a sucgdo do solo em uma faixa de 10 a 10°
kPa. No entanto, a simplicidade da técnica precisa de uma especial atencao por parte do

usuario para evitar os erros de operacao que afeta os resultados.
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O método pode ser utilizado para medir a suc¢gdo matricial (quando o papel filtro esta em
contato com o solo) ou para medir a succdo total (neste caso, o papel filtro néo deve estar

em contato com o solo).

E importante indicar que a obtenc&o da curva caracteristica com esta técnica ndo consiste
em uma forma controlada de impor sucgdes. Na verdade, o0 método do papel de filtro
baseia-se no principio de adsor¢do e equilibrio alcangado entre o potencial de umidade
do papel filtro (com umidade menor) entrando em contato com um material poroso (solo),
com um potencial de umidade diferente. Ou seja, quando o solo é colocado em contato
com um material poroso que possua capacidade de absorver dgua, esta passara do solo
para o papel até que o equilibrio seja alcangado.

O fluxo de agua pode ocorrer de duas maneiras: por fluxo de vapor ou por fluxo capilar.
A Figura 2.8 ilustra um esquema dos arranjos utilizados para a medic¢do da suc¢do. No
caso da Figura 2.8(a), tem-se um contato e uma interacao entre o papel filtro e a 4gua do
poro. Neste caso, tem-se um fluxo capilar que ocorre através das particulas do solo e das
fibras do papel filtro sem que a 4gua perca continuidade. Assim, a suc¢do medida é a
matricial porque apenas as tensdes capilares séo vencidas nesse processo. Por outro lado,
a succao total € medida se o fluxo ocorre em forma de vapor, sem contato entre o solo e
0 material poroso (ver Figura 2.8(b)), j& que as moléculas de agua tém que escapar da
agua dos poros vencendo as forgas capilares no solo e eventualmente forgas osmoticas
que agem devido a presenca de sais (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; MARINHO,
1995, 2015; SANTOS NETO e CARVALHO, 1995; RODRIGUES, 1997).

Papel de filtro
Papel defiltro NN e
O

' capilar
Sol ® Solo
Sucgdo matricial Succgdo total
(a) Papel filtro em contato com o solo (b) Papel filtro sem contato com o solo

Figura 2.8. Tipos de fluxo da 4gua da técnica do papel filtro (MARINHO et al.,
2015)
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Como ja dito, para a medida da succado matricial, o método consiste em colocar o papel
filtro em contato com a amostra de solo. Ja no caso da succ¢éo total, o papel filtro deve
ficar sem contato com a amostra de solo. Em ambos os casos, sempre deve ser utilizado

papel filtro “quantitativo”. O papel filtro mais usado é o “Whatman” No.42.

Uma vez colocado o papel filtro, a amostra ¢ isolada do ambiente externo sendo colocada
em algum deposito ou saco plastico hermeticamente fechado e levada a cdmara imida
por um tempo que permita garantir o estado de equilibrio da succdo. A Tabela 2.2 mostra
tempos de equilibrios, segundo diversos autores. Depois deste periodo, determina-se a
umidade do papel filtro. O estado de equilibrio fornece a mesma sucgdo no solo e no
material poroso, porém com umidades diferentes. Para determinar a succéo, é preciso

conhecer a curva de calibragdo do papel filtro utilizado.

Tabela 2.2. Tempos de equilibrio recomendados para a técnica do papel filtro
(FREDLUND et al., 2008 apud. CHON KAN, 2017)

Referéncia Tempo de equilibrio  Tipo de succéo
FAWCETT e COLLIS-GEORGE (1967) 6-7 dias Matricial
MCQUEEN e MILLER (1968) 7 dias Matricial
AL-KHAFAF e HANKS (1974) 2 dias Matricial
HAMBLIN (1981) Minutos-36 dias Matricial
CHANDLER e GUTIERREZ (1986) 5 dias Matricial
DURAN (1986) 7 dias Total
GREACEN et al. (1987) 7 dias Matricial
3 dias Matricial
SIBLEY e WILLIAMS (1990) 10 dias Total
LEE e WRAY (1992) 14 dias Matricial e total
HOUSTON et al. (1994) 7 dias Matricial e total
7-10 dias Umedecido e total
21 dias Seco e total
HARISSON e BLIGHT (1998) 10 dias Umedecido e total
25-30 dias Seco e total

Para determinar a curva de calibracéo, o procedimento utilizado consiste em permitir um
estado de equilibrio entre o papel filtro com uma suc¢do conhecida obtida a partir de uma
dissolucdo especifica (a norma americana ASTM D5298-16, recomenda o uso de NaCl
ou KCI) dentro de um ambiente controlado. Posteriormente, deve-se pesar o papel filtro,
logo o papel filtro é seco em estufa (normalmente 2 horas de secagem a 105°C). Ou seja,
o papel filtro deve ser pesado antes e depois de colocéa-lo na estufa, para determinar por
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diferenca o ganho de umidade. Essa umidade obtida é relacionada com a succao gerada.
No caso de utilizar os papéis de filtro “Whatman” No. 42 e “Schleidcher e Schuell” No.
589, a norma americana ASTM D5298-16 apresenta na Figura 2.9 um exemplo das curvas

de calibracéo.
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Figura 2.9. Curva de calibragdo para os papéis de filtro “Whatman” No.42 e
“Schleidcher e Schuell” No. 589 (ASTM, 2016)

D. Tensidometro:

Os tensidmetros permitem a medicao direta da pressao de poro negativa da agua do solo.
Segundo FREDLUND e RAHARDJO (1993), o0 uso desses equipamentos permite uma
medida direta de succdo matricial. No entanto, devido a passagem dos sais solUveis
através do sistema de medicdo, ndo é possivel a medicao da suc¢do osmatica.

O equipamento geralmente é composto por uma ponteira ou cdpsula ceramica porosa
responsavel por promover a interface entre a dgua do dispositivo e o solo (ver Figura
2.10). O material poroso da ponteira tem uma alta pressdo de borbulhamento (alto valor
de entrada de ar) com a finalidade de evitar a entrada de bolhas de ar no sistema. Dentro

do tensiémetro, ha um compartimento que deve ser completamente preenchido por agua
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e acoplado a um mandmetro ou a qualquer outro dispositivo adequado para a medicdo da

pressdo da agua.

Modelo de
tensiometro

@ - Tampa de botracha

@ - Plastico transparente
@ - T de plastico

@ - Tubo de plastico PVC ®
® - Capsula de cerdmica %

® - Conexio

@ - Mandmetro

Figura 2.10. Tensiémetro e seus componentes (AZEVEDO et al., 1983)

O funcionamento do tensidmetro é simples. Apos estar completamente cheio de agua e
entrar em contato com o solo, a &gua comeca a sair atraves da capsula porosa, criando um
vacuo no interior do tubo equivalente a poro-pressdao negativa da agua no solo. A

magnitude desse vacuo sera indicada no mandmetro conectado ao tensiémetro.

Para 0s tensidmetros convencionais, a maxima succdo que pode ser medida é de
aproximadamente 90kPa, valor que pode ser até menor se o tensiometro ndo for saturado
de forma apropriada. Essa limitacdo corresponde ao fendmeno de cavitagdo, que permite
a expansao de microbolhas de ar no sistema, quando a 4gua passa repentinamente da fase
liquida para a fase gasosa devido a queda de pressdo. No entanto, é possivel estender a
tensdo de cavitacdo, tomando-se varios cuidados, tais como utilizar agua dearada por
processos de vacuo sob agitacdo e fervura ou aplicacdo de vacuo no tensiémetro
removendo a maior quantidade de ar aprisionado nas microcavidades (MARINHO et al.,
2005).
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E. Psicrémetros termopares:

Os psicrobmetros termopares consistem de uma camera miniatura que contém um
termopar, estando a cémera coberta com uma pelicula fina ou cerdmica. Esse
equipamento mede a umidade relativa do ar, a qual é inversamente proporcional a suc¢éo
total. Quando a succdo total é medida, o ar dentro do psicrdmetro esta em equilibrio com
a pressdo do ar do solo. Porém, uma das limitacGes desse equipamento é a dificuldade de
medicao das umidades relativas proximas a 100%, j& que neste ponto os valores da succao
total sdo proximos de zero. Os psicrometros podem ser usados em medicdes de succoes
totais in situ com uma ordem de grandeza acima de 300 kPa e com varia¢fes de umidade
pequenas. Por isso, esse tipo de equipamento é muito utilizado para medi¢do de valores
altos de succdo em regides aridas. No entanto, a corrosao nos fios metalicos do termopar

pode afetar as medicdes da succgéo.

F. Técnica do espelho resfriado (Chilled-mirror method):

O equipamento consiste de uma camera onde é colocada uma amostra de solo. Nas
medi¢cbes com a técnica do espelho resfriado, a succéo total € determinada medindo a
temperatura do ponto de orvalho do espacgo acima da amostra. Isso é feito resfriando um
espelho, cuja refletancia é cuidadosamente monitorada por um sensor optico. Quando o
espelho atinge o ponto de orvalho, ele reflete as alteracbes e o dispositivo mede a
temperatura na qual a primeira gota de orvalho foi condensada no espelho. Usando esta
temperatura, o dispositivo calcula a suc¢do da amostra indiretamente e a mostra em um
pequeno monitor em poucos minutos. Exemplos desse tipo de equipamento sdo os WP4-
C (Dewpoint Potential Meter), cujo uso principal tem sido para a determinacdo de valores

altos da succao total.

2.2.3 Equac0es de ajuste para a representacao da curva caracteristica

A curva caracteristica pode ser representada utilizando-se diversas equacfes de ajuste
pré-definidas e dados obtidos experimentalmente. Para analises numéricas envolvendo o
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fluxo de agua e a previsdo de diversas propriedades de solos ndo saturados, € necessario
utilizar uma fungdo continua para a representacdo da curva caracteristica. A Tabela 2.3
apresenta uma compilagédo de algumas equacdes propostas na literatura para representar

a curva caracteristica.

Tabela 2.3. Equagdes de ajuste para a curva caracteristica (Zapata et al., 2000;
Fredlund et al., 2012; Avila, 2017)

Autor Equacéo Parametros
0 = contetdo
volumétrico de agua;
Os = contetido

volumétrico de agua do
solo saturado;
Or = conteddo residual
volumétrico de agua;
_ 050y a = parametro
0=0+ 1+an (2.1) relacionado com o
inverso do valor de
entrada do ar no solo,
kPa;
n = parametro do solo
relacionado com a
distribuicdo do tamanho
do poro.
hp = paréametro
relacionado com o valor
BROOKS e 1 de entrada do ar no solo;
COREY 0=0,+(6;—6,) [hib] (2.2) A = parametro do solo
(1964) relacionado com a
distribuigdo do tamanho
do poro.
a = parametro
relacionado com o valor
de entrada do ar no solo;
n = parametro do solo

GARDNER
(1958)

BRUTSAERT 59=9T+(95—9J(1/1+(%y3

(1967) (2.3) relacionado com a
distribuicdo do tamanho
do poro.

FARREL e , o = constante empirica;

LARSON (92:1)(“‘1 ~ ww)pexplalfa — 6)] (u, — u,), = valor de

(1972) ' entrada de ar no solo.

VAN o = pardmetro

050,

GENUCHTEN 6 =0, + -~ Z a7

(1980)

(2.5) relacionado com o
inverso do valor de
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Autor

Equacéao

Parametros

entrada de ar no solo,
kPa;

n = parametro do solo
relacionado com a
distribuicdo do tamanho
do poro.

VAN
GENUCHTEN
e BURDINE
(1980)

05—6;

o = parametro do solo
relacionado com o
inverso do valor de
entrada de ar no solo,
kPa;

n = parametro do solo
relacionado com a
distribuicdo do tamanho
do poro.

TANI (1982)

6=0,+(6,—6,)(1+
) (-2

a—n n

(2.7)

a = parametro
relacionado com o valor
de entrada de ar no solo;
n = parametro do solo
relacionado com a
distribuigdo do tamanho
do poro.

MCKEE e
BUMB (1987)

05—,
(h—-a)
1+exp(1)[ b ]

0=0, + (2.8)

Or = conteddo residual
volumétrico de agua;

a, b = parametros de
ajuste da curva.

FREDLUND e
XING (1994)

Bs

[ln[exp(1)+(g)bﬂc

0 =C(h) +

(2.9)

nl(1
Cth) = [1 -
(2.10)

0 = conteudo
volumétrico de agua;

a = parametro
relacionado com o
inverso do valor de
entrada do ar no solo,
kPa;

b = pardmetro que é
principalmente funcéo
da taxa de extracdo de
agua do solo, uma vez
que o valor de entrada
de ar foi excedido;

c = parametro do solo
que é principalmente
funcdo do conteudo de
agua residual,

hr = parametro do solo
que é principalmente
funcdo da succdo a qual
acontece o conteudo de
agua residual, kPa.
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Autor Equacéao Parametros
= pressao capilar;
yL = pressdo capilar
correspondente ao valor
muito baixo do

conteldo de agua, no

0=6,+0;—6,) [1 - qual a condutividade

(Algggu'-”\‘E i hidraulica é
exp [—f (i _ wi) ]l (2.11) insignificante; '

L oL = conteudo

volumétrico de &gua na
pressdo capilar yi;

n, & = parametros do
ajuste.

Os modelos de ajuste mais antigos, como os propostos por BROOKS e COREY (1964) e
VAN GENUCHTEN (1980), tinham como pretenséo o ajuste da curva caracteristica até

o valor de umidade residual.

Das equacOes apresentadas na Tabela 2.3, apenas a proposta por FREDLUND e XING
(1994) respeita a sucgdo maxima tedrica de 10° kPa. Em geral, quanto maior o nimero de
parametros, maior a capacidade de ajuste da equacdo. No entanto, isto é acompanhado de
um aumento da complexidade da funcdo. A equacdo 2.5 de VAN GENUCHTEN ¢
relativamente popular, pois, ao incluir um pardmetro adicional relacionado com a
distribuicéo do tamanho do poro, tem-se um aumento significativo na flexibilidade do seu

formato.

2.3 Mddulo de Resiliéncia de solos

Os ensaios de avaliacdo das propriedades mecénicas dos materiais de engenharia
procuram simular as condigdes reais de solicitacdo de campo. No entanto, os diferentes
materiais presentes nas estruturas dos pavimentos estdo sujeitos a cargas de diferentes
intensidades e frequéncias variaveis ao longo do dia e do ano, dificultando a simulacéo

das condigOes de campo.

O primeiro estudo sistematico da deformabilidade dos pavimentos foi feito por FRANCIS

HVEEM, em 1955. Segundo HVEEM, o trincamento progressivo dos revestimentos
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asfalticos se devia a deformacédo resiliente (elastica) das camadas subjacentes, em especial
do subleito. Neste trabalho, comegou-se a usar o termo de resiliéncia, definido como
energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando
cessam as tensdes causadoras das deformacgdes. HVEEM preferiu usar este termo em vez
de deformacdo elastica porque as deformacdes nos pavimentos sdo muito maiores do que

as de outros sélidos elasticos, como o concreto ou aco (MEDINA e MOTTA, 2015).

Para a determinacdo do Modulo de Resiliéncia de materiais de pavimentacdo, tém-se
utilizado equipamentos de carga repetida em laboratorio. Nestes ensaios, a forca aplicada
atua sempre no mesmo sentido de compressao, de zero a um maximo, e depois diminui
até anular-se ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente ap6s um pequeno
intervalo de repouso (fracdo de segundo). A amplitude e o tempo de pulso dependem da
velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as tensdes e deformacoes
produzidas. HVEEM desenvolveu uma primeira versdo do equipamento, em 1946
(HVEEM, 1955). SEED e FEAD desenvolveram, na década de 1950, um equipamento

triaxial dinamico (MONISMITH et al., 1967), que serviu de modelo para os atuais.

A Figura 2.11 mostra o esquema do primeiro equipamento de ensaios triaxiais de cargas
repetidas que foi instalado na COPPE/UFRJ, em 1977, que, junto com o IPR/DNER,
implantou a tecnologia dos ensaios de carga repetida para obtencdo do MR de materiais

de pavimentagéo no Brasil.

O equipamento compreende um sistema pneumatico de aplicagdo de carga, célula triaxial
especial, sistemas de controle e sensores de medicdo de deformacgdes. As tensbes séo
aplicadas de forma rapida e alternada no topo da amostra através de um pistdo. Para isto,
0 ar comprimido, ao passar por um registro de pressao, atua diretamente numa valvula
que esta em contato com o cilindro de pressdo. Quando a valvula abre, a pressdo do ar é
transmitida através do cilindro para a amostra que esta envolta por uma membrana de
borracha, e, quando fecha, a pressao deixa de atuar. O tempo de abertura da valvula e a
frequéncia desta operacdo sdo controlados. O sistema de medi¢do das deformacdes é
composto de transdutores do tipo LVDT. O transdutor transforma, por variagdo de campo

magnético, a deformacdo axial durante o carregamento repetido em potencial elétrico.
34



Previamente, é feita uma calibracdo a fim de correlacionar as deformacbes com a

amplitude do registro.

A — regulador de pressdo para aplicagao
da tensao-desvio

B — regulador de pressao para aplicacao
da tensao confinante

C - sistema de vacuo

D — temporizador de controle da freqléncia
e tempo de duragao do carregamento
(tensao-desvia)

E — valvula de trés vias

F — amplificador de sinal

G - oscildégrafo ou microcomputador com
monitor & impressora

. cilindro de pressao

. pistao

. CONexao

haste

. cabegote (top-cap)

. LVDT transdutor de deslocamento

. amostra de solo

. alga de fixagdo dos LVDTs

9. base

10. suporte central
|_y 1 11. célula triaxial
|

Ar comprimidao

‘r|
")
112, 5cm

12. estrutura da prensa

‘ 60cm

Figura 2.11. Esquema do primeiro equipamento de ensaios triaxiais de carga
repetida de COPPE/UFRJ de 1977 (BERNUCCI et al., 2006; MEDINA e MOTTA,
2015)

O material a ser ensaiado é compactado nas condi¢cdes de estado representativas do
projeto e obra, com altura de pelo menos duas vezes o diametro. S&o empregados
normalmente corpos de prova de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para solo, solo-
cimento, misturas solo-agregado, etc. Para algumas britas graduadas simples ou tratadas
com cimento ou ainda solo-brita-cimento, dependendo do didmetro méaximo dos
agregados, devem ser usados corpos de prova de 150 mm de didmetro por 300 mm de

altura.

Em geral, para simular o carregamento correspondente a passagem de roda é aplicada

uma carga semi-senoidal, com um tempo de duracéo de aplicacéo total de carga de 0,1 s
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e um repouso de 0,9 s. Sdo utilizados diferentes estados de tensdes, aplicando diferentes

tensdes de confinamento, o3, e tensdes solicitantes, o1.

CF-_=".'53+CF‘] 3
F 8,
T g la_
L
H ’fi-'ﬁ
Oy - a2 E- - LS
] L i
IR " M Deslocementp | Desloczmento
x> I plastico plastico acuaulado
ﬁl ¥

Dizzlocamento plastico
(a) Ezquema de aplicagio de  (b) Representagio dos deslocamentos sofnides pelo corpo
tensdes nos carregamentos de prova

Figura 2.12. Tensdes aplicadas e deslocamentos no ensaio de carga repetida
(BERNUCCI et al., 2006)

A Figura 2.12 mostra, de forma esquematica, um corpo de prova e as tensdes aplicadas
no carregamento. No repouso, a tensdo desvio od (diferenga entre as tensdes principais
maior, o1, € menor, o3) é retirada. Uma combinag&o variada de tensfes é normalmente
aplicada. Durante os ciclos de repeticao de carga, sdo produzidos deslocamentos no corpo
de prova e, nesses deslocamentos, uma parcela é recuperavel e a outra é acumulada ou
permanente, sendo desejavel que os deslocamentos permanentes sejam de pequena

magnitude.

Em 2010, o DNIT atualizou a norma de Médulo de Resiliéncia de solos e a norma DNER
131/94 foi substituida pela DNIT 134/2010. Entre os pontos importantes do ensaio,
destacam-se 0s seguintes: condicionamento (igual ao usado anteriormente), duracdo do

pulso de carga (0,1 s) e frequéncia de 1 Hz.

Por defini¢do, 0 MR é determinado pela equacéo (2.12):

MR =% (2.12)

Er

Onde:
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od = o1 - 63 = tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial, MPa;
o1 = tensdo principal maior, MPg;

o3 = tenséo principal menor ou tensdo de confinamento, MPa;

er = deformacdo especifica axial resiliente (recuperavel), mm/mm;

Sendo:

& = % , OU seja, deslocamento recuperavel (6r) pela altura (L) do corpo de prova

submetido as tensoes.

2.3.1 Fatores que influenciam o Modulo de Resiliéncia de solos

O MR depende da natureza e constituicdo do solo, das condi¢Oes de estado e das
solicitacBes das tensbes. O primeiro item refere-se a constituicdo mineraldgica, textura
das particulas, plasticidade da fracdo fina, arranjo estrutural das particulas e elos de
cimentacdo natural. As condi¢des de estado sdo a massa especifica aparente e a umidade.
As solicitagdes de tensdo, aplicadas repetidamente, procuram representar a acdo do
trafego numa estrutura de pavimento. Sendo assim, o0 mddulo de resiliéncia pode ser
afetado por varios fatores (SEED et al., 1967, MEDINA e PREUSSLER, 1980;
SVENSON, 1980; LI e SELIG, 1994; RODRIGUES, 1997; MEDINA e MOTTA, 2015):

e Numero de repeticbes da tensdo desvio: Para um pequeno numero de
repeticdes, ou seja, no inicio do ensaio, 0s contatos entre as particulas da
amostra de solo, o cabecote e a base da célula triaxial séo irregulares, 0 que
pode gerar valores de mddulo de resiliéncia ndo confiaveis. Ao aumentar o
numero de repeticdes da tensdo desvio, 0 modulo de resiliéncia se torna mais
estavel. Assim, o modulo de resiliéncia é considerado representativo do
comportamento do campo para um grande numero de aplicacdes de
carregamento (SEED et al., 1967; FREDLUND et al., 1977; BRODSKY,
1988; PHILLIP, 1996).
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e Duracéo e frequéncia do carregamento: O tempo de atuacdo do carregamento
é estabelecido em funcdo da velocidade dos veiculos e do ponto dentro da

estrutura do pavimento onde se deseja calcular o médulo de resiliéncia.

e Método de compactacdo e peso especifico aparente seco: o moédulo de
resiliéncia aumenta como o aumento do peso especifico aparente seco, que se
consegue aumentando a energia de compactacdo, até certo ponto (ha um limite

Otimo desta energia para cada tipo de solo).

O método de compactacdo (estatico, por impacto ou por amassamento) e o teor de
umidade podem afetar os valores do mddulo de resiliéncia. Em geral, os MRs das
amostras compactadas por impacto apresentam valores maiores do que por amassamento.
Por outro lado, 0 aumento do teor de umidade pode provocar uma reducédo nos valores de

modulo de resiliéncia.

Em solos coesivos, todos os métodos de compactacao produzem deformacdes cisalhantes
pequenas no ramo seco. No ramo umido, 0 método de compactacdo por amassamento
causa maiores deformacdes cisalhantes (maior grau de dispersao) e maiores poro-pressoes
no ramo Umido. A compactacdo por impacto resulta em deformacgdes cisalhantes
ligeiramente menores do que as produzidas por amassamento (SEED e CHAN, 1959;
SEED et al., 1961; COFFMAN e MITCHELL, 1967 e SVENSON, 1980).

e Condicéo de umidade: Como ja foi mencionado, o grau de saturacao do solo
dependera do clima da regido, do equilibrio entre a precipitacdo local e a
evapotranspiracdo, das condi¢bes de drenagem e da permeabilidade do solo.
Uma grande quantidade de estudos mostra a influéncia da variagcdo da umidade
na variagdo do moédulo de resiliéncia. Os resultados indicaram que um
aumento do grau de saturacéo pode apresentar uma diminui¢ao do Maodulo de
Resiliéncia de algumas amostras para diferentes condicdes de peso especifico
aparente seco. A magnitude destas variag0es depende do valor das tensdes

confinantes utilizadas nos ensaios e do material.
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Nos ensaios triaxiais de carga repetida feitos por PREUSSLER (1978), foram obtidas
deformacg6es permanentes e recuperaveis pequenas quando as amostras foram ensaiadas
no ramo seco da curva de compactacdo. No entanto, quando as amostras foram
compactadas com umidades maiores que a umidade 6tima, as deformacgdes permanentes
atingiram valores até 10 vezes maiores do que os valores obtidos para o ramo seco. Os
resultados obtidos mostraram que, para a mesma tensdo confinante, o modulo de
resiliéncia € maior quando o nivel de saturacdo é menor, sendo mais evidente para baixas

tensdes confinantes.

Os méddulos de resiliéncia, como visto antes, dependem da densidade e da umidade dos
solos. O modo como se arrumam e aglomeram as particulas de solo, assim como a

quantidade de d&gua de compactacéo e de equilibrio sdo determinantes na deformabilidade.

Em geral, na pratica comum dos laboratérios, os mddulos de resiliéncia sdo obtidos de
ensaios drenados, por simularem as condi¢gbes de campo que devem ocorrer num
pavimento bem construido, e sdo expressos em termos de tensdes totais. Isto porque 0s
materiais costumam ser ensaiados parcialmente saturados, por ser a condi¢do de umidade
de equilibrio mais frequente no Brasil, especialmente nos pavimentos de rodovias de alto
volume de trafego, além da dificuldade de medir a pressdo negativa da dgua nos poros
(succdo) que permitiria trabalhar com pressdes efetivas corrigidas (MEDINA e MOTTA,
2015).

2.3.2 Modelos mecanisticos para o Modulo de Resiliéncia

Como foi dito na se¢édo 2.3, 0 Modulo de Resiliéncia € determinado no ensaio triaxial de
cargas repetidas, onde é determinada uma deformacao total, constituida por duas parcelas:

uma de deformagdo permanente (ndo recuperavel) e outra resiliente (recuperavel).

Os solos e as britas exibem um comportamento nédo linear, que ndo permite a aplicacéo
da lei de Hooke generalizada. Para estes materiais, 0 Mddulo de Resiliéncia depende do

estado de tensdes atuante (resultado do peso proprio e das cargas dos veiculos), densidade,
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umidade e grau de saturacdo. Em consequéncia disto, a resposta resiliente do solo nédo é

um valor Unico, mas uma familia de curvas.

Mantendo-se as condi¢bes de densidade, umidade e grau de saturacdo sob alguma
especificacdo representativa das condi¢des “in situ”, procura-se determinar, nos ensaios

triaxiais, a relacdo experimental:

MR = f(03,0,4) (2.13)
Onde:

od=01- 63 = tensao desvio;

o1, o3 = tensdo principal maior e tensdo principal menor, respectivamente.

A seguir, sdo apresentados alguns modelos que consideram somente o estado de tensfes
do corpo de prova para condi¢cBes especificas do teor de umidade, da tixotropia, da

compactacao inicial, da densidade e etc.

Segundo DUNLAP (1963), o médulo de resiliéncia (MR) para areias e britas em estado
seco e condicdo saturada sob carregamento triaxial dindmico pode ser representado pela
equacdo (2.14):

MR = k,05 (2.14)
Onde:

o3 = tensdo principal menor (igual a tenséo de confinamento);

k1 e k2 = parametros de regressao.

Segundo SEED et al. (1967), o0 mddulo de resiliéncia pode ser expresso em funcéo do
invariante de tensdes (0), ao qual o corpo de prova esta submetido (equagdo 2.15). Nesta
relacdo, o gréfico obtido entre 0 MR e 6 é uma linha reta em uma escala log-log. No

entanto, neste modelo ndo sdo considerados os efeitos da tensdo cisalhante dos solos.

MR = k, 0k (2.15)
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Onde:
0 = primeiro invariante de tensoes, 8 = o, + 0, + 03;
o1, G2, 03 = tensdes principais;

ki1 e ks = parametros de regressao.

Em 1980, SVENSON desenvolveram um modelo para solos coesivos que considerou a

tensdo desvio (od) (equagéo 2.16):

MR = ko) (2.16)
Onde:

od = o1 - 03 = tenséo desvio;

o1, 03 = tenséo principal maior e tensdo principal menor, respectivamente;

ki e ks = parametros de regresséo.

MAY e WITCZAK (1981) desenvolveram um modelo, para solos coesivos, considerando
o efeito das tensdes cisalhantes, o primeiro invariante de tensdes (0) e a tenséo desvio

(od). Neste caso, as tensdes sdo normalizadas utilizando a pressao atmosferica e, cq esta

diretamente relacionada com a tensdo cisalhante méxima (rm =%=%), pela
equacéo 2.17:

_ 8 \k+ o \Ks
MR = ks (=) (%) (2.17)

Onde:

od = o1 - 03 = tenséo desvio;

0 = primeiro invariante de tensées, 8 = o; + g, + 03;
o1, 02, 03 = tensdes principais;

Pa = pressao atmosférica;

ks, ka e ks = parametros de regresséao.
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WITCZAK e UZAN, em 1988, sugeriram um modelo, conhecido como Modelo
Universal, que substitui a tensdo desvio por um parametro fundamental como a tensao

cisalhante octaédrica (toct), COMO Mostra a equagéo 2.18:

MR = k027" (2.18)

oct

Onde:

0 = primeiro invariante de tensées, 8 = o; + g, + 03;

~ . S 1
Toct = tensdo cisalhante octaédrica, T, = 5\/(01 —0,)% + (07 — 03)? + (0, — 03)%;

o1, G2, 03 = tensdes principais;

ki, k2 e ks = pardmetros de regressao.

A equacdo 2.19, do Guia de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO (2002),
apresenta um modelo aplicavel para todos os tipos de materiais dos pavimentos, incluindo
desde as argilas mais plasticas até as bases granulares, neste modelo, novamente, as

tensdes sdo normalizadas utilizando a presséo atmosférica:

MR = k,Pa (i)kz (Rt + 1)k3 (2.19)
1 Pa Pa )

Onde:

6 = primeiro invariante de tensoes, 8 = o, + 0, + 03;

Toct = tensdo cisalhante octaédrica, 7, = g\/(a1 —03)% + (01 — 03)% + (0, — 03)?;

o1, G2, 03 = tensdes principais;
Pa = pressao atmosférica;

k1, k2 e ks = parametros de regresséo.

No Brasil, um modelo que se tornou o preferido para o calculo do Mddulo de Resiliéncia
foi 0 modelo conhecido como modelo composto. A tese de MACEDO (1996) mostrou
resultados com coeficientes de determinagdo muito altos (da ordem de R?=0.96) quando
comparados com outros modelos utilizados. Posteriormente, FERREIRA (2002)
desenvolveu uma planilha em Excel incorporando um método de eliminagédo de pontos
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discrepantes do ensaio triaxial e aprimorando o célculo do Mddulo de Resiliéncia pelo

modelo composto.

MR = ko). (2.20)
Onde:

od = o1 - o3 = tensdo desvio;

o1, o3 = tensdo principal maior e tensdo principal menor, respectivamente;

ki, k2 e ks = pardmetros de regressao.

2.3.3 Modulo de Resiliéncia em condicédo ndo saturada

As variacBes das condi¢bes meteorologicas durante o ano podem produzir grandes
alteracGes nos teores de umidade dos solos dependendo do acesso da agua a camada e,

portanto, no seu Modulo de Resiliéncia ao longo da vida Gtil do pavimento.

Por outro lado, nos solos de grdos finos, 0 Modulo de Resiliéncia diminui com o
incremento de od. Este efeito é conhecido como “stiff softening” e também pode estar
associado com a umidade do material. No caso dos solos saturados, quando aplicado um
carregamento, a poro-pressao aumenta rapidamente, sem tempo suficiente para se
dissipar, produzindo uma diminuicdo da tensdo efetiva e gerando uma reducéo do modulo

de resiliéncia.

Segundo GUCUNZKI e BRILL (1994), a fase de dissipacdo da poro-pressao, devido ao
carregamento imposto pela passagem dos veiculos, acontece no periodo de tempo entre
os ciclos de carregamento e sua efetividade depende diretamente da condutividade
hidraulica do material. Ou seja, quando o volume de trafego veicular é baixo, o tempo
entre os ciclos de carregamentos € prolongado, permitindo um tempo suficiente de
dissipacdo da poro-pressdo com um aumento quase zero. Essa condi¢cdo pode ser

reproduzida no laboratério mediante ensaios de médulo de resiliéncia drenados.
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No entanto, quando o volume de trafego veicular € alto, o tempo entre os ciclos de
carregamento é pequeno, produzindo um aumento na poro-pressao que ndo € dissipada
durante o tempo de repouso. Esse mesmo comportamento pode acontecer quando a
condutividade hidraulica do solo é baixa, o que requer tempos de dissipacdo de poro-
pressdo prolongados. No laboratorio, tal condi¢do pode ser simulada mediante ensaios de

moddulo de resiliéncia ndo drenados.

FREDLUND e RAHARDJO (1987) prop6em o Modulo de Resiliéncia como uma fungéo

de trés variaveis de tensdes, como mostrado na equacao 2.21.

MR = f[(o3 — ug), (ug — uy), (07 — 03)] (2.21)

Onde:

Ua = pressao do ar;

Uw = poro-pressdo da agua;

(o3 — u,) = tensdo principal menor liquida;

(o, — u,,) = succdo matricial (ym);

(0, — 03) = tensdo desvio (cq).

Em geral, os ensaios do Mddulo de Resiliéncia convencionais medem a resposta mecénica
do material considerando as tensdes totais. Por sua vez, na mecénica de solos ndo

saturados, as tens@es totais sdo substituidas pelas tensées normais liquidas, obtidas da

diferenca entre as tensdes totais e a pressdo do poro de ar (o — u,).

Segundo CARY e ZAPATA (2011), esta teoria ndo afeta a definicdo da tenséo desvio
(o, — a3) porque a pressao de poro de ar afeta na mesma magnitude as tensdes principais.
No entanto, a tensdo de confinamento e a tensdo principal vertical devem ser ajustadas
utilizando a técnica de translacdo de eixos. Ou seja, as tensdes totais (tensdo vertical e
tensdo de confinamento) devem ser aumentadas para considerar o efeito da presséo de
poro de ar no corpo de prova. Desta forma, a tenséo de confinamento se converte em uma
tensdo de confinamento liquida (o5 — u,) e a tensdo vertical se converte em uma tensao

vertical liquida (o; — u,). Portanto, para obter a tensdo de confinamento total para aplicar
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no ensaio, deve-se incrementar a tensdo de confinamento liquida na mesma proporc¢éo

que a pressédo de poro de ar aplicada no corpo de prova para gerar a succao desejada.

Com a finalidade de incorporar os efeitos das varia¢Ges do contetdo de umidade sobre o
modulo de resiliéncia dos solos, tém sido propostos diferentes modelos. Para a
formulacdo dos modelos, foi preciso estudar e incorporar 0s principios que governam a
mecanica dos solos ndo saturados e a relagdo entre as poro-pressdes da agua (positivas e
negativas) e a resposta do Mddulo de Resiliéncia. A Tabela 2.4 apresenta alguns modelos
desenvolvidos utilizando métodos empiricos, o conceito de tensdo efetiva, teorias da
micromecénica e leis da termodindmica (CARY e ZAPATA, 2011; VANAPALLI e
HAN, 2013).
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Tabela 2.4. Modelos mecanisticos que incorporam a mecanica de solos ndo saturados (Vanapalli e Han, 2013 apud. Avila, 2017)

Relacbes empiricas

Autor

Equacéo

Descricéo

JOHNSON et al. (1968)

M, = 1,35x10°(101,36 — 1)%30(8,)3%>(y,)*°®

Expressdo derivada para solos arenosos. Mr esta em
MPa; e 61 estdo em kPa, e y em Mg/ms.

CERATTI et al. (2004)

M, = 142 + 16,99,

Expressdo derivada para um solo lateritico (A-7-6%)
para um intervalo de succdo in situ de 0 a 14 kPa. Mr
estd em MPa; ym estd em kPa.

PARREIRA e

GONCALVES (2000)

M, = 14,100,7%%)007¢

Expressdo derivada para um solo lateritico (A-7-6%)
para um intervalo de succéo in situ de 0 a 87500 kPa.
Mr esta em MPa; e ou estdo em kPa.

SAWANGSURIYA et al.
(2009)

M
" = —5,61+ 4,54log(u, —u,,)
Mﬁat
T =—0,24 4+ 0,25log(ug — u,,)
MrOpt

Expressdes obtidas para 4 tipos de solos finos (dois A-
4' e dois A-7-6%) para um intervalo de succdes entre 0
e 1000kPa. u, — u,, estad em kPa.

MEPDG (2004)

b—a

log (M r > =a+ b
ropt 1+ exp [ln (— E) + k(S — SOpt)]

Pode prever o Mr de solos finos e gratdos tendo em
conta o contetdo de umidade. Onde S — Sy, esta em
decimais.

Modelos constitutivos que incorporam a contribuicéo da succéo

Autor

JIN et al. (1994)

HEATH et al. (2004)

Equacéo
AM, = K, K,0% 7 (A0,r + Ab)s)
_ pr\k2 o4 ks r _ 0Op _ __ nyWGs 1 1 Z_;
M, = kiPa (E) (ﬁ) ,onde P' = =%+ Poyc — Uq € Pyye = x(ug —uy) = — Pa ((WGS)”Z - eTz)
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LIANG et al. (2008) e — kP (eb + ;apm)"z (1 N rm)ks
r — M

Pa
TAAMNEH e LIANG M, Ooct + XPm\"? (Toct | .\
(2011) —L =k, (= +1)
Pa Pa fa
LYTTON (1996) 0, — 310 2 k
My = kyPa (=2 ! lp’”) (F)”
Pa Pa
YANG et al. (2005) M, = ki(o4 + xp)"*
ASHTIANI (2009) 0 2
M. = k.P 6, —3f6 (wmo + :8?1 + afoct) (Toct + 1)k3
r=fate Pa Pa
OH et al. (2012) 0, + 3k, 0U\*? k
M, = k1pa< D 4 lp) (TOCt + 1) ’
Pa Pa
Modelos constitutivos estendidos e focados no estado de tensBes das variaveis nas condi¢des ndo saturadas
Autor Equagéo
FREDLUND et al. (1977) logM, = ¢1q4 — my4(04)
GUPTA et al. (2007) 0, — 3k,\"? T ks
M, = k,Pa <T4) (k5 + lg;t) + a; (ug —uy,)P

Hb ke T t k3
M, = k,Pa (P_a) (k5 + ;;) + k,Pa®*(u, —u,,)

CAICEDO et al. (2009) . ca\ (ua—uw\3  f(e) _ (1,93-e)?
M, = k,Pa (1 —k; E) ( Pa ) £(0,33)"’ onde f(e) = (1+e)

CARY € ZAPATA % —k Oner — 30Uy, _sq¢ 2 (Toct + 1)k3 Ymo — AP +1 o

(2011) Pa__* Pa Pa Pa

OLOO e FREDLUND Para materiais graudos: M,. = k6;* + ks (u, —u,,)

(1998) Para materiais finos:  Se k; >0, =M, =k, — ks(k; —6,) + ks(u, —u,,)

Se kl < Hb = MT‘ = k2 + k4(9b - kl) + ks(ua - uw)

Ly



ko

KHOURY et al. (2009) 0 k
M, = klPa( b) (k4 + TOCt) ’ +a;,(u, — uw)ﬁl

Pa Pa
KHOURY et al. (2011) Kk @)
0p\" Toct\"? (9d) n (9d>
M, = |k;Pa(—) (1 - 4 <
r=k a(Pa) ( * Pa) T W= %o) 0 [
NG et al. (2013 K k2 W — u\Ka
(2013) MT:M()(g) <1+qcyc) (1+ a W)
Pr Pr p

1. Conforme o Sistema de Classificagdo de Solos AASHTO M145

Nota: Para todos 0s casos, w € a succdo total, 6 é o primeiro invariante das tensdes, yd € a densidade seca, Ua € a pressao do ar nos poros, Uw €
a poro-pressao da agua, wm € a succao matricial, Mrsat € 0 médulo em condicdo saturada, (S-Sopt) € a variacdo no grau de saturacdo, a é o valor
minimo do log (M, /M,¢y; ), b é 0 valor méaximo do log(M,./ M, ), 4-é a mudanca no médulo devido a variacdo da temperatura e da sucgéo
do solo, 465 € a mudanca no primeiro invariante de tensdes devido a succao do solo, 46,7 mudancga no primeiro invariante de tensdes devido a
temperatura, ooct € a tensdo normal octaédrica, € é o conteddo volumétrico da agua, f € um fator de saturacdo (1<f <1/0), y € o parametro de
tensdo efetiva de Bishop, P’ é a tensdo efetiva média, Psuc é a tensdo de confinamento efetivo na succéo, e é o indice de vazios, w é o teor
gravimétrico de agua, Gs é a massa especifica real dos gréos, wmo é a suc¢do matricial inicial, a e £ sdo os parametros de Henkel para poro-
pressdo na agua, @ (6/ &) é o teor de 4gua volumétrica normalizado, 6 é o contetdo volumétrico de &gua quando a succao € zero, yo € 0 valor
de succ¢do do solo no momento da execucdo do teste, & é o teor volumétrico da agua através da curva de secagem, 6w € o teor volumétrico da
agua através da curva de umedecimento correspondente ao mesmo valor de suc¢do do 84, n € um parametro do modelo obtido para a SWCC de
Fredlung & Xing (1994), et (6b-3ua) € 0 invariante de tensdes liquido, Auw-sat € 0 aumento na poro-pressdo da d&gua em condig¢des ndo saturadas,
Aym € a mudanca relativa na succdo matricial em relacdo ao ywmo devido ao aumento na poro-pressdo da agua em condigdes ndo saturadas, p
(6b/3-ua) € a tensdo média liquida, pr é a pressdo de referéncia (1kPa), qcyc é a tenséo de cisalhamento ciclica, Mo é o valor do mddulo para um
valor de referéncia quando (Ua-uw)=0, (p-Ua)=pr € Qeyc=Pr; € K, Ks, Kus, km, K1, K2, k1, k2, k3, ka, ks, N1, N2, n3, a1, 1 € m sdo parametros de regressao.
Para os solos finos, a=-0,5934, b=6,1324 e para solos mais graudos, a=-0,3123, b=0,3000 e kn=6,8157.
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Segundo VANAPALLI e HAN (2013), dos modelos apresentados anteriormente, 0s
empiricos podem superestimar os valores do Médulo de Resiliéncia e seus parametros de
calibracdo s6 podem ser usados para solos muitos similares aos que foram utilizados para
a sua formulacdo. Os modelos que incorporam a contribuicao da succdo geralmente séo
mais acurados para a previsdo do Mddulo de Resiliéncia em funcdo do estado de tensdes
e da succéo do solo. Finalmente, o sucesso dos modelos depende significativamente do
uso de uma base de dados extensa, com uma grande quantidade de tensdes e succ¢des dos

solos.

2.3.4 Relagéo entre o Modulo de Resiliéncia e a curva caracteristica

Como ja mencionado, a curva caracteristica € muito importante para modelar o fluxo da
agua nos solos ndo saturados e na previsdao do conteddo de umidade nas camadas do
pavimento. Por outro lado, também tem sido observado que o teor de umidade pode
modificar as propriedades mecénicas dos materiais granulares e solos. Assim, diversos
autores tém utilizado a curva caracteristica como uma ferramenta para a previsdo das
propriedades ndo lineares dos solos ndo saturados com relagdo a succdo, a tensdo
cisalhante, ao coeficiente de permeabilidade, a capacidade de suporte, a elasticidade e etc.
(FREDLUND et al.,, 1994; FREDLUND, 2004; KHOURY e ZAMAN, 2004;
VANAPALLI e MOHAMED, 2007; CARY e ZAPATA, 2011; NG et al.,, 2012;
VANAPALLI e HAN, 2013). A Figura 2.13 mostra a relacao entre varias propriedades

de solos ndo saturados e a curva caracteristica.

Em geral, uma das metodologias mais simples para utilizar a curva caracteristica para a
formulacdo de modelos para a previsao do Modulo de Resiliéncia é baseada na
determinacdo de diferentes niveis de succdo, para diferentes conteldos de umidade
especificos, e a realizacdo de ensaios de Mddulo de Resiliéncia para esses niveis de
succdo e umidade. Esse procedimento permite uma economia de tempo sem precisar de
equipamentos de ensaio com controle de succdo para ensaios em solos ndo saturados
(PHILLIP e CAMERON, 1995; PHILLIP, 1996; KHOURY e ZAMAN, 2004; YANG et
al., 2005; OH et al., 2009; CARY e ZAPATA, 2011; NG et al., 2012, 2013).
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Figura 2.13. Propriedades mecanicas dos solos (a) curva caracteristica em relacéo
a: (b) resisténcia ao cisalhamento, (c) capacidade de suporte, (d) médulo de
elasticidade, (e) adensamento elastico (VANAPALLI e HAN, 2013)
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Figura 2.14. Variagdo na curva caracteristica com respeito a succao do solo para:
(a) solos finos, (b) materiais graudos de base (VANAPALLI e HAN, 2013; HAN e
VANAPALLLI, 2015)
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Estudos como os de YANG et al. (2005), NG et al. (2013) e HAN e VANAPALLI (2015)
demonstram que existe uma forte relagdo entre a forma da curva caracteristica e a variagao
do Mddulo de Resiliéncia com respeito a succdo no solo, tanto para solos finos como
graudos (Figura 2.14). No entanto, ndo existem na literatura modelos consagrados para a
previsdo do Modulo de Resiliéncia que considerem a influéncia da succdo do solo de
forma direta. Portanto, a literatura ainda carece de pesquisas neste assunto para incluir as
variagcbes do Modulo de Resiliéncia com a umidade como parametro pratico para o

dimensionamento de pavimentos usando métodos mecanistico-empiricos.

2.4 Célculo de tensGes e deformacbes em pavimentos

O célculo de tensdes e deformagdes em pavimentos tem evoluido ao longo do tempo. Na
maioria das situacOes praticas, as massas do solo tém uma superficie horizontal a partir
da qual a profundidade (z) é medida verticalmente para baixo, com x e y como dimensdes
horizontais. Geralmente, as dimensdes de X, y, z sdo grandes em comparagdo com o
tamanho da area de contato dos pneus dos veiculos. O modelo basico da massa do solo &,
portanto, um semi-espaco elastico (meio semi-infinito), cujas bordas estdo
suficientemente afastadas para ndo afetar a analise. Supde-se que o solo seja homogéneo,
elastico e isotropico e a teoria elastica seja aplicada diretamente.

Em 1885, Boussinesq publicou solugdes exatas para calcular as tenses sob uma carga
pontual aplicada a superficie de uma massa de solo semi-infinito, de espessura infinita,

homogénea, isotrdpica e elastica linear.

No trabalho original de Boussinesq foram usadas coordenadas polares (r, 8, z), conforme
indicado na Figura 2.15, onde o aumento das tensdes em um determinado ponto sob um

carregamento pontual P na superficie é dado pelas equacdes:

_3pz3

Ao, = RS (2.22)
P (3zr? _ R(1-2v)
Aoy = 21TR2( R3 R+z ) (2.23)
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P R
Aoy = 5z v =1 (5~ 177) (2.24)
2
At,, = > = Ao~ (2.25)
ATgr = ATQZ =0 (226)
Onde:

v = modulo de Poisson;

r=.x2+y?

R=\/r2+22=\/x2+yz+z2

Figura 2.15. Tensdes sob uma carga pontual aplicada a superficie (VARGAS, 2005)

Observa-se que a tensao vertical, neste caso, é dependente da profundidade e da distancia
radial e independente das propriedades fisicas do meio. A solucdo de Boussinesq foi
usada para os primeiros estudos das distribuicdes dos campos de tensdo, deformacéo e

deslocamentos em pavimentos.

A Figura 2.16 mostra o semi-espa¢o homogéneo sob um carregamento em uma area
circular de raio “a” e intensidade uniforme “q”. Devido a axissimetria, tem-se trés

componentes de tensdo normal (oz, or, o) € uma componente de tensdo cisalhante (trz).
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As tensdes e deformacBes mais criticas acontecem no centro da area circular ao longo do

eixo de simetria, onde tz=0 e or = Go € 0z € or S80 as tensdes principais, e dadas por:

23
AO'Z =q (1 — m) (227)

3
Ao, = Ag, = q(1+2v - 20 ~ )

(a2+22)0,5 (a2+22)1,5

(2.28)

Note-se que o é independente do médulo de elasticidade, E, e do coeficiente de Poisson,
v do meio avaliado. Por sua vez, or é independente do modulo de elasticidade, E, do meio
avaliado. O maédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson se aplicam ao célculo das

deformacgdes radiais e verticais.

Agy,

Figura 2.16. Componentes das tensdes sob um carregamento em uma area circular
(VARGAS, 2005)

As deformac6es podem ser calculadas como seguem nas Equacdes 2.29 e 2.30:

_ (+v)q _ vz z3

& = £ (1 2v + (a2+72)05 (a2+zz)1,5) (229)
_Q+vq(,  ,  2(1-v)z 23

& = 2E (1 2v (a?+22)05 + (a2+22)1'5) (2.30)

Para pontos localizados fora do eixo vertical central da placa, pode-se usar a férmula geral
Ao, = ql para calcular o aumento da tensdo vertical, onde | é o fator de influéncia. Nesse
caso, o fator de influéncia depende do raio da placa (a), da distancia horizontal (x) e da
profundidade (z). Os valores normalizados de distancia horizontal (x/a) e profundidade

53



(z/a) sdo usados para o calculo. O fator de influéncia percentual pode ser obtido

diretamente na Figura 2.17 ou por interpolacdo na Tabela 2.5

[, Fator de influéncia (%)
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Figura 2.17. Fatores de influéncia sob um carregamento em uma area circular
(VARGAS, 2005)

Tabela 2.5. Fatores de influéncia sob um carregamento em uma area circular
(VARGAS, 2005)

zlay xla=0—» 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,993 0,991 0,987 0970 0,890 0,468 0,076 0,009 0,001 0,000
0,4 0,949 0,943 0919 0,861 0,712 0,434 0,179 0,041 0,006 0,000
0,6 0,864 0,852 0,814 0,786 0,591 0,400 0,225 0,079 0,016 0,001
0.8 0,756 0,742 0,698 0,619 0,504 0,366 0,237 0,108 0,030 0,004
10 0,647 0,634 0591 0,525 0,435 0,333 0,235 0,126 0,042 0,006
12 0,547 0,535 0,502 0,447 0,377 0,300 0,226 0,136 0,053 0,009
15 0424 0,416 0,392 0,355 0,308 0,256 0,205 0,137 0,056 0,014
20 0,285 0,285 0,267 0,248 0,224 0,196 0,168 0,127 0,073 0,022
3,0 0,146 0,145 0,141 0,135 0,127 0,118 0,108 0,092 0,067 0,031
4,0 0,087 0,087 0,085 0,082 0,079 0,075 0,071 0,065 0,053 0,031
50 0,057 0,057 0,056 0,055 0,054 0,052 0,049 0,046 0,041 0,027
10,0 0,015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,012 0,012

Quando a massa do solo estd composta de camadas de materiais finos e gratidos, como
no caso de uma estrutura de pavimento, ou de camadas alternadas de argila e areia, como

em um deposito aluvial, alguns autores acreditam que as equacdes de WESTERGAARD
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(1938) fornecem melhores estimativas para 0 aumento do esfor¢co Ac:z. As equacdes de
Westergaard, diferentemente das de Boussinesg, incluem o coeficiente de Poisson v, para
levar em consideracdo os efeitos da deformacédo horizontal na tensdo vertical, como
mostrado na Equacdo 2.31 sob uma carga pontual, e na equacdo 2.32 sob carregamento

em uma area circular:

1-2v

_ P 2(1-v)
Ao, = i (2.31)
(2(1—v)+(5) )

1-2v
—2a-) (2.32)

zl(IEZ)"’(E)Z

Ao, =q| 1-—

Onde:

P = carga vertical pontual,

q = pressao uniforme aplicada na area de carregamento circular;
x = disténcia horizontal no €ixo X;

y = distancia horizontal no eixo y;

z = profundidade no eixo z;

v = coeficiente de Poisson;

S e

Em 1943, Burmister desenvolveu solucGes para um sistema constituido por duas camadas
sobrepostas. Em seguida, em 1945, Burmister as estendeu para um sistema formado por
trés camadas. Posteriormente, estas solucGes foram estendidas e sdo utilizadas nas

analises envolvendo camadas multiplas, com o uso de microcomputadores.

Nesta solucdo, as premissas bésicas a serem satisfeitas pelo sistema de camadas sdo
(HUANG, 2004):

55



e Cada camada é homogénea, isotropica e linearmente elastica com médulo de

elasticidade E, e coeficiente de Poisson v;
e As camadas ndo tem peso;
e As camadas sdo admitidas infinitas horizontalmente e finitas verticalmente;

e (Cada camada tem uma espessura finita, exceto a camada final, geralmente o

subleito, a qual é considerada de espessura infinita;
e A pressdo uniforme ““q” é aplicada em uma area circular de raio “a”;

e Ascondic6es de continuidade séo satisfeitas nas interfaces da camada, ou seja,
atua a mesma tensdo vertical, tensdo de cisalhamento, deslocamento vertical
e deslocamento radial. Para interface sem atrito, a continuidade da tensdo de
cisalhamento e deslocamento radial é substituida pela tenséo de cisalhamento

zero em cada lado da interface.

Posteriormente, muitas outras equacgdes de tensdo e deslocamento foram desenvolvidas
para diferentes tipos de carga, estratos de espessura finita, massas estratificadas e massas

carregadas internamente.

De maneira geral, simplificadamente os principais parametros necessarios para 0
dimensionamento racional (ou mecanistico) de uma estrutura sao:
e atensdo vertical (a,,) no subleito, considerada a camada mais fraca em termos de
deformag0es permanentes; e
e adeformacéo especifica de tracdo (&,) na camada inferior do revestimento (maior
deformagdo de tragdo na fibra inferior do revestimento, por unidade de

comprimento), responsavel pela fadiga do material asféaltico.

Inicialmente, estima-se a estrutura (espessura de cada camada) do pavimento e calculam-
se os dois parametros o, € & para compara-los com os valores estabelecidos pelos
critérios de projeto. Se os valores admissiveis de projeto forem maiores, entdo as
espessuras adotadas sdo satisfatdrias, caso contrario, as espessuras devem ser

redimensionadas.
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Como primeiro passo, necessita-se de uma ferramenta confiavel e de facil utilizacéo para
a determinacdo das tensdes e deformacfes atuantes na estrutura do pavimento, que € um
sistema de varias camadas de pequenas espessuras, relativamente, e de caracteristicas bem

diversas.

Para a obtencdo das tensdes e deformacdes utilizam-se programas computacionais. Com
esta finalidade, vérios programas foram desenvolvidos nas ultimas décadas, entre eles
solucdes tais como o CHEV em 1963, pela Chevron Research Company; o0 BISAR em
1972, pela Shell, considerando carregamentos horizontais e verticais; 0 ELSYMD5 (Elastic
Layered Symmetrical) em 1972, pela Universidade da Califérnia, em Berkeley, para
sistemas de cinco camadas e que utiliza 0 método das diferencas finitas e na solugdo nas

equacOes de Burmister.

Em todos estes casos foram considerados que o0s materiais do pavimento tinham
comportamento elastico linear, sendo empregado o principio da superposicao das tensdes
e deformacGes para determinacdo dos efeitos de rodas multiplas a partir dos resultados

calculados para uma Unica roda.

A principal desvantagem destes modelos é que os solos e materiais granulares quase
nunca apresentam um comportamento linear sob cargas repetidas. Entdo, tornou-se
necessario o desenvolvimento de outras ferramentas de analise do comportamento tensao-
deformacédo nao-lineares. Neste caso, 0 mddulo de elasticidade depende das tensdes
atuantes e, portanto, o valor do médulo de elasticidade muda conforme a localizacdo do

ponto analisado em relacéo a posi¢do do carregamento no interior de cada camada.

Também podem ser citados outros programas que permitem a consideracdo do
comportamento ndo linear dos materiais, como, por exemplo, o FEPAVE (Finite Element
Analysis of Pavement Structures), desenvolvido na Universidade da Califérnia, em
Berkeley, EUA, cuja verséo 2 foi doada a COPPE/UFRJ e foi inicialmente implementada
no equipamento UNIYS, em 1972. A parti de 1991, foi adaptada uma versdo para

microcomputador.

No Brasil, algumas ferramentas disponiveis mais recentes sdo: 0 AEMC, desenvolvido

por FRANCO (2007), que utiliza os procedimentos de calculo com base no programa
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JULEA (Jacob Uzan Layered Elastic Analysis) para o calculo de tensdes, deformacdes e
deslocamentos, utilizando o célculo analitico com base na teoria de Burmister.
Adicionalmente, o AEMC permite considerar o comportamento elastico ndo linear dos
materiais utilizando as técnicas de RODRIGUES (1998) e HUANG (2003); O EFin3D,
uma ferramenta contida em um pacote denominado SisPav, criado por FRANCO (2007),
é um programa de elementos finitos, em 3D, cuja rotina de calculo baseia-se em rotinas
especificas do RIOPAVE (AEDO, 1997), que foram adaptacdes do FEPAVE, ja

mencionado.

Tendo em conta as dificuldades e simplificacGes destes varios programas, e considerando
as facilidades computacionais atuais, tem aumentado nos ultimos anos o uso de
ferramentas mais poderosas, com programas genéricos potentes, que podem ser

customizados de acordo com o problema a ser resolvido.

2.4.1 O método de elementos finitos

A modelagem numérica € uma poderosa ferramenta que permite a avalia¢do das respostas
dos pavimentos asfalticos considerando as diferentes propriedades dos materiais
componentes da estrutura do pavimento, as suas geometrias e as condices de

carregamento impostas pela acdo do trafego.

Entre as metodologias que tém sido difundidas com muito sucesso nas Gltimas décadas,
destacam-se as baseadas no método dos elementos finitos (MEF). Segundo
PROFILLIDIS (2006), uma aplicagdo exitosa do MEF é aquela que conduz a resultados
que ndo desviam mais do que 20% em relacdo a medicGes reais. Para se chegar a previsoes

com bons niveis de precisao, deve-se ter cuidado com itens como:
e Definicdo adequada das condigdes de contorno e limites do problema;
e Deciséo se a andlise sera estatica ou dindmica;

o Definigdo do comportamento esperado dos materiais: eléstico, elastopléstico,

viscoelastico, etc.;
e Determinacdo adequada dos valores das propriedades dos materiais;
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e Definicdo apropriada das forcas atuantes: diregdo, magnitude e posi¢éo;
e Revisdo da confiabilidade e acuracia dos métodos de calculo numérico;

e Andlise das tensdes, deslocamentos, deformacdes, e demais resultados
obtidos;

e Comparacdo dos resultados do modelo numérico com os resultados

experimentais reais.

MEDINA e MOTTA (2015) alertam que frequentemente sdo assumidas hipoteses que
ndo condizem com condigdes reais, como a consideracdo de elasticidade linear isotropica
Ou a auséncia de atrito entre as camadas. No entanto, tais simplificagbes séo por vezes
necessarias para garantir a eficiéncia e a aplicabilidade dos modelos. Para compensar a
perda de precisdo decorrente da aceitacdo destas hipoteses simplificadoras, fatores de
calibracdo para ajustar os resultados fornecidos pelo modelo de maneira sistemética sdo

tipicamente ajustados.

A representacdo dos resultados de uma analise por elementos finitos apresenta algumas
caracteristicas que fazem com que determinadas informac6es fundamentais possam ser

destacadas, como por exemplo, visualizagdes de deslocamentos, tensdes e deformacoes.

2.4.2 Modelagem numeérica incorporando propriedades anisotropicas

transversalmente

Segundo MAINA et al. (2017a, 2017Db), a anisotropia transversal (cross-anisotropy, em
inglés) € uma das caracteristicas mais prevalentes dos materiais utilizados nas camadas
dos pavimentos asfalticos. No entanto, esse tipo de comportamento muitas vezes ndo é
considerado. Assim, ao inveés de as propriedades elasticas na direcdo horizontal e vertical
serem consideradas diferentes, geralmente é adotada a hipotese simplificadora de

isotropia.
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MASAD et al. (2006) demostraram a importancia de incorporar nos materiais as
propriedades anisotropicas transversalmente na analise do comportamento do pavimento.
Os resultados mostraram como a precisdo dos deslocamentos melhoraram quando foi
incorporada a anisotropia transversal na analise. No estudo, foram utilizados os resultados
obtidos em um programa de elementos finitos, posteriormente comparados com as
medicOes feitas em 246 secOes diferentes da pista experimental da AASHTO. Os
deslocamentos calculados usando propriedades isotrépicas dos materiais foram menores
quando comparados com os deslocamentos medidos em campo. Analises posteriores
indicaram que quando foi considerado que o médulo de elasticidade na direcéo horizontal,
Ep, correspondia a 30% do modulo de elasticidade na direcao vertical, Er, (ou seja, Er/Er
=0,3), o erro entre a resposta calculada e o resultado medido era minimizado.

Segundo OH et al. (2006), a principal motivacdo de considerar o uso da anisotropia
transversal nos materiais granulares e solos é a eliminacao das tensdes de tracdo que sao
estimadas quando se opta por uma andlise isotropica na modelagem das camadas da
estrutura do pavimento. Na préatica, é sabido que os materiais granulares ndo tém

resisténcia a tracao.

O modelo constitutivo para materiais elasticos com anisotropia transversal requer a
definicdo de cinco parametros: a) modulo de Young vertical, Et; b) médulo de Young
horizontal, Ep; ¢) modulo de cisalhamento, Gr; d) coeficiente de Poisson para caracterizar
o efeito nas deformacdes horizontais devido as tens@es verticais, vre; €) 0 coeficiente de
Poisson para caracterizar o efeito nas deformacdes horizontais devido as tensdes
horizontais, w. No caso de um problema axissimétrico, considerando a anisotropia

transversal, a lei de Hooke generalizada pode ser definida como:

L _vre _ Ve 0
Ep ET Ep
_vpr 1 __vpr 0 011 €11
Ep ET Ep O22|  [€22 (2.33)
_Yyr _Vvre 1 0 o33 |€33 '
Ep Er Ep T12 Y12
2(1+vrp)
0 0 0 —_—
L ny .
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3. Materiais e Metodologia

Nesta tese, foram utilizados os resultados da instrumentacao, os dados de monitoramento
e os resultados dos ensaios de laboratorio obtidos por SILVA (2009) como parametros de
entrada para simular o comportamento da estrutura do pavimento, por meio de um
programa de elementos finitos considerando os fendmenos de succdo, capilaridade e o

comportamento n&o linear das camadas granulares.

3.1 Modelo fisico de verdadeira grandeza

SILVA (2009) desenvolveu um modelo fisico em escala real para o estudo do
comportamento mecanico de uma estrutura de pavimento submetido a oscilacéo do lencol
fredtico. O modelo consistia de um tanque-teste de 2,0 m x 2,0 m x 1,8 m no qual foram
aplicadas cargas dindmicas pneumaticas sobre uma placa rigida. Os deslocamentos
elasticos e distribuigcdes de tensbes normais verticais foram medidos com transdutores
eletromecanicos (LVDT, do inglés Linear Variable Differential Transformer ou
Transformador Diferencial Variavel Linear) e células de carga, respectivamente, a duas
profundidades. Varia¢@es na posicéo do lencol freatico foram estabelecidas com ajuda de
refletbmetros no dominio do tempo (TDR). Também foram determinados valores de
succdo a sete profundidades (cinco no subleito, uma na subbase e uma na base). As
propriedades dos materiais utilizados no modelo fisico em escala real também foram

caracterizadas em laboratorio.

No trabalho apresentado por SILVA (2009), estudou-se como diversos niveis de
equilibrio do lencol freatico provocava variacfes no deslocamento elastico total do
pavimento. Os valores dos deslocamentos elasticos obtidos experimentalmente foram
comparados com resultados obtidos de uma analise numérica por elementos finitos em
trés dimensdes. Porém, as propriedades de rigidez empregadas nas simulacées feitas por
SILVA (2009) consideram um comportamento linear de todos os materiais constituintes

da estrutura do pavimento.
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No entanto, ndo foram encontradas pesquisas na literatura que considerem uma simulacao
do estado de tensBes associado aos fendmenos de succdo e capilaridade prévia a
caracterizacdo mecéanica do comportamento da estrutura do pavimento. Desta forma,
nesta tese, foram utilizados os resultados da instrumentagédo, os dados de monitoramento
e de ensaios de laboratorio com a finalidade de entender melhor o comportamento
mecanico dos solos ndo saturados e o0 comportamento nédo linear das camadas granulares

na estrutura do pavimento.

Sendo assim, esta pesquisa implementa uma modelagem acoplada em duas etapas: na
primeira etapa, foi realizada a simulacdo dos fendmenos de sucgdo e capilaridade das
camadas granulares para a defini¢do do estado de tensdes iniciais na estrutura, utilizando

os resultados de caracterizacdo em laboratério dos materiais obtidos por SILVA (2009).

Na segunda etapa, foi utilizado o estado de tensdes da primeira etapa, como condi¢do
inicial, para as simulagdes do comportamento mecanico das camadas das diferentes
condi¢cdes de umidade avaliadas no tanque teste no trabalho apresentado por SILVA
(2009). Diferentemente de SILVA (2009), nesta pesquisa foi considerado o
comportamento elastico ndo linear dos materiais granulares presentes na estrutura do
pavimento, para verificar a influéncia do teor de umidade dos materiais granulares na

deflexdo superficial e nas deformacdes criticas da estrutura do pavimento.

As dimensdes e a instrumentacdo utilizadas por SILVA (2009) sao apresentadas na Figura
3.1. Como mostrado na figura, a estrutura do pavimento flexivel estudado consiste de
uma camada de revestimento de CBUQ de 6,0 cm, uma camada de base de 20,0 cm, uma

camada de sub-base de 20,0 cm e uma camada de subleito de 100,0 cm de espessura.

Segundo SILVA (2009), para o controle do lencol de agua foi desenvolvido um sistema
de distribuicdo de &gua por gravidade com a construcdo de duas paredes duplas, sendo a
interna com um vao inferior para a passagem do fluxo de dgua. No piso interior do tanque
foram colocados dois ralos protegidos com uma manta de geotéxtil e um lastro de brita
de 10 cm de espessura. Em uma das paredes foi colocado um piezdmetro para o controle
do nivel de &gua.
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Figura 3.1. Estrutura do pavimento que seré simulada neste estudo. Detalhes da
instrumentacao utilizada. Fonte: SILVA (2009)

3.1.1 Instrumentacéo

Como mostrado na Figura 3.2 e 3.1, a instrumentacdo permitiu a medicdo de
deslocamento com transdutores dois LVDTs préximos ao cilindro de aplicacéo de carga
e células de carga na interface das camadas de base e sub-base. Os resultados reportados
por SILVA (2009) dos deslocamentos verticais foram calculados como o valor médio das
duas medicdes dos LVDTs. No entanto, ndo foram colocadas as células de carga na
interface das camadas de CBUQ e base, ja que existiam detalhes construtivos, associados
principalmente a temperatura de compactacdo do CBUQ (em torno de 160°C), que
poderiam danificar os dispositivos de funcionamento das células de carga nesta
profundidade. As variacdes na posicdo do lencol freatico foram estabelecidas com TDRs
posicionados aproximadamente a cada 20 cm, resultando em cinco TDRs no subleito, um

na sub-base e um na base.
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(a) (b)
Figura 3.2. Localizagdo dos transdutores LVDTs para a medigéo de
deslocamentos verticais: (a) suporte do sistema de aplicacédo de carga, (b) detalhe
dos LVDTs. Fonte: SILVA (2009)

3.2 Materiais

Na tese apresentada por SILVA (2009), buscou-se selecionar materiais com
comportamento de succdo, umidade e Mdadulo de Resiliéncia significativamente
diferentes com o intuito de evidenciar os efeitos da presenca de umidade proveniente da

oscilacdo do lencol freatico no comportamento mecénico da estrutura analisada.

A camada superior consistiu de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) com
tamanho de agregado nominal de 19,0 mm, dosado de acordo com a metodologia
Superpave, utilizando a granulometria Faixa B do DNIT e teor 6timo de ligante de 4,7%
com relacdo a massa total da mistura. A base foi classificada como GW (segundo a
Classificagdo Unificada de Solos) ou A-1b (segundo o sistema de Classificacdo
Rodoviéria dos solos da AASHTO) e foi construida com uma densidade maxima de 2130
kg/m3, um teor de umidade 6tima de 6,5% e um ISC de 106,9%. O material de sub-base
foi classificado como GW (segundo a Classificagdo Unificada de Solos) ou A-la
(segundo o sistema de Classificacdo Rodoviaria dos solos da AASHTO) e foi construida
com uma densidade maxima de 2050 kg/m3, um teor de umidade 6tima de 8,7% e um ISC
de 39%. Finalmente, a camada de subleito, com material classificado como SW (segundo
a Classificacdo Unificada de Solos) ou A-1b (segundo o sistema de Classificacdo
Rodoviaria dos solos da AASHTO) foi construida com uma densidade maxima de 1970
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kg/m3, um teor de umidade 6tima de 10%. O ISC deste subleito, feito convencionalmente
embebido por 4 dias for de 12% e ndo embebido foi de 14%. (SILVA, 2009).

3.2.2 Caracterizacdo em laboratorio dos materiais

3.2.2.1 Subleito

O subleito era um solo residual (horizonte C) tipico da regido de Santa Cruz, no Rio de
Janeiro. Foi escolhido um material granular de solo areno-pedregulhoso para ter certeza
do desenvolvimento total da franja capilar dentro da espessura de 1,0 m adotada para a
estrutura do pavimento estudado. O ensaio do ISC foi realizado em duas condi¢fes: a) na
umidade étima de compactacéo, ou seja, o corpo de prova foi embebido em agua, obtendo
um valor do ISC de 14%; b) na condi¢do saturada, ensaio convencional em que 0 corpo
de prova € embebido por quatro dias, obtendo um valor do ISC de 12% (SILVA, 2009).

Como o foco desta tese estd no comportamento da estrutura de um pavimento para
diferentes condigdes de saturacdo, foi necessario conhecer os fatores que tiveram
influéncia na percolacdo e na suc¢do do material. Determinou-se uma permeabilidade
para o subleito completamente saturado foi de 7,32x10® cm/s (7,32x10® m/s) e o indice
de vazios foi de 0,43 (SILVA, 2009).

Foram realizados ensaios de Mddulo de Resiliéncia na umidade 6tima em corpos de prova
cilindricos de 10,0 cm x 20,0 cm de dimensdes, compactados por impacto com energia
normal do ensaio Proctor em dez camadas. O modelo composto para o material do

subleito compactado na umidade 6tima corresponde as Equacdes 3.1 e 3.2:

MR = 427,50 62*"5;%?, tensbes em [MPa] (3.1)

Fazendo a conversao de [MPa] para [Pa], como segue:

MR [MPa] = k,(03[MPa])*2(c,[MPa])*s
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MR [MPa]

MR [Pa] = 0 - k, (o5 - 1x10~°[Pa])*2(o, - 1x10~¢[Pa])*s
MR [Pa] = % = k;(1x107%)*2(g;[Pa])*2 (1x10~¢)*3 (o, [Pa])*s

MR [Pa] = k;(1x10%)(1x107%)*2(1x10~%)*3 (a5[Pa])*2 (o, [Pa])*s
MR [Pa] = ki (1x10°C*27k3)) (g [Pa])* (a4 [Pa])*s
MR [Pa] = Ky (g3[Pa])*2(a4[Pa])*s
Onde:
Ky = ky(1x1000~k2=ka))
Pode-se obter:
MR = 3395753 o5*" 5%, tensGes em [Pa] (3.2)
Onde:
o1, 62, 63 = tensdes principais;

od =01 - 03 = tensdo desvio;

3.2.2.2 Sub-base

O material da sub-base foi um cascalho lateritico extraido de uma jazida identificada
como J-1, localizada na estaca 85 - lado E, no trecho Santo Anténio do Retiro -
Montezuma, municipio de Salinas, regido norte do Estado de Minas Gerais. O ensaio do
ISC foi realizado em duas condicdes: a) na umidade 6tima de compactagéo, ou seja, 0
corpo de prova no foi embebido em agua, obtendo um valor do ISC de 44%; b) na
condicdo saturada, ensaio convencional em que o corpo de prova é embebido por quatro
dias, obtendo um valor do ISC de 39% (SILVA, 2009).

SILVA (2009) determinou que a permeabilidade para a sub-base completamente saturada
foi de 1,11x102 cm/s (1,11x10* m/s) e o indice de vazios foi de 0,42. Foram realizados
ensaios de Mddulo de Resiliéncia na umidade 6tima em corpos de prova cilindricos de

10,0 cm x 20,0 cm de dimensdes, compactados por impacto com energia intermediaria do
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ensaio Proctor em 10 camadas. A equacao do modelo composto obtida para o material de

sub-base compactado na umidade 6tima corresponde as Equacdes 3.3 e 3.4:

MR = 1528,40 0°*5;**°, tensdes em [MPa] (3.3)
ou

MR = 13939174 03°*5;**°, tensdes em [Pa] (3.4)
Onde:

o1, G2, 03 = tensdes principais;

od =01 - o3 = tensdo desvio;

3.2.2.3 Base

O material da base foi uma brita graduada, faixa DIRENG, obtida em um trecho de
recuperacdo de um pavimento préximo ao local do Laboratério de Geotecnia da COPPE
- UFRJ. O ensaio do ISC foi realizado em duas condicdes: a) na umidade 6tima de
compactacdo, ou seja, o corpo de prova no foi embebido em agua, obtendo um valor do
ISC de 117,0%; b) na condicdo saturada, ensaio convencional em que o corpo de prova é
embebido por 4 dias, obtendo um valor do ISC de 106,9% (SILVA, 2009).

Foram realizados ensaios de Mddulo de Resiliéncia na umidade 6tima em corpos de prova
cilindricos de 10,0 cm x 20,0 cm de dimensdes, compactados por impacto com energia
modificada do ensaio Proctor em 10 camadas. A equag¢do do modelo composto obtida

para 0 material de base compactado na umidade 6tima corresponde as Equacdes 3.5 e 3.6:

MR = 1010,00 62°°; %%, tensdes em [MPa] (3.5)
ou

MR = 1143724 62°%; %%, tensdes em [Pa] (3.6)
Onde:

o1, G2, 03 = tensdes principais;

od =01 - 63 = tensdo desvio;
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3.2.2.4 Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)

O CBUQ foi processado pela empresa Craft Engenharia, com sede no Rio de Janeiro,
para ser aplicado na recuperacao estrutural de uma rua da Cidade Universitaria da UFRJ,
na llha do Funddo. O material apresentou resisténcia a tracdo de 0,87 MPa, densidade
aparente de 2378 kg/m3, e Mddulo de Resiliéncia de 4,575x10°8 Pa.

3.2.2.5 Curvas caracteristicas de suc¢do de agua (SWCC)

Pela dificuldade de tracar curvas caracteristicas de succdo de agua (SWCC) de
umedecimento utilizando a técnica do papel filtro, foram obtidas unicamente curvas
SWCC de secagem para o material de subleito e sub-base utilizando a técnica do papel
filtro.

SILVA (2009) utilizou o procedimento proposto por CHANDLER e GUTIERREZ
(1986) por sua boa preciséo e por abranger uma ampla faixa de valores. Foi utilizado
papel filtro “Whatman” No. 42 diretamente da caixa, seco ao ar em ambiente ventilado e
protegido contra alteracBes bruscas de umidade e temperatura. Foi alterado o
procedimento descrito na norma ASTM D 5298-03, abolindo a secagem do papel filtro
por no minimo 16 horas antes de sua utilizagdo, porque, segundo estes autores, esse

tratamento altera as caracteristicas do papel.

Na Figura 3.3 sdo observadas as curvas caracteristicas de suc¢do de 4gua para 0s materiais
de subleito e sub-base. Os valores correspondentes obtidos das curvas caracteristicas sao
apresentados na Tabela 3.1. Como esperado, com a diminui¢do do teor de umidade, houve

a diminuicdo da saturacdo e o aumento da succao.
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Tabela 3.1. Succéo para diferentes niveis de umidade e saturacdo para o subleito e
sub-base estudados no tanque teste. Fonte: Silva (2009)

Subleito Sub-base
Saturacao Umidade Sucgéo Saturacdo  Umidade  Succéo
(%) (%) (kPa) (%) (%) (kPa)
19,5 3,0 9241,3 37,0 5,3 9547,4
44,8 6,8 589,0 65,7 9,5 43,1
65,4 10,0 25,3 70,9 10,2 14,4
83,3 12,7 50 73,5 10,6 5,7
89,2 13,6 4,2 76,8 111 55
100,0 15,3 0,0 100,0 14,4 0,0
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Figura 3.3. Curvas caracteristicas de succédo de agua determinadas por SILVA
(2009)

3.2.2.6 Subleito caracterizado por AVILA (2017)

Visando testar o modelo desenvolvido nesta tese com outro material diferente do usado
por SILVA (2019), foi selecionado o material ensaiado por AVILA (2017). Este subleito
é um solo residual proveniente de um depdsito aluvial, produto da intemperizacéo de
rochas sedimentares do periodo Quaternario (Holoceno), tipico da regido de Paquera,
provincia de Puntarenas, na Costa Rica. O subleito, considerado um bom material de

subleito, com boa permeabilidade e capilaridade para o desenvolvimento da franja capilar
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em pouco tempo, era composto, na sua maioria, por areia, com a presenca de silte e argilas

plésticas.

O subleito foi classificado como um material do tipo SM (segundo a Classificacdo
Unificada de Solos) ou A-2-6 (segundo o sistema de Classificacdo Rodoviaria dos solos
da AASHTO). Apresentou uma densidade dos gréos, Gs, igual a 2,515. Os valores dos
limites de Atterberg foram LL(%) = 39,0; LP(%) = 26,5; IP = 12,0. A umidade 6tima foi
de 18,4% e a massa especifica aparente seca maxima, de 1630 kg/m3. O indice de vazios,

e, foi de 0,83 com uma porosidade, n, igual a 45,26%.

Foram realizados ensaios de Mddulo de Resiliéncia na umidade 6tima em corpos de prova
cilindricos de 7 cm x 14 cm (diametro x altura), compactados por impacto com energia
normal do ensaio Proctor, em 3 camadas, com 25 golpes por camada, seguindo o
procedimento de ensaio proposto por CARY (2008). A equacgdo do modelo composto
obtida para os resultados dos ensaios realizados, apresentados no Anexo Il da dissertagéo
de AVILA (2017), corresponde a Equacio 3.7:

MR = 31143516 62°°%0;*°7%, tensdes em [Pa] (3.7)
Onde:
o1, G2, 03 = tensdes principais;

od =o1- 63 = tensdo desvio;

Para o tracado da curva caracteristica de retengdo de agua (SWCC), foi utilizado o método
da placa de pressdo ou “panela de Richards”, mostrado na Figura 2.7. Foram utilizados
dois equipamentos para a aplicacdo das cargas de 500 kPa e 1500 kPa, seguindo o
procedimento de ensaio ASTM C 1699. Na Figura 3.4 e na Tabela 3.2, s&o mostrados a
curva caracteristica de sucgdo de agua e os valores correspondentes. Como esperado, com
a diminuicao do teor de umidade, houve a diminuicéo da saturacdo e 0 aumento da succao.
Como comparacédo, na mesma Figura 3.4, é mostrada a curva caracteristica do material
de subleito usado por SILVA (2009).
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Tabela 3.2. Sucgdo para diferentes niveis de umidade e saturacéo para outro
material de subleito. Fonte: AVILA (2009)

Saturacao Umidade Succéo Saturacdo  Umidade  Succdo
(%) (%) (kPa) (%) (%) (kPa)
32,9 13,7 9664,1 76,1 31,7 2,84
34,3 14,3 3588,4 81,3 33,9 1,56
37,3 15,6 1309,8 86,3 35,9 0,91
42,4 17,7 520,7 89,6 37,3 0,61
49,6 20,7 1219 92,0 38,4 0,44
56,3 23,5 39,5 94,7 39,5 0,30
63,1 26,3 13,5 97,4 40,6 0,19
65,2 27,2 9,40 99,0 41,3 0,13
70,3 29,3 5,08 100,0 41,7 0,11
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Figura 3.4. Curvas caracteristicas de sucgdo de agua determinadas por Silva (2009)
e AVILA (2017)

Quando comparadas as Figuras 3.3 e 3.4, pode-se inferir que um aumento do teor de
umidade e da saturacdo além da umidade 6tima de compactacdo vai resultar em uma
diminuicao da suc¢do mais significativa no material de subleito caracterizado por AVILA
(2017) do que no material de subleito avaliado por SILVA (2009).
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3.2.3 Posicdes de equilibrio do lencol freatico avaliados no tanque-teste. SILVA
(2009)

No trabalho avaliado por SILVA (2009), foi medido o deslocamento vertical elastico total
da superficie sob a aplicacdo do carregamento em um disco de 15,2 cm de diametro, para
estudar o comportamento mecanico da estrutura do pavimento para seis situacOes de
equilibrio sucessivo do lencol freatico e trés condi¢Bes de revestimento (uma situagao
inicial da estrutura sem revestimento, ou seja, a estrutura até a camada de base,

revestimento intertravado e concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)).

Para a determinacédo da condigdo de equilibrio do lencol freético, foi adotado o critério de
estabilizacdo da franja capilar, definida como aquele que, apos trés dias consecutivos de
medic¢es sucessivas, ndo houve alteracdo significativa (x 0,5%) da umidade obtida pelos

TDRs localizados ao longo do perfil do pavimento (Silva, 2009).

Segundo SILVA (2009), os valores da succao reportados foram obtidos indiretamente,
isto é, a partir dos dados das medicdes feitas com os TDRs, em confronto com as curvas
caracteristicas dos materiais obtidas por meio da técnica do papel filtro. Foram calculados
os valores de sucgéo para as diversas camadas do pavimento sob as diferentes condigdes
de equilibrio do lencol freatico. Na hipotese de que fossem feitas medi¢des nos niveis de
succao com tensidmetros, para os casos de submersao do subleito, haveria o surgimento
de poro-pressao (positiva) para os pontos situados abaixo do equilibrio do lencol freatico.
A Figura 3.5 mostra os valores de succao obtidos para as situa¢fes de equilibrio do nivel
de &gua, NA, estudados por SILVA (2009).
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(@) Situacdo NA1: os materiais
granulares  se  encontram
compactados em suas
respectivas umidades Gtimas.
Nesta situacao, foram
estudadas as condic¢des de uma
obra recém construida;

(b) Situacdo NA2: o nivel de
agua se encontra na parte
inferior da camada de subleito;

(c) Situacdo NA3: o nivel de
agua se encontra em ascensao
até a metade da espessura da
camada de subleito;

(d) Situacdo NA4: o nivel de
agua se encontra na interface
das camadas de subleito e sub-
base. Neste caso, a espessura
completa da camada de
subleito estava abaixo do nivel
de agua;

Sucgio (NA1)

H{cm)
140
B 258 Base
120 1
A 5472 Sub-base
100 A
® 4353 :
80 A @ Subleito
A Sub-base
60
Subleito HBase
40 4
20
@ 4
0 T T T - Sucglo (kPa)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
H (cm)
140
B 274 Base
120 4
A 5472 Sub-base
100
® 3888 @ Subleito
01 ASub-base
® 3472 |
80 4 | M Base
® 3220 Subleito
40 A |
® 1303
20 |
® 022 h 4 |
o 1 Sucgdo (kPa)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
H{em)
140
W 274 Base
120
A 6261 Sub-base
100
® 34,72
80 ® Subleito
® 2209 ASub-base
. lo 14 v Sublei mbase
40 1
® 022
20
® 022
(1] T T - - Sucgdo (kPa)
0,00 20,00 40,00 0,00 80,00 100,00
Hicm)
140
W z43 Base
120 4
A 351 Sub-base
100 1 v
® 024 ”
80 4 ®Subleito
$ 0,26 A Sub-base
60 1 HBase
® 022
40
® 022
20
® 022
v] T T T T Succlo (kPa)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

73




(e) Situacdo NA5: o nivel de
agua é rebaixado até a metade

Hicm)

140

da espessura da camada de |, |®?% Base
subleito. Os resultados desta | ., A 1047 e

situacdo foram comparados | I °" —
com os resultados obtidos na | , °* o _ —
situacdo NA3 e avaliado o il Subleito
fenbmeno de histerese do | , f°”

comportamento do Jpox | | | o
umedecimento-secagem; e, 0.00 40,00 80,00 100,00

(f) Situacdo NA6: o nivel de | .em
agua é rebaixado até a parte | o

inferior da camada de subleito. | w{ e ==

Os resultados desta situagdo | 1, . ' S

foram comparados com os | *1, .., A
resultados obtidos na situacao ® T Subleito wBase
NA2 e avaliado o fenémenode | “} ..

histerese do comportamento | “ ¢ . <> _

do umedecimento-secagem. T ™ TR T T

Figura 3.5. Valores de succéo ao longo do perfil do pavimento estudado no tanque-
teste para diferentes situacdes de equilibrio do nivel de dgua. Fonte: SILVA (2009)

Uma observacdo importante que pode ser feita nas Figuras 3.5e e 3.5f é relacionada aos
valores de suc¢do acima do nivel de &gua relatados por SILVA (2009). Na tese de SILVA
(2009), a sequéncia dos ensaios realizados no tanque-teste consistiu primeiro na analise
do comportamento da estrutura do pavimento até a camada de base construida (sem

revestimento).

Inicialmente, aplicou-se um ciclo de umedecimento para o qual esperou-se o avango da
franja capilar de cada nivel de dgua, NA, proposto para proceder com 0 ensaio mecanico.
O tempo de equilibrio para o total avanco da franja capilar variou de 15 a 20 dias. Logo
depois, aplicou-se o ciclo de secagem para avaliar as condicdes NA5 e NAG, nas quais,
pelas condicOes construtivas e de confinamento proprias do tanque-teste, o subleito acima
do nivel de agua ficou em uma condicao parcialmente saturada, com a agua retida nos
poros. Por isso, observam-se duas consequéncias principais: a) a umidade medida nos
TDRs localizados acima do nivel de dgua indicaram uma “anulacao” dos valores da poro-

pressao (succdo) nessa regido; e, b) o tempo de avanco capilar para os proximos ciclos de
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umedecimento, para o caso dos revestimentos tipo intertravado e CBUQ, diminuiram de

15 a 20 dias para quatro dias, devido a presenca de agua ja retida nos poros.

3.3 Modelagem numerica

Entre os programas comerciais de elementos finitos disponiveis, 0 ABAQUS, da empresa
Dassault Systemes Simulia, tem-se destacado como um dos preferidos por sua grande
versatilidade, constante atualizacgdo e melhoria de suas funcbes e por permitir
customizacdes de acordo com caracteristicas especificas de materiais e estruturas a partir
da criacdo de sub-rotinas programadas pelo préprio usuario. O programa é um analisador
de elementos finitos de uso geral, que emprega métodos implicitos ou explicitos para a

resolucédo dos sistemas de equacoes.

Segundo FURLAN (2011), os métodos implicitos usam termos calculados no mesmo
instante de tempo da simulacdo, sendo utilizados em problemas com pequenas nao
linearidades, permitindo usar um incremento de tempo maior, resultando em uma melhor
estabilidade numérica. Neste tipo de analise, a resposta ignora qualquer comportamento
transitdrio que ocorre enquanto as cargas estao sendo aplicadas. Ja os métodos explicitos
precisam de uma malha suficientemente fina para representar os efeitos e intervalos de
tempo da mesma ordem de magnitude. Se os intervalos de tempo excederem esse
tamanho, a resposta geralmente pode ser instavel e a analise com metodos explicitos
falhara apos algumas iteracBes. Assim, para este trabalho, o método implicito é mais
apropriado, porque elimina efeitos locais assumindo que o carregamento aplicado afeta
instantaneamente toda a estrutura do pavimento. Além disso, a malha para uma solugédo
implicita s0 precisa ter uma quantidade suficiente de elementos para capturar a
deformacdo geral da estrutura, e os intervalos de tempo precisam ser curtos o suficiente

para capturar a resposta de interesse.

Para o processamento das simulacbes feitas nesta pesquisa, foi utilizado um

microcomputador com processador Intel® Core™ i3-6100U CPU @ 2,3 GHz, sistema
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operacional Windows 10 de 64 bits, 4 GB DDR3 de memdria RAM. O programa de
método de elemento finito utilizado foi o ABAQUS/CAE, versao 6.13-1.

3.3.1 O estudo de convergéncia de malha axissimétrica

Nas simulagGes com o MEF, a utilizagdo de uma grande quantidade de elementos na
simulacdo do problema propicia a obtengdo de resultados mais precisos. No entanto, é
preciso maior quantidade de recursos computacionais e geralmente maior tempo de
processamento para sua analise. Deve-se, portanto, otimizar a quantidade de elementos
ao se discretizar o dominio para garantir a acuracia dos resultados sem comprometer a

eficiéncia das simulagoes.

Embora os modelos em trés dimensbes, 3D, possam ser considerados como mais
representativos do comportamento dos materiais e estruturas dos pavimentos, o uso de
modelos axissimétricos possibilita uma significativa reducdo no nimero de graus de

liberdade do problema facilitando e diminuindo o tempo de simulacéo.

Na modelagem axissimétrica, o pavimento € analisado apenas para uma carga de roda.
Neste caso, a carga de roda é aplicada em um carregamento circular uniformemente
distribuido. Devido a sua simetria axial, os problemas podem ser reduzidos a simples
problemas bidimensionais, onde o comportamento no semi-plano definido pela parte
positiva dos eixos vertical e radial do sistema é o mesmo para 0s outros planos obtidos
pela rotacdo em torno do eixo vertical e pode ser definido com coordenadas angulares
diferentes.

O semi-plano esta bem definido e é infinito. Porém, para a analise de estruturas de
pavimentos, sdo necessarias delimitacfes verticais e horizontais. MEDINA e MOTTA
(2015) recomendam uma discretizagdo do meio continuo de pelo menos 20 vezes o raio
da area carregada e 50 vezes o raio da area carregada, para a fronteira lateral e a fronteira

de fundo, respectivamente. Alids, esses mesmos autores sugerem que a razdo das
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dimensbes dos lados dos quadrilateros ndo dever ser maior que 5:1 para que as
determinacGes de tensbes sejam acuradas, especialmente nos elementos proximos ao

carregamento.

Para o estudo de convergéncia de malhas, foi simulada a estrutura do pavimento padréo
estudado por Silva (2009) com 6 cm de CBUQ, 20 cm de base, 20 cm de sub-base e 1 m
de subleito, sendo simuladas 4 estruturas de pavimentos com 0 aumento gradativo do

namero de elementos finitos.

O estudo de convergéncia realizado considerou trés variaveis importantes para as analises
feitas. Como mostrado na Figura 3.6, foram estudados os deslocamentos verticais no topo
da estrutura, relacionados com o comportamento tensdo-deformacdo. Em seguida,
também foram estudadas as variacdes na saturacao e na poro-pressao, relacionadas com
a imposicdo de um nivel freatico localizado na base da camada de subleito para avaliar o

fluxo de &gua em um meio poroso.

Convergéncia de
malha
|

v

Analise de tensao-
deformacao

Analise de fluxo
em um meio
pOroso
Deslocamentos

verticais no topo Saturacéo Poro-presséo
da estrutura

Tipo de elementos Tipo de elementos
CAX4 CAX4P

| ‘ |
v

Malhas com:
154, 506, 713 e
1216 elementos

finitos

Figura 3.6. Fluxograma do estudo de convergéncia de malha
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Para avaliar o comportamento tensdo-deformacdo, foram empregados elementos de
quatro nds axissimétricos sem integracao reduzida (CAX4) do ABAQUS no dominio
completo do modelo. As Figuras 3.7 a 3.8 ilustram as malhas avaliadas no estudo da

convergéncia.

Eixo axissimétrico
Eixo axissimétrico

(a) (b)

Figura 3.7. Simulacéo: (a) malha com 154 elementos; (b) malha com 506
elementos

Eixo axissimétrico
Eixo axissimétrico

(a) (b)

Figura 3.8. Simulacédo: (a) malha com 713 elementos; (b) malha com 1216
elementos
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Foram determinados nas simula¢fes os deslocamentos verticais no topo da estrutura em
diferentes posi¢des horizontais a partir do eixo axissimétrico vertical central. Para as
malhas estudadas, os valores do deslocamento vertical obtidos nas posi¢fes horizontais
de 0,000; 0,307; 0,538 e 0,769 m foram normalizados com respeito ao valor do
deslocamento vertical correspondente da malha mais densa (1216 elementos). Na Figura
3.9, pode-se observar que as simulagdes com menos de 713 elementos apresentam uma
alta dispersdo. Conforme aumenta o nimero de elementos, a dispersdo diminui, sendo
que a malha de 713 elementos mostra resultados de deslocamentos verticais com
diferencas menores do que 0,2% com relacdo aos valores obtidos nas simula¢Ges com

1216 elementos.

1.010
1.005

1,000

0,995

0,990

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Numero de elementos
——Pos. horiz. 0,000 m —=—Pos. horiz. 0,307 m

Deslocamento vertical normalizado
com respeito a malha mais densa

—e—Pos. horiz. 0,538 m -=A--Pos. horiz. 0,769 m

Figura 3.9. Resultados de deslocamento vertical normalizado com respeito a malha
mais densa do estudo de convergéncia

As simulagdes de saturacdo e de poro-pressdo foram realizadas no ABAQUS
considerando um modelo implementado no programa de fluxo de fluido em meios
porosos, baseado na lei constitutiva de Darcy, Equacdo 3.8, que estabelece que a

velocidade (aparente) de fluxo, v, é proporcional ao gradiente da carga hidraulica (total),

[v] = [k][i] (3.8)
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Onde:

v = velocidade do fluxo;

k = coeficiente de permeabilidade;
i = gradiente de carga hidréulica.

Desta forma, a Equacéo 3.8 pode ser reescrita com a Equagéo 3.9.

(25
v, kyx Kxy ki) | g;cl |
{Vy} = kyx kyy kyz 4 E ¥ (39)
Vz k,x kzy k,, LB_HJ
0z

Onde:

H = carga hidraulica total.

Nas simulagdes de saturagéo e de poro-pressao na camada de subleito, foram empregados
elementos de quatro nds axissimétricos sem integracao reduzida (CAX4P) do ABAQUS
no dominio completo do modelo. As Figuras 3.10 a 3.13 mostram os resultados da
distribuicdo da saturacdo e da poro-pressdo para as diferentes malhas avaliadas, quando
foi simulado um nivel freatico localizado na parte inferior da camada de subleito de 100
cm de espessura, ou seja, na cota de 0 cm.

Como observado, a variagdo do tamanho dos elementos modificou consideravelmente a
distribuicdo da saturacdo e da poro-pressdao. Na malha menos densa (Figura 3.10a), a
regido com saturacédo entre 1,02 e 1,20 apresentou uma elevacdo maior do que a obtida
para a malha com 1216 elementos (Figura 3.11b). A mesma tendéncia foi observada no
caso da poro-pressao, onde a regido com poro-pressao menor do que -300 Pa resultou em
uma altura de 20 cm para a malha de 174 elementos (Figura 3.12a), enquanto que para a
malha de 1216 elementos (Figura 3.13b), a altura da regido com poro-pressdo menor do
que -300 Pa foi ligeiramente superior a 10 cm.
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Figura 3.10. Distribuicédo da saturacdo com: (a) 154 elementos; (b) 506
elementos
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Figura 3.11. Distribuicdo da saturacdo com: (a) 713 elementos; (b) 1216
elementos
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Figura 3.12. Distribuicédo da poro-pressdo com: (a) 154 elementos; (b) 506
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Figura 3.13. Distribuicdo da poro-pressdo com: (a) 713 elementos; (b) 1216
elementos

Considerando que o processo de percolacdo da &gua nos materiais granulares depende da
permeabilidade do material, foi necessario avaliar as variacdes da saturacdo e da poro-
pressdo em diferentes intervalos de tempo. Além disso, foram determinadas nas
simulacdes as evolucdes no tempo das saturacdes e das poro-pressdes a diferentes alturas
(ou cotas) a partir do nivel de referéncia localizado na parte inferior da camada de

subleito.
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No caso do estudo de convergéncia de malha, os intervalos de tempo avaliados foram
para um periodo maximo de 24 horas (86400 segundos). Ressalta-se que estes periodos
de tempo ndo tiveram relagdo com os tempos de saturagédo avaliados por SILVA (2009).
Primeiramente, o objetivo do estudo de convergéncia de malha no caso da saturacao e
poro-pressao foi obter respostas similares em intervalos de tempo iguais. No entanto,
foram realizados estudos adicionais para determinar os intervalos de tempo de simulacéo

que fossem representativos dos tempos de saturacdo avaliados por SILVA (2009).

Para facilitar a analise da saturacdo e da poro-pressdo, os valores obtidos nas simulacdes
para as diferentes malhas foram normalizados com respeito aos valores de saturacdo e de
poro-pressao correspondentes obtidos na malha mais densa de 1216 elementos. Valores
normalizados superiores de 1,0 (um) indica que os valores de saturagdo (ou de poro-
pressdo) obtidos na simulacdo com menos de 1216 elementos, superestimaram o valor
saturacdo (ou de poro-pressdo) correspondente da malha mais densa. Caso contrario,
valores inferiores de 1,0 (um) subestimaram o valor de saturagdo (ou de poro-presséo).

A Figura 3.14 apresenta os valores de saturacdo com o decorrer do tempo (12552, 26952,
41352, 55752, 70152 e 86400 segundos) para as cotas de 20 cm e 40 cm das malhas
avaliadas. Como pode-se observar na Figura 3.14, com o decorrer do tempo, a saturacdo
tende a se estabilizar. Por outro lado, fica evidente que as simulagdes com 713 elementos
apresentaram uma convergéncia nos valores de saturagdo com respeito a malha mais

densa, havendo diferencas entre 0,7% e 2,4%.

De forma similar, a Figura 3.15 apresenta os resultados de evolucdo da poro-pressdo
normalizados com relacdo a malha mais densa para as cotas de 20 cm e 40 cm das malhas
avaliadas. Como aconteceu com a saturacdo, a poro-pressdo apresentou a tendéncia de se
estabilizar com o tempo. As simulagbes com a maior quantidade de elementos
apresentaram valores de poro-pressdo mais proximos, indicando uma convergéncia nos

resultados obtidos.
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Figura 3.14. Resultados de saturacédo do estudo de convergéncia para a: (a) cota

de 20 cm e, (b) cota de 40 cm
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Figura 3.15. Resultados de poro pressédo do estudo de convergéncia para a: (a)
cota de 20 cm g, (b) cota de 40 cm

Ambas as figuras mostraram que para as malhas com menos elementos (154 elementos),
os resultados apresentaram diferencas significativas, 0 que demostrou a necessidade de
aumentar o nimero de elementos. Note-se que nas Figuras 3.14a e 3.15a, as diferencas
em relacdo a malha mais densa foram muito maiores do que as obtidas nas Figuras 3.14b
e 3.15h. Essas diferencas podem ser explicadas pela cota que foi analisada. Ou seja, na

cota de 20 cm, ponto mais préximo da cota do nivel freatico simulado (0 cm), os
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resultados foram mais influenciados pelos fendmenos de suc¢do do que os pontos

localizados na cota de 40 cm.

Portanto, devido aos resultados proximos obtidos para as malhas de 713 e de 1216
elementos, tanto nos deslocamentos quanto nos valores correspondentes a poro-pressao e
a saturacdo, foram adotadas malhas com 713 elementos para todas as simulagdes nesta
tese para a determinacdo dos valores representativos de deslocamentos verticais, poro-

pressdes e saturacdes para todas as condigdes de equilibrio do nivel de agua.

3.3.2 Implementacéao da anisotropia transversal no ABAQUS

Para a implantacdo de um modelo constitutivo no software ABAQUS, é necessario
fornecer a matriz Jacobiana do material (DUNNE e PETRINIC, 2005).

No ABAQUS, o modelo constitutivo mostrado na Equacéo 2.33 precisa ser arranjando

como uma relacdo deformacao-tensdo. Desta maneira, tem-se a Equacgédo 3.10 definida

como:
TlET(l—TlV%P) nETva(vP+1) nET(Vp+TlV%p) 0 ]
1-2nVvpvip—2nVEp—Vp  1-2nVpVEp—2nVEp—Vp  1-2MVpVEp—2nVip—V}
011 nErvrp(vp+1) ET(l—V}Z)) nErvrp(vp+1) 0 €11
O22| _ |1-2nvpvip—2nvip—vE 1-2nvpvip—2nvip—vE  1-2nvpvip—2nvip-vd €22
033 nEr(vp+nvip) nErvrp(vp+1) nEr(1-nvip) 0 £33
T12 1-2nvpVip—2nvip—vE  1-2nvpvip—2nvip—v:  1-2nvpvip—2nvip-v3 Y12
Er
0 0 0
2(1+vyp)
(3.10)
Ep
Onden = —
ET

A relacdo deformacdo-tenséo apresentada na Equacdo 3.10 pode ser utilizada para 0s
calculos incrementais das tensdes devidas aos aumentos incrementais de deformacgéo no
ABAQUS. Por outro lado, a magnitude do médulo de Young ou mddulo de elasticidade
pode depender do estado de tensdes e/ou do contelldo de umidade no caso de materiais

granulares e solos.
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Com a finalidade de caracterizar a sensibilidade a umidade e ao comportamento néo linear
anisotropico transversalmente dependente do estado de tensbes dos materiais de base,
sub-base e solo, autores como OH et al. (2006), GU (2015) e GU et al. (2016) utilizaram
0 modelo constitutivo proposto por LYTTON (1996), que considera o estado de tensdes
e a succdo matricial. Para fazer isto no ABAQUS, é possivel definir comportamentos
mecanicos especificos dos materiais por meio de uma linguagem de programacao.
Especificamente, pode-se usar as chamadas sub-rotinas UMAT (user subroutine to define
a material’s mechanical behavior), as quais podem ser programadas usando a linguagem

de programacéo Fortran.

Implementagdes similares tém sido realizadas por outros autores como MAINA et al.
(20174, 2017b), que modelaram o comportamento do material considerando propriedades
anisotrépicas transversais para superficies de contato circulares e retangulares, e
RANGEL (2017), que estudou a inclusdo de um modelo constitutivo para a previséo de

deformac6es permanentes em camadas de pavimentos ferroviarios.

Nesta pesquisa, foi adotada uma estratégia de modelagem acoplada em duas etapas:
inicialmente, foi realizada a simulacdo dos fendmenos de succdo e capilaridade das
camadas granulares para a definicdo do estado de tensdes iniciais na estrutura. Em
seguida, este estado de tensdes foi usado como condicdo inicial nas simulagdes do
comportamento mecanico das camadas das diferentes condi¢des de umidade avaliadas no

tanque teste no trabalho apresentado por SILVA (2009).

Para cada etapa, foi utilizada a sub-rotina UMAT apresentada no Anexo A. Essa sub-
rotina foi desenvolvida pelo autor da presente tese usando a linguagem Fortran com base
nos algoritmos disponiveis nos manuais do software ABAQUS e seguindo o fluxograma

mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Fluxograma de célculo da UMAT implementado.

O critério de convergéncia adotado segue 0 mesmo procedimento adotado por GU (2015)
e GU et al. (2016), definido de acordo com as Equagdes 3.11, 3.12 e 3.13:

E;‘ =1- A)ETL.‘_I + AE%"calculado

Ei_pi-1
ETroi,g = M < 2%
|E7|
n (gl_pi-1y2
Errogeum. = % < 0,5%
1=1(E7)
Onde:

EL= mddulo de Young vertical na iteracao i;
E.'=modulo de Young vertical na iteragio i-1;

A = fator de amortecimento, definido como 0.95;

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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E} orcuiado= Modulo de Young vertical calculado usando os modelos de comportamento
da Tabela 3.4,

Erroind. = erro individual para cada né do modelo;
Erroacum. = erro acumulado para o modelo completo;

n = ndmero de nés no modelo.

Cabe ressaltar que, como mencionado por RANGEL (2017), existem poucas referéncias
disponiveis indicando como permitir a compilacao de sub-rotinas integradas ao software
ABAQUS. RANGEL (2017) explica detalhes especificos da compilagdo de sub-rotinas
UMAT no ABAQUS, incluindo indicacGes da compatibilidade necesséria entre versdes
do ABAQUS/CAE, do Microsoft Visual Studio e do Intel Fortran. Para que UMATS
possam ser usadas nas simulacdes do ABAQUS, estes trés programas precisam ser
usados. Para informagdes mais detalhadas, recomenda-se a leitura do trabalho de
RANGEL (2017).

Na presente tese, foram utilizados o ABAQUS/CAE 6.13-1, o Microsoft Visual Studio
2012 e o Intel Fortran Composer XE 2013. De acordo com recomendacdes da empresa
Simulia Dassault ~ Systemes, criadora  do  ABAQUS, nos links
https://www.3ds.com/support/hardware-and-software/simulia-system-information/  ou
https://www.technia.com/blog/installing-abaqus-subroutines/ podem ser encontradas as

versdes que sdo compativeis.

A partir da Lei de Hooke, para problemas axissimétricos que consideram a anisotropia
transversal, como apresentado na Equacdo 3.10, é necessario que a UMAT calcule o
modulo de Young ou Mdédulo de Resiliéncia vertical, Er. Porém, como foi mencionado,
0s Mddulos de Resiliéncia dos solos dependem do estado de tensdes atuante e, portanto,

a UMAT desenvolvida incluiu rotinas internas para o calculo dos Mddulos de Resiliéncia.

Para possibilitar a modelagem com o ABAQUS, os pardmetros de entrada do modelo
implementado na UMAT sé&o inseridos no programa como mostrado na Figura 3.17. Para
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0 correto uso da sub-rotina neste estudo, os parametros de entrada na ordem indicada a

serem inseridos no programa ABAQUS sdo apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4. E

importante que as unidades utilizadas na UMAT devem ser consistentes com as utilizadas

nos modelos do ABAQUS. Adicionalmente, caso 0 modelo nédo precisa o ndo tem todos

0s parametros de regressao “k’’, deve-se preencher o espaco com o valor de zero.

Tabela 3.3. Significado das constantes mecanicas inseridas na UMAT

Congtapte Significado
mecéanica
Modelo de comportamento tensdo-deformacdo do solo
1
(ver Tabela 3.4)
Relacdo entre 0 modulo de Young horizontal, Ep, € 0
2 modulo de Young vertical, Er. Definido como n = EP/ET
3 Coeficiente de Poisson para caracterizar o efeito nas
deformagdes horizontais pelas deformacgdes verticais, vip
4 Coeficiente de Poisson para caracterizar o efeito nas
deformag0es horizontais pelas deformacdes horizontais, v
5 Parametro de regressédo ki
6 Parametro de regresséo k
7 Parametro de regressao ks
8 Parametro de regressdo ka

Tabela 3.4. Modelos de comportamento tenséo-deformacéo do solo

Modelo Significado
1 MR = k,o)?
2 MR = ky0.°
3 MR = k, 0%+
4 MR = ko)
5 MR = ki05%g> ks
6 MR = k,0%27,
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Onde:
o1, G2, 03 = tensdes principais;
od = o1 - 03 = tenséo desvio;

0 = primeiro invariante de tensées, 8 = o; + g, + 03;

~ . o 1
Toct = tensdo cisalhante octaédrica, 7, = 3\/(01 —03)% + (01 — 03)% + (0, — 03)?;

ki, k2, ks e ka = pardmetros de regressao.

<+ Edit Material

Mame: Subbase

Description:

Material Behaviors

Depvar L
Permeability

Porous Bulk Moduli

Sorption

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >
User Material

User material type: | Mechanical d

[] Use unsymmetric material stiffness matrix
Data
Mechanical
Constants
4
1
0.35
0.35
13939174
0.64
-0.3
0

@ ~ S W b W N =

oK Cancel

Figura 3.17. Exemplo da janela de propriedades do material no programa
ABAQUS onde devem ser inseridas as propriedades do material que serdo usadas
na UMAT implementado.

Para avaliar a implementacéao da sub-rotina UMAT programada, simulou-se um elemento
axissimétrico simples retangular. Como mencionado no Anexo B, o ABAQUS requer o
uso de unidades consistentes para as simulac6es. Neste caso, foram utilizadas as unidades
do Sistema Internacional (S1), com dimensdes de 1 m de largura por 2 m de altura, de

apenas um elemento finito retangular de quatro nés. O elemento foi submetido a

91



diferentes estados de tensdes triaxiais (o3 = 40000 Pa, 60000 Pa e 120000 Pa, e c1= 70000

Pa, 130000 Pa e 250000 Pa) para obter resultados de tensdo, deformacao e deslocamento.

A Tabela 3.5 mostra os parametros ki, kz, ks, ks, que foram utilizados em cada um dos
modelos apresentados na Tabela 3.4, assim como o0s parametros n, vte, € vp
correspondentes a relagdo deformacdo-tensdo apresentada na Equagdo 2.33. Como
mostrado na Figura 3.18, os resultados dos calculos manuais ou tedricos utilizando a Lei
de Hooke para anisotropia transversal (Equacdo 3.10) e os obtidos com a sub-rotina
apresentaram praticamente os mesmos valores, com diferencas entre 0% e 1%. Os valores
adotados das dimensfes, estado de tensGes e parametros usados nos modelos
correspondem a valores hipotéticos assumidos pelo autor de este trabalho unicamente
com a intencdo de fazer comparacdes dos resultados obtidos com a UMAT implementada

e valores tedricos obtidos com o calculo manual ou teérico fazendo uso de esses valores.

Tabela 3.5. Pardmetros mecanicos utilizados para a verificacdo da UMAT

Modelo n VTP VP K1 k2 ks Ka
1 1,00 0,30 0,30 17895 0,770 0,000 0,000
2 1,00 0,30 0,30 403170 0,000 0,460 0,000
3 1,00 0,30 0,30 8162 0,000 0,000 0,800
4 1,00 0,30 0,30 11110 0,560 0,240 0,000
5 1,00 0,30 0,30 7460 0,220 0,025 0,574
6 1,00 0,30 0,30 5361 0,930 -0,100 0,000
1 045 0,17 043 17895 0,770 0,000 0,000
2 045 0,17 0,43 403170 0,000 0,460 0,000
3 045 0,17 0,43 8162 0,000 0,000 0,800
4 045 0,17 043 11110 0,560 0,240 0,000
5 045 0,17 043 7460 0,220 0,025 0,574

6 045 0,17 043 5361 0,930 -0,100 0,000
Linear 1,00 0,30 0,30 45954549 0,000 0,000 0,000
Linear 0,45 0,17 0,43 45954549 0,000 0,000 0,000
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1.SE+08 - 2.0E+03

S 1,0E+08 .

‘= LOE+03 K&Q

5.0E+07 X o

x Def horizontal, ell

0.0E+00 0.0E+00 X ODef. vertical. €22
0.0E+00  5.0E+07  1OE+08  1.SE+08 0.0E+00 LOE+03 2.0E+03

Moédulo de Young calculado UMAT [Pa] Deformacio calculado UMAT, & [um/pm]

(@) (b)

Figura 3.18. Comparativo entre os resultados de ensaios triaxiais tedricos
calculados e simulac@es utilizando o UMAT implementado.

Modulo de Young tedrico [Pa]
Deformacio teérica, € [pum/pm]

Na segunda etapa de avaliagcdo da implementacdo da UMAT, simulou-se a estrutura de
pavimento com revestimento de CBUQ estudada por SILVA (2009). Inicialmente, foi
simulada a estrutura utilizando as propriedades elasticas com a opcao padréo do programa
ABAQUS. Os parametros equivalentes a essas propriedades elasticas foram utilizados na
sub-rotina UMAT implementada. A Figura 3.19 exemplifica os valores utilizados para o

material da base utilizado nas simulages.

<+ Edit Material X <+ Edit Material X
Mame: Base Name: Base
Description: 7 Description: »
Materizl Behaviors Materizl Behaviors
Density Density
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥ General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other L
Elastic User Material
Type: |Isotropic I ¥ Suboptions User material type: | Mechanical ™
[ Use temperature-dependent data [ Use unsymmetric material stiffness matrix
Number of field variables: 0% Data
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term Mechanical
Constants
[ Mo compression 1 4
] No tension 2 1
Data 3 035
Young's Poisson's 4 035
Modulus Ratio 5 100000000
1 100000000 035 6 0
7 0
8 0
0K Cancel oK Cancel

Figura 3.19. Exemplo de propriedades do material de base utilizadas: (a)
propriedades elasticas padrao do ABAQUS, (b) propriedades elasticas sub-
rotina UMAT
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A Figura 3.20 apresenta a comparacao dos resultados obtidos dos deslocamentos e, como
observado, ambas as simulagfes apresentaram os mesmos valores indicando que a sub-
rotina UMAT conseguiu calcular adequadamente os valores de deslocamentos verticais

nos modelos simulados.

u, uz u, uz
+0.00e4+00 +0.00e+00
-2.00e-05 -2.00e-05

[ -4.00e-05 [ -4.00e-05
-6.00e-05 -6.00e-05

—t -G.00e-05 — -&.00e-05

— -1.00e-04 — -1.00=-04

—t -1.20e-04 — -1.20e-04

—1 -1.40e-04 —r -1.40e-04

—t -1.60e-04 —r -1.60e-04

—t -1.60e-04 —r -1.G0e-04
-2.00e-04 -2.00e-04

= -2.20e-04 = -2.20e-04

— -2.40e-04 — -2 .40e-04

—r -2.60e-04 — -2.60e-04

—1 -2.80e-04 — -Z.G0e-04
3.00e-04 -3.00e-04
3.20e-04 -3.20e-04
340e-04 -3.40e-04
3.60e-04 -3.60e-04
3.80e-04 -3.50e-04
-4.00e-04 -4.00e-04

(a) (b)

Figura 3.20. Comparativo entre os resultados de deslocamento vertical U2: (a)
propriedades elasticas padrao do ABAQUS, (b) propriedades elasticas sub-
rotina UMAT

Na terceira etapa de teste da implementacdo da UMAT, foi realizada uma simulacédo de
um ensaio triaxial virtual em um corpo de prova axissimétrico de 0,20 m x 0,20 m, a fim

de determinar o Mddulo de Resiliéncia para diferentes valores de umidade.

Na simulacdo, o acoplamento foi verificado em dois estagios. Na Figura 3.21, € mostrado
o fluxograma da implementacdo da UMAT para o acoplamento. No primeiro estagio, foi
determinado o estado de tensdo inicial na amostra virtual resultante da poro-pressédo
correspondente a um teor de umidade pré-definido. Esse valor da poro-presséo € obtido
pelo ABAQUS a partir da correlagéo do teor de umidade e da succao da dgua da curva de
retencdo de 4gua mostrada na Figura 3.3, que foi determinada por SILVA (2009).
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tansvoreal Implementacdo comportaments
isotropia do UMAT linear / ndo linear
- v ~
Simulacgao

numeérica acoplada

L Estado de tens@es associado aos
‘ Primeiro estagio }— fendbmenos de succgdo e capilaridade:
(ua)=F(SWCC)

A Estado de tensdes associado ao
‘ Segundo estagio }— carregamento imposto:
(GS'Ua)v (Gl'ua)

Calculo de tensoes,
deformacgdes e  «—{MR=f((os-ua), (o1-U2), 0, 7)
deslocamentos

Figura 3.21. Fluxograma da implementacao do acoplamento em duas etapas da
sub-rotina UMAT

Foi assumido um comportamento simplificado da variacdo do Mddulo de Resiliéncia com
0 teor umidade. Neste sentido, para os modelos de comportamento determinados por
SILVA (2009), foi considerada a forma do modelo da relacdo empirica de PARREIRA e
GONCALVES (2000), mostrada na Tabela 2.4, na qual o Mddulo de Resiliéncia depende
da tensdo desvio aplicada (o) e da sucgéo ().

Para as simulag®es, foi definido que o valor de succdo (y) era igual a (o3 — u,), donde
u, corresponde a poro-pressdo obtida no primeiro estégio e g5 a tensdo de confinamento
do segundo estagio. Assim, 0 método proposto utiliza no primeiro estagio a informacéo
da curva caracteristica de retencdo de dgua sob as condi¢fes de contorno impostas no
modelo relacionadas com o teor de umidade e incorpora, no segundo estagio, o estado de
tensdes imposto pelo carregamento no calculo do Médulo de Resiliéncia. Desta forma,
por exemplo, nas EquacgOes 3.2 e 3.4, a tensdo de confinamento, o3, deve ser ajustada
utilizando a técnica de translagéo de eixos, ou seja, no lugar de usar o3, usa-se (a5 — ug,).
Esta translacdo ndo afeta a defini¢do da tensdo de desvio porque a poro-pressédo afeta na

mesma magnitude as tensdes principais.
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Assim, no primeiro estagio, foram determinados os valores ua mostrados na coluna Poro-
pressdo da Tabela 3.6. Em seguida, no segundo estagio, os valores do corpo de prova
virtual submetido a um estado de tensdes triaxiais de o3 = 9500 Pa e o1 = 23000 Pa,
relacionado a carga triaxial imposta, foram ajustados usando a expressao (o3 — u,) para
0 célculo do Modulo de Resiliéncia usando as EquacBes 3.2 e 3.4 dos modelos
determinados por SILVA (2009).

A Tabela 3.6 e a Figura 3.22 mostram a comparacdo dos resultados obtidos nas
simulacbes em relacdo aos resultados tedricos calculados manualmente. Como
observado, os resultados das simulacGes apresentaram valores muito similares aos valores

teoricos calculados manualmente, com erros que variaram entre 0,74% e 1,06%.

Tabela 3.6. Parametros mecanicos obtidos teoricamente e com a implementagéo na
UMAT para validacéo da simulacgao triaxial para diferentes percentagens de

saturacdo
Poro- Valores tedricos Valores da simulagéo
Material 9% Sat. presséo
[Pa] MR €11 €2 MR €11 €22
20,0% 9241  1,11E+08 8,12E-06 1,73E-04 1,09E+08 8,20E-06 1,75E-04
Subleito 51,2% 414 8,20E+07 2,14E-05 2,01E-04 8,13E+07 2,15E-05 2,03E-04
83,0% 500 8,03E+07 2,33E-05 2,04E-04 7,95E+07 2,36E-05 2,06E-04
37,1% 9500 4,40E+08 2,22E-06 4,36E-05 4,37E+08 2,23E-06 4,40E-05
Subbase  73,1% 8,38 2,83E+08 6,63E-06 5,79E-05 2,80E+08 6,68E-06 5,84E-05
75,5% 560 2,83E+08 6,63E-06 5,79E-05 2,80E+08 6,69E-06 5,84E-05
?4,0E+08 — 20804 )
g I” ‘S I,’
§ 2.0E+08 . 2 1.0E-04 .
g l” ?8 /”
'91 g xx ODef horizontal, ell
g I OMaédulo resiliéncia E o X Def vertical, e22
0.0E+00 L 0.0E+00 (&
0.0E+00 2.0E-+08 4.0E+08 0,0E-+00 1.0E-04 2.0E-04

Mod. resiliéncia UMAT [Pa]

(a)

Deformacdes UMAT [m/m]

(b)

Figura 3.22. Comparativo entre os resultados tedricos e a implementacgéo no
ABAQUS para: (a) Mddulo de Resiliéncia, (b) deformacgdes horizontais e
verticais
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Como observado, as trés etapas de verificacdo indicam que os procedimentos de
programacdo e implementacdo da sub-rotina foram realizados adequadamente.
Conseguindo calcular valores de Mddulos de Resiliéncia que podem tomar em conta o
comportamento linear ou ndo linear do material; a isotropia ou a anisotropia transversal
do mesmo e como varia¢Ges na umidade podem afetar a succéo e, consequentemente, o

estado de tensdes para o calculo do Médulo de Resiliéncia.
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4. Resultados das simulagdes numeéricas

4.1 Anélises numéricas feitas por SILVA (2009)

SILVA (2009) realizou uma comparacéo dos resultados reais obtidos no tanque-teste com
0s obtidos em simulagbes feitas com o programa EFin3D (ferramenta contida no
programa SisPav, criado por FRANCO (2007)). Nesta analise, a comparacao foi feita para
cinco valores intermediarios dos parametros de carregamento, 500 kgf, 800 kgf, 1100 kgf,
1400 kgf e 1700 kgf, seis niveis de equilibrio do lencol freatico, NA1 a NAB, trés tipos
de revestimento (sem revestimento, intertravado e CBUQ) e duas placas rigidas, com
didmetros de 15,2 cme 16,9 cm.

Foram considerados os resultados obtidos para condicdo de equilibrio do lencol freatico
NA4, com a placa rigida de 15,2 cm e uma carga de roda de 1100 kgf (equivalente a
tensdo de 594478.7 Pa. SILVA (2009) considerou para todos os materiais das camadas
do pavimento um comportamento linear dos Modulos de Resiliéncia. No caso dos
materiais granulares, foram adotados valores de médulos compativeis com as condicdes
de umidade para a altura do nivel de equilibrio do lencol freatico considerado e os gréaficos
do Mddulo de Resiliéncia versus a5 das Figuras 4.10, 4.16 e 4.21, da tese de SILVA

(2009), para os materiais de subleito, sub-base e base, respectivamente.

Para atualizar e entender melhor as analises realizadas por SILVA (2009) e contribuir,
posteriormente, com novas analises usando o ABAQUS, foram realizadas inicialmente
novas simulag@es com o programa Analise Eléstica de Multiplas Camadas (AEMC), que
faz parte das ferramentas de célculo do novo Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa) e do programa de retroanalise BackMeDiNa. O AEMC, desenvolvido pelo
mesmo autor do EFin3D, Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco, calcula tensdes e
deformacgfes em estruturas de pavimentos com até oito camadas sob carregamento de

rodas do tipo eixo rodoviéario, entre outros.
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Inicialmente, foram utilizados os mesmos parametros adotados por SILVA (2009) para a
placa rigida de 15,2 cm e uma carga de roda de 1100 kgf (equivalente a uma tensdo de
594478,7 Pa) para as condi¢bes do pavimento sem revestimento (NA4 Base) e do
pavimento com revestimento de CBUQ (NA4_CBUQ). Em todos os casos, foram
considerados 0s mesmos parametros que foram simulados por SILVA (2009), ou seja, foi
considerado que as camadas estavam completamente aderidas e que todos 0os materiais
possuiam um coeficiente de Poisson igual a 0,35, como indicado na Tabela 4.1.

Utilizando o programa AEMC, foi considerado inicialmente um comportamento
resiliente linear. Em seguida, foi simulada a estrutura considerando o comportamento
elastico ndo linear das camadas, utilizando os coeficientes dos modelos de Mddulo de
Resiliéncia para umidade 6tima de compactacéo apresentados nas Equacdes 3.1, 3.3e 3.5
obtidos no trabalho de SILVA (2009).

Tabela 4.1. Parametros de entrada para as estruturas de pavimentos simuladas no
AEMC para o pavimento com revestimento de CBUQ e sem revestimento

Massa

Descricdo  Camada Es?ng;] ra esp Comport. l\(/l&%t;l)o k1l k2 k3 k4
(g/cmd)
1 6 2.378 Linear 4575 - - - -
NA4_CBUQ, 5 20 2.130 Linear 100 - - - -
SILVA -

(2009) 3 20 2.050 Linear 400 - - - -

4 0 1.970 Linear 70 - - - -

NA4_Base, 1 20 2.130 Linear 300 - - - -

SILVA 2 20 2.050 Linear 650 - - - -

(2009) 3 1.970 Linear 120 - - -

1 2.378 Linear 4575 - - - -

NA4_CBUQ,  , 20 2130 Né&oLinear - 10100 050 -0.009 -
AEMC Nao ——

linear 3 20 2.050 Ndo Linear - 15284 0.64 -0.300 -

4 0 1.970  Néo Linear - 4275 047 -0120 -

NA4_Base, 1 20 2.130  Ndo Linear - 10100 050 -0.009 -

AEMC Nio 2 20 2.050 Ndo Linear - 15284 0.64 -0.300 -

linear 3 0 1.970  Nio Linear - 4275 047 -0120 -

A Figura 4.1 mostra as bacias de deflexdo obtidas para a condi¢édo de equilibrio do lencol

freatico NA4: (a) do pavimento sem revestimento (NA4_Base) e (b) do pavimento com
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revestimento de CBUQ (NA4_CBUQ). Nao foi considerado nesta analise o pavimento
com revestimento intertravado devido as complexidades envolvidas no valor do “médulo

composto” para a camada de revestimento, que precisaria de maiores analises.

Distancia horizontal (cm)

/ # NA4 Base LVDTs X NA4 CBUQLVDTs
500 /

Deslocamento vertical, Uz (um)

/ | —0—NA4 Base. Silva (2009) —0—NA4_CBUQ. Silva (2009)
600 |-

— —NA4 Base, AEMC Nao linear ===NA4 CBUQ. AEMC N#o linear

700

Figura 4.1. Bacias de deflexdo obtidas para a condicao de equilibrio do lengol
freatico NA4 do pavimento sem revestimento e do pavimento com revestimento de
CBUQ

Como observado na Figura 4.1, quando utilizados os parametros de comportamento linear
nos pavimentos com revestimento de CBUQ e sem revestimento, sé&o gerados valores
muito proximos entre os deslocamentos verticais obtidos pelos LVDTSs no tanque-teste e
0s obtidos com o programa AEMC, assim como havia sido observado por SILVA (2009).
No entanto, quando é considerado o comportamento ndo linear no pavimento sem
revestimento, pode-se observar que existem diferencas relevantes entre os valores dos
deslocamentos verticais obtidos pelos LVDTs no tanque-teste e os obtidos com o
programa AEMC, indicando a influéncia da consideracdo do comportamento ndo linear

do Mddulo de Resiliéncia na resposta mecénica.

No caso do pavimento com revestimento de CBUQ, houve menor influéncia da
consideracdo do comportamento ndo linear. Inicialmente, para tentar explicar as

diferencas nos resultados, o trabalho de SILVA (2014) apontou que o tangue-teste tem
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uma influéncia na deformacdo da estrutura, no sentido de reduzir os deslocamentos
obtidos na superficie, j& que ndo ha mobilidade nas paredes e no fundo da estrutura. J& as
bacias de deflexdo obtidas com o programa AEMC tendem a ter formatos mais similares
ao das bacias obtidas em levantamentos feitos em campo. Ou seja, a bacia em campo
apresenta uma curva significativa do ponto central até 60 cm deste, apresentando uma

deflexdo maxima maior do que a obtida nas avaliagdes feitas no tanque-teste.

Por outro lado, deve-se considerar que, segundo a ajuda do mesmo programa AEMC, o
modelo constitutivo do comportamento resiliente representado a partir da definicdo das

constantes do modelo geral, como mostra a Equacéo 4.1:

MR = k; - 0)% - g* - 9k (4.1)
Onde:

ki, k2, ks e ks = constantes obtidas em laboratorio;

0 = tensdo octaédrica, igual a soma das tensdes principais o1 + 62 + o3;

od = tensdo desvio;

o3 = tensdo de confinamento;

MR = Mddulo de Resiliéncia em MPa.

Para explicar as diferencas nos deslocamentos obtidos, considerando o comportamento
linear e 0 comportamento nédo linear nas camadas do pavimento, a Figura 4.2 mostra 0s
parametros inseridos no programa AEMC. Nas Figuras 4.2a e 4.2c, referentes ao
comportamento linear, os valores mostrados na coluna “MODULO (MPa)”
correspondem aos utilizados nas simulagdes apresentadas por SILVA (2009). Por outro
lado, nas Figuras 4.2b e 4.2d, correspondentes ao comportamento néo linear, os valores
da coluna “MODULO (MPa)” representam os Mddulos de Resiliéncia de referéncia
calculados pelo programa AEMC correspondentes as propriedades ndo lineares

determinadas em laboratoério.
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CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gfcm?) | COMPORTAMENTO | MOADULO (MPa) k1 k2 K3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 20 2,13 LINEAR. 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 20 2,05 LINEAR 650 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 0,0 1,87 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
(@)
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/an) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) | k1 k2 k3 ka4 COEFPOISSON | ADERENCIA
. 20 2,13 NAO LINEAR (144) 1010 0,5 -0,009 0,0 0,35 1
2 20 2,05 NAO LINEAR (127) 1528,4 0,64 0,3 0,0 0,35 1
3 0,0 1,57 NAO LINEAR (59 427,5 0,47 0,12 0,0 0,35 1
(b)
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) | k1 k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
5 2,378 LINEAR 4575 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 0 2,13 LINEAR 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 2 2,0 LINEAR 400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
4 0,0 1,97 LINEAR 70 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
()
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/an?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) | k1 k2 k3 e COEF POISSON | ADERENCIA
1 & 2,378 LINEAR 4575 0,0 0,0 0,0 0,0 0,33 1
2 0 2,13 NAQ LINEAR (103) 1010 0,5 -0,008 0,0 0,35 1
3 0 2,05 NEQ LINEAR (156) 1528,4 0,64 0,3 0,0 0,35 1
4 0,0 1,87 NEO LINEAR (104) 427,5 0,47 0,12 0,0 0,35 1
(d)

Figura 4.2. Entrada de dados da estrutura do pavimento no AEMC para: (a)
comportamento linear do pavimento sem revestimento, (b) comportamento néo
linear do pavimento sem revestimento, (c) comportamento linear do pavimento
com revestimento de CBUQ, (d) comportamento néo linear do pavimento com

revestimento de CBUQ

Nota-se que os valores do Mddulo de Resiliéncia para o comportamento linear, em geral,

foram maiores do que os valores médios calculados para o comportamento nédo linear.

Novamente, as diferencas nos valores obtidos nos Modulos de Resiliéncia podem estar

associadas a influéncia do confinamento das paredes e do fundo do tanque-teste, que pode

estar produzindo uma tensdo de confinamento maior do que realmente acontece nos

pavimentos rodoviarios. Isto acontece porque no AEMC as camadas sdo admitidas como

horizontalmente infinitas e, portanto, sem restricbes de movimento, como acontece nos

pavimentos rodoviarios.

Assim, verificou-se que os deslocamentos da Figura 4.1 apresentaram diferencas devido

aos valores de rigidez considerados nos céalculos, sendo que no caso do pavimento com
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revestimento de CBUQ essas diferencas foram menos significativas. Nesta ultima
situacdo, as diferencas no comportamento entre 0 pavimento sem revestimento e com
revestimento de CBUQ podem ser justificadas pelo fato de que a camada de revestimento
de CBUQ contribuir positivamente de duas formas: diminuindo os deslocamentos
produzidos pelo carregamento imposto e aumentando a area de distribui¢do de carga

devido a sua alta rigidez em relacdo & camada de base.

4.1.1 Resultados de simulac¢des sem saturacéo realizadas com a UMAT implementada

Devido as diferengas encontradas nos resultados obtidos na se¢do 4.1, foram realizadas
novas simulagdes utilizando os parametros adotados por SILVA (2009). Estas simulag¢des
foram realizadas utilizando o0 ABAQUS e a UMAT implementada, considerando um
comportamento linear e um comportamento ndo linear dos materiais das camadas da
estrutura do pavimento. Novamente para estas simulagdes foram considerados 0s mesmos
parametros que foram simulados por SILVA (2009): todos os materiais com um
coeficiente de Poisson igual a 0,35 e que as camadas estavam completamente aderidas.
No entanto, no ABAQUS, também é possivel simular outras condi¢cBes de contato

diferentes das camadas.

Considerando que o ABAQUS requer o uso de unidades consistentes nos modelos, 0s
parametros do comportamento ndo linear adotados nas simulagdes corresponderam aos
das Equac0es 3.2, 3.4 e 3.6.

Como observado na Figura 4.3, que mostra as bacias de deflex&o obtidas para a condigéo
de equilibrio do lencol freadtico NA4 para os pavimentos sem revestimento e com
revestimento com CBUQ, pode-se notar que, quando sdo utilizados os parametros de
comportamento linear, sdo obtidos valores muito préximos entre os deslocamentos
verticais medidos pelos LVDTSs, os obtidos com o programa AEMC e com a UMAT
implementada no ABAQUS. No entanto, quando é considerado o comportamento nao
linear, tanto no pavimento sem revestimento quanto no pavimento com revestimento de

CBUQ, pode-se observar que existem diferencas relevantes entre os valores dos
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deslocamentos verticais obtidos com a simulacdo no ABAQUS e os obtidos pelos
LVDTs. Isto também foi observado nas simulages com o AEMC em que foram
considerados comportamentos lineares (usando os valores usados na tese de SILVA
(2009)) e ndo lineares para as camadas granulares. O qual, era claramente esperado devido

as diferencas existentes nos valores do Mddulo de Resiliéncia calculados.

Distancia horizontal (cny) Distancia horizontal (cm)
0 20 40 60 80 100
0 0
A Aok ki kA
_“A"‘A“ —
A )

100 30

g 200 5
N N
- ~ 150
S 300 L
5 b=t
L 2 200 X
2 I
g 400 !
g #* NA4 Base LVDTs g 250 X NA4 CBUQLVDTs
S 9 C
& &
= 500 ¢ —{1— NA4 Base, Silva (2009) g —O—NA4_CBUQ. Silva (2009)
A | A 300
/ -o+de-» NA4 Base + UMAT Linear --A-- NA4 CBUQ + UMAT Linear
600 —O=—NA4 Base + UMAT Nio linear 150 —NA4 CBUQ +UMAT Nio linear
— — NA4 Base, AEMC Nio linear == =NA4 CBUQ, AEMC N#o linear
700 400
(a) (b)

Figura 4.3. Bacias de deflexdo obtidas para a condicédo de equilibrio do lencol
freatico NA4 do: (a) pavimento sem revestimento, e, (b) pavimento com
revestimento de CBUQ

Nos resultados apresentados por SILVA (2009), observa-se que a consideracdo do
comportamento linear dos materiais resultou em previsées mais proximas das medidas
obtidas a partir do monitoramento dos modelos fisicos. No entanto, as metodologias
tradicionais, que assumem o comportamento linear dos materiais, ndo permitem de forma
simples a consideracdo dos efeitos que diferentes teores de umidade e saturacdo podem
ter no estado de tensdes e no comportamento ndo linear dos materiais. Assim, como
exemplo, uma metodologia que pode ser adotada é subdividir a espessura da camada de

interesse em diferentes sub-camadas, cada sub-camada com diferentes teores de umidade.
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Em seguida, para cada sub-camada, pode-se assumir um Maodulo de Resiliéncia linear
para cada umidade. No entanto, mesmo que este procedimento seja valido, pode ser
trabalhoso e dificil de replicar para variac@es ciclicas no lencol freatico.

Por isso, nesta tese, foram desenvolvidas novas ferramentas de analise para a inclusdo da
saturagéo, da poro-pressao e a consideracdo do comportamento néo linear dos materiais
das camadas granulares, com a finalidade de facilitar e entender melhor como acontece o
processo de saturacdo das camadas de subleito, sub-base e base e como isso pode afetar

a deformabilidade das estruturas de pavimentos.

4.2 Simulagéo da variagdo do Mddulo de Resiliéncia com a umidade

SILVA (2009) tracou curvas que correlacionavam o Médulo de Resiliéncia dos materiais
com 0s seus respectivos teores de umidade. Nos ensaios triaxiais para a obtencédo do MR,
as magnitudes das tensfes od e o3 foram obtidas no ponto médio das camadas, a partir de
simulages numéricas da estrutura de pavimento estudada com uma carga de 1100 kgf
aplicada na placa de diametro de 15,2 cm. De forma similar, os resultados apresentados
na Tabela 3.6 podem ser utilizados para tragar as curvas de Modulo de Resiliéncia versus

umidade para os materiais empregados na estrutura do pavimento.

Como explicado anteriormente, os Mddulos de Resiliéncia apresentados na Tabela 3.6
correspondem aos resultados obtidos da simulagdo de um corpo de prova virtual que
considera a soma de um estado de tens@es iniciais (associado a poro-pressdo decorrente
das variagbes no teor de umidade) com o estado de tensOes devido ao carregamento
triaxial imposto, para 0s mesmos materiais que foram avaliados por SILVA (2009).

A Figura 4.4 (a) mostra que os resultados experimentais de Mddulo de Resiliéncia obtidos
por SILVA (2009) sdo maiores em relagédo aos resultados das simulagdes (Figura 4.3 (b)).
Como néo foi possivel determinar os pares de tensbes od € o3 que foram usados por
SILVA (2009) para desenhar a Figura 4.3 (b), foram utilizados outros pares de tensdes o

e o3 diferentes. Apesar disso, os graficos apresentaram tendéncias similares. Ou seja,
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como esperado pela teoria, para ambos 0s materiais, 0 Mddulo de Resiliéncia diminuiu
com o aumento da umidade. No caso das simula¢Bes para o subleito, o0 Mddulo de
Resiliéncia variou de 1,09x10% Pa a 7,95x10" Pa, para uma variacio de umidade de 3,2%
a 12,7% (saturacdo de 20,0% a 83,0%). No material de sub-base, 0 Mddulo de Resiliéncia
variou de 4,37x108 Pa a 2,80x10® Pa, para uma variacio de umidade de 5,4% a 10,9%
(saturacdo de 37,1% a 75,5%). Sendo que, segundo SILVA (2009), a umidade de
compactacao era de 10% e 8,7% para o material de subleito e sub-base, respectivamente.
Isso mostra que a UMAT implementada também permitiu identificar o efeito do teor de

umidade na deformabilidade dos materiais.

1LLOE+09 S.0E+08
& Subleito

=0—Subleito

8.0E+08 A Subbse 4,0E+08

£ Subbse

6.0E+08 3.0E+08

4.0E+08

2,0E+08 \% * 1.0E+08 —

0.0E+00 0.0E+00
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 0.0% 5.0% 10.0% 15.0%
Umidade [%o] Umidade [%]

2.0E+08

Modulo de resilienciia [Pa]
Modulo de resiliénciia [Pa]

(a) (b)

Figura 4.4. Variacdo do Mddulo de Resiliéncia com a umidade: (a) resultados
obtidos por Silva (2009) e, (b) implementado na UMAT para diferentes teores de
umidade obtidos nesta tese

4.3 Simulagdes numeéricas acopladas da estrutura do pavimento com revestimento
de CBUQ

A modelagem acoplada proposta nesta tese segue o fluxograma apresentado na Figura
4.5. Como mostrado na figura, as primeiras etapas da simulagdo estdo relacionadas com
a definicdo da geometria, a discretizacdo da malha de elementos finitos, a definicdo das

propriedades dos materiais e das condi¢Bes de contorno e iniciais do modelo simulado.
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Como mostrado no fluxograma, a modelagem utilizada nesta pesquisa pode ser dividida

em dois estagios:

e Primeiro estagio: calculo de um estado de tensbes associado aos fendmenos de
succao e capilaridade dos materiais das camadas granulares e solos da estrutura
do pavimento, que depende basicamente da curva caracteristica de retencdo de

agua, das condicOes de contorno e iniciais impostas.

e Segundo estagio: em seguida, o estado de tensbes calculado na primeira etapa é
usado como condicdo inicial nas simulacdes do comportamento mecénico dos

materiais diante do carregamento mecanico imposto.

Geometria da Discretizacéo Defini¢éo das
estrutura do em elementos condicdes de
pavimento finitos contorno
e  Propriedades dos N andi96e§ iniciais
materiais (nivel dg agua,
e Interages e contatos saturagao inicial,
entre camadas indice de vazios, etc.)
Saturagdo
Calculo dos Segundo estagio da Primeiro estagio da
' simulagéo simulagéo
MOdl,![OS Fie (caracterizacao (fenémenos sucgdo e
Resiliéncia mecanica) capilaridade)
Poro-presséo
. Carregamento imposto o
e Comportamento linear/ Curva caracteristica
nao linear de retencdo de 4gua
e lIsotropia/ anisotropia (Swcc)
transversal Escolher modelo de
previsdo
Calculo de tensoes, Previsio de
deformacdes e A desemoenho
deslocamentos P

Figura 4.5. Fluxograma das simulacdes numéricas acopladas proposta nesta tese

Assim, o método proposto utiliza as informacgdes iniciais do modelo para a determinacéo
da parcela de poro-pressao, u,, € incorpora, no segundo estagio, o estado de tensdes
(03,07, 8,T) imposto pelo carregamento. No calculo do Modulo de Resiliéncia, é
considerado se o comportamento € linear ou ndo linear, assim como a isotropia ou a

anisotropia transversal. Depois, os valores do Modulo de Resiliéncia séo utilizados nos
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calculos das tensdes, deformacdes e deslocamentos que podem ser utilizados nos modelos

escolhidos de previséo de desempenho da estrutura de pavimento.

No Anexo B sdo apresentados os detalhes da aplicacdo do fluxograma da Figura 4.5 no
procedimento de simulacdo de problemas acoplados considerando saturagéo, anisotropia

transversal e comportamento néo linear no programa ABAQUS.

Especificamente, no primeiro estagio, que corresponde ao chamado step “Saturacdo”,
detalhado no Anexo B, foi adotado um modelo de fluxo de fluido em meios porosos
parcialmente saturados do ABAQUS. Neste modelo, os efeitos da gravidade s&o
considerados e é necessario definir o nivel do lengol freatico. A superficie fredtica nas

camadas granulares € o local dos pontos nos quais a presséo do fluido poroso, u, € zero.

Nos modelos, foi considerado um processo de ascensao ou descida o nivel freatico. Por
iss0, a &gua estava disponivel a uma altura definida na camada de subleito, compativel
com o nivel de equilibrio de agua, NA, que era simulado. Em seguida, o subleito e a sub-
base tiveram uma absorcdo unidimensional ascendente da &gua contra a forca de
gravidade causada pelo peso préprio do fluido, até atingir um equilibrio das forcas
atuantes. Também foi considerado que a estrutura estava cinematicamente restrita na
direcdo horizontal, de modo que toda a deformacéo ficasse na direcdo vertical. Neste
sentido, o problema era unidimensional. Durante a saturagéo, todos os graus de liberdade
de deslocamento foram restringidos, uma vez que 0 interesse estava apenas em

estabelecer a superficie freatica.

A geometria da estrutura do pavimento esta mostrada na Figura 3.1. A posi¢édo da dgua
depende da posicdo de equilibrio do lencol freatico, como mostrado na Figura 3.5 e,
portanto, a pressao dos poros nas camadas varia com a profundidade a partir da altura e
da posicéao que tenha a 4gua (ver a secdo B2.6, no Anexo B, para mais detalhes de como
foi feito no ABAQUS)
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A superficie freatica nas camadas granulares é determinada como o local dos pontos nos
quais a pressdo da agua dos poros é zero. Acima desta superficie, a pressao dos poros é
negativa. A tensao capilar faz com que o fluido suba contra a forca gravitacional, criando
assim uma zona capilar. O efeito da tensdo capilar na localizagdo da superficie freatica

foi considerado no estado de tensbes e no comportamento mecanico dos materiais.

A permeabilidade do subleito e da sub-base foi considerada para o material totalmente
saturado, como mostrado na secdo 3.2.2. Também foram necessarios os valores do indice
de vazios inicial do subleito e da sub-base, assim como os valores da suc¢do da agua para
diferentes niveis de umidade das curvas caracteristicas do subleito e da sub-base (ver
Tabela 3.1). Os outros valores das propriedades adotadas para todos os materiais sdo

mostrados na se¢do B2.2, do Anexo B.

Para cada simulagéo, foram estabelecidas as condicGes iniciais de saturagdo dos materiais.
Foram feitos os célculos das condigdes iniciais para a pressdo dos poros que garantissem
um gradiente igual ao peso especifico do fluido, para que, de acordo com a lei de Darcy,
ndo houvesse fluxo inicial. Assim, para cada uma das condicdes de equilibrio do lencol
freatico, NA, simuladas, foram determinadas as condicdes iniciais para o estado de tensao
efetiva calculadas a partir da densidade dos materiais secos e do nivel da agua
correspondente, da saturacdo inicial, do indice de vazios e das poro-pressGes iniciais,
usando consideragdes de equilibrio e o principio da tensdo efetiva. Na secdo B2.6, do
Anexo B, sdo apresentados os valores e os critérios adotados para estabelecer as
condigbes mencionadas. E importante mencionar que é necessario especificar as
condicdes iniciais adequadamente para esse tipo de problema. Caso contrario, o sistema
pode estar tdo desequilibrado inicialmente que a simulagéo pode falhar no comego porque

ndo podem ser encontradas solugdes convergentes.

Para permitir uma andlise dos efeitos de diversos fatores nas respostas da estrutura do
pavimento com revestimento de CBUQ ensaiado por SILVA (2009), os resultados das
simulacdes foram separados, como apresentado a seguir. Os fatores considerados foram

as variacdes na saturacdo, a poro-pressao, o0 Mddulo de Resiliéncia, os deslocamentos
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elasticos e as deformacgfes horizontais e verticais em pontos criticos da estrutura do

pavimento.

4.3.1 Variacgado na saturacao nas camadas de subleito e sub-base para as diferentes

posicdes de equilibrio do lencol freatico

Inicialmente, para cada posicao de equilibrio do lencol freatico apresentada na Figura 3.5,
foram realizadas diversas simula¢es com diferentes duracdes e tempos de saturagdo com
0 intuito de determinar o tempo que fosse representativo do critério adotado por SILVA
(2009) para a condigdo de equilibrio, ou seja, foi determinado o tempo necessario para
que ndo houvesse uma alteracéo significativa (x 0.5%) da umidade ao longo do perfil do
pavimento. Assim, foi definido um tempo de equilibrio baseado nas propriedades dos
materiais caraterizados em laboratério (associado principalmente a permeabilidade do

subleito e a subbase), a saber:
e Condicdo NA1: obra recém construida, tempo de equilibrio de saturacéo de 1 s.

e Condicdo NA2: nivel de 4gua na parte inferior da camada de subleito, tempo de

equilibrio de saturacdo de 46 h.

e Condicdo NAS3: nivel de agua na metade da espessura da camada de subleito,

tempo de equilibrio de saturacdo de 46 h.

e Condicdo NA4: nivel de dgua na parte inferior da camada de sub-base, tempo de

equilibrio de saturacdo de 36 h.

e Condicdo NAS5: nivel de &gua na metade da espessura da camada de subleito (ap6s

“secagem”), tempo de equilibrio de saturagéo de 36 h.

e Condicdo NAG6, nivel de agua na parte inferior da camada de subleito (ap0s

“secagem”), tempo de equilibrio de saturagéo de 36 h.

Quando comparados os tempos de equilibrio obtidos nas simula¢fes com os tempos de
equilibrio experimentais, € importante mencionar que os resultados dos tempos de
equilibrio das simulacGes foram muito diferentes dos tempos relatados por SILVA
(2009). No tanque-teste, o tempo de equilibrio para o total avango da franja capilar variou
de 15 a 20 dias para 0s materiais usados numa primeira etapa de ascensdo do lencol
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freatico, e nas ascensdes e descidas seguintes, foram quatro dias para cada estagio, neste
caso ja presentes umidades residuais. No entanto, nas simulac@es, o tempo total para o
avanco capilar foi de apenas cinco dias e oito horas.

As diferencas podem ser justificadas porque os modelos simulados consideram condi¢coes
ideais e homogéneas de comportamento dos materiais, porém, nas condi¢fes de campo,
algumas idealizacbes podem n&o ser completamente representativas ou, em algumas
situacBes especiais, 0s equipamentos utilizados para 0 monitoramento em campo Séo

afetados ou, até eles mesmos, podem afetar os resultados.

Mesmo com as diferencas encontradas nos tempos de equilibrio, as simulagdes
procuraram respeitar o0 mesmo critério adotado por SILVA (2009) de néo ter alteractes
significativas (£ 0,5%) da umidade ao longo do perfil do pavimento. Nota-se que a
umidade foi adotada como o principal parametro que poderia afetar o comportamento
mecanico dos materiais utilizados. Ressalta-se também que as condi¢Bes de saturacdo
para cada uma das simulacOes realizadas representam situacdes extremamente severas
que estardo atuando durante todo o tempo de analise e ndo correspondem a situacao tipicas
de campo, onde as condic¢des de secagem e saturacdo variam com as condicfes climéticas

e da drenagem existente na estrutura do pavimento.

Uma vez determinado o tempo de equilibrio necessario para cada uma das condigdes,
foram determinados os perfis de saturacéo na estrutura do pavimento. A Figura 4.6 mostra
os diferentes perfis obtidos para a estrutura do pavimento com revestimento de CBUQ
para as diferentes posicdes de equilibrio do lencol freatico (NA) avaliadas no tanque-teste
por SILVA (2009).

Como observado na Figura 4.6, as simulages feitas no ABAQUS apresentaram perfis de
saturacdo diferentes para cada uma das condi¢Oes avaliadas. Como esperado nas
condi¢cdes NAL a NA3, as cores verdes indicam as saturacdes no subleito entre 50% e
55%, que correspondem a saturacdo inicial de 51,16%, obtida com a umidade 6tima de

compactacdo do subleito de 10%. Para o caso do material de sub-base, as cores verdes
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(na faixa de 50% a 75% de saturacdo) indicaram uma saturacdo na simulagdo muito
préxima ao 72,71% correspondente & umidade de compactacdo da sub-base de 8,7%. A
cor azul, em todos os casos, indicou uma saturacéo de 100% e coincidiu com a localizagdo

da superficie freatica que foi simulada para cada uma das condicGes avaliadas.

SAT
(Avg: 75%)

(@) (b)

AT
(Avg: 75%)

SAT
(Avg: 75%)

0'70 liEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

(€) (f)

Figura 4.6. Perfil de saturacéo obtidos nas simulagdes para a condicdo: (a) NAL,
(b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NA5 (f) NA6
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Como ilustrado na Figura 4.7, quando comparados os resultados de umidade e saturagéao
obtidos nas simulages com os resultados obtidos experimentalmente por SILVA (2009),
pode-se observar que os valores foram muito préximos para as condicdes NA1, NA2,
NA3 e NA4. Porém, nas condicdes NA5 e NAG, as Figuras 4.7a e 4.7b mostram que as
simulacdes apresentaram umidades e saturacdes menores do que os valores obtidos
experimentalmente. Isso se deve possivelmente a complexidades do fenémeno de
histerese que ocorre no processo de umedecimento e posterior secagem das camadas de
subleito e sub-base. Adicionalmente, como ja mencionado, a secagem no tanque-teste nao
foi completa devido as condi¢bes confinadas da estrutura, localizada em um local
fechado, com um revestimento asfaltico intacto (sem a presenca de trincas), apresentando

teores de umidade altos, produto da &gua intersticial retida nos poros do subleito.

Naturalmente, é esperado que as curvas caracteristicas de succao de agua apresentem uma
diferenca de comportamento para 0 umedecimento e para a secagem, ja que geralmente a
succ¢do durante a secagem é maior do que no umedecimento. Porém, nas simulagdes, foi
considerado que a curva caracteristica de succdo era igual no umedecimento e na
secagem, e cuja variacdo entre ambos ciclos depende da diferenca existente entre ambas
curvas, que infelizmente ndo foi determinada nesta tese. Isto fez com que durante a
secagem, nas condi¢cbes NAS5 e NAG6, os valores de succdo fossem menores do que
realmente acontece na realidade e, portanto, as umidades e satura¢es foram menores do

que o esperado.
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Figura 4.7. Comparacéao entre os resultados experimentais obtidos por Silva
(2009) e os obtidos nas simulac@es desta pesquisa: (a) % de umidade (b) % de
saturacao
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4.3.2 Variacdo na poro-pressao das camadas de subleito e sub-base para as diferentes

posi¢Oes de equilibrio do lencol freatico

Como era esperado, as variagbes nos teores de umidade e de saturacdo obtidos nas
simulacdes estdo acompanhadas de variacdes nos valores da poro-pressdo nos materiais
das camadas granulares. A Figura 4.8 mostra os perfis de poro-pressdo obtidos nas
simulagdes para cada uma das condigdes avaliadas por SILVA (2009). Como se pode
observar, os resultados das simulacdes apresentam valores positivos e negativos na poro-
pressdo, o que é um fato previsto, ja que abaixo do nivel de 4gua os valores das poro-
pressdes sao positivos devido ao peso proprio da dgua. Imediatamente acima do nivel de
agua, com a existéncia da zona capilar, as poro-pressdes sao negativas, resultado da

diferenca entre as pressdes de ar (Ua) € da agua (uw).

Como mencionado anteriormente, SILVA (2009) reportou os valores de succ¢éo obtidos
de forma indireta, a partir dos valores da umidade medidos nos TDRs em confronto com
as curvas caracteristicas dos materiais. Esses valores podem ser observados na Figura 3.3,
apresentada anteriormente. E importante mencionar que esses valores correspondem a
valores de succgdo negativos e, como pode ser constatado na mesma figura, ndo existem
valores positivos. Isto se deve a forma e aos equipamentos usados para a medi¢do desses
valores. O mesmo autor indicou que se fossem feitas as medicOes de succdo com
tensidmetros, para os casos de submersdo do subleito, haveria o surgimento de poro-

pressdo (positiva) para 0s pontos situados abaixo do equilibrio do lencol freatico.

Assim, ndo foi possivel fazer comparacGes entre os valores de suc¢do reportados por
SILVA (2009) e os valores da poro-pressao obtidos na simulacdo. Nota-se que os valores
reportados por SILVA (2009) correspondem a uma parcela do calculo das poro-pressdes

que atuam nas camadas granulares associadas a posicao do lencol freatico.
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Figura 4.8. Perfil de poro-pressdo obtidos nas simulagdes para a condigéo: (a)
NAL, (b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NA5 (f) NAG
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Como observado na Figura 4.8, existem diferencas importantes nos perfis de poro-pressdo
para as condi¢fes de equilibrio NA2 (Figura 4.8b) e NA6 (Figura 4.8f). Para estas
condigdes, com igual elevagdo no nivel do lencol freético (parte inferior da camada de
subleito), os valores de poro-presséo, para a condicdo NAG, na faixa entre 0 KPa e -6000
KPa (o sinal negativo indica succ¢do, ou seja, quanto mais afastado é esse valor do zero,
maior € a succao), foram muito superiores aos obtidos na condicdo NA2 (entre 0 kPa e -
600 kPa). Isso pode ser justificado pelo fendmeno de histerese relacionado ao
umedecimento e posterior secagem da camada de subleito, onde naturalmente é esperado
que o subleito mantivesse retida a agua adquirida no processo de molhagem ou

umedecimento.

O mesmo comportamento foi observado para as condi¢des de equilibrio NA3 (Figura
4.8c) e NA5 (Figura 4.8e). Neste caso, € importante observar que o lencgol freatico
localizado na metade da espessura da camada de subleito gerou valores positivos na poro-
pressdo abaixo do lengol freatico e valores negativos acima deste. Para essas mesmas
condicdes, os valores positivos das poro-pressdes foram praticamente iguais (entre 0 kPa
e 5000 kPa). No entanto, no caso das poro-pressdes (valores negativos representam
sucgdo), a sucgdo na condicdo NAS (valor méximo de -3000 kPa) foi mais intensa do que
a succdo da condicdo NA3 (valor méximo de -800 kPa). Isto pode ser novamente
justificado pelo fendmeno de histerese do comportamento do umedecimento-secagem.

4.3.3 Variacdo no Mddulo de Resiliéncia nas camadas de subleito e sub-base para as

diferentes posic¢des de equilibrio do lencol freatico

Como mencionado anteriormente, o Modulo de Resiliéncia ndo € um parametro constante
para as camadas granulares, cujos materiais tipicamente apresentam relacdo tenséo-

deformagéo néo linear, ou seja, MR dependente das tensdes atuantes.

O Mddulo de Resiliéncia depende do estado de tensdes atuante decorrente do peso proprio
e das cargas dos veiculos atuantes e também, como apresentado na secdo 4.2, das

variagdes nas poro-pressdes associadas a mudancas no teor de umidade.
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Para permitir a simulacdo destes dois fendmenos, foi usada a UMAT implementada para
0 célculo dos Mddulos de Resiliéncia mostrada na Figura 4.9, correspondentes ao
somatério do estado de tensdo associado ao fendmeno de succdo e capilaridade dos
materiais das camadas granulares com o associado com 0 peso proprio e o carregamento
mecanico aplicado. Como observado na Figura 4.8, os valores do Mddulo de Resiliéncia

variaram significativamente com a posi¢éo e o estado de tensdes.
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Figura 4.9. Modulo de Resiliéncia obtidos nas simulagdes para a condigéo: (a)
NAL, (b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NA5 (f) NAG

Quando comparadas as condicdes NA2 e NA6 (Figuras 4.9b e 4.9f, respectivamente) e
NA3 e NA5 (Figuras 4.9¢ e 4.9e, respectivamente), pode-se observar que as distribui¢oes
dos valores do Modulo de Resiliéncia sdo diferentes e, portanto, espera-se obter

diferengas nas respostas mecénicas (tensao-deformacao) da estrutura do pavimento.

4.3.4 Variacdo nos deslocamentos verticais na superficie da estrutura do pavimento

para as diferentes posicGes de equilibrio do lencol freatico

Em decorréncia das variacbes nos valores dos Mddulos de Resiliéncia do material, a
Figura 4.10 mostra a variacdo dos deslocamentos verticais, U2, na estrutura do pavimento
simulado. Quando comparadas as condicdes NA2 e NAG6 (Figuras 4.10b e 4.10f,
respectivamente) e NA3 e NA5 (Figuras 4.10c e 4.10e, respectivamente), pode-se
observar diferencas nos deslocamentos elasticos devido as variagdes nos valores do

Modulo de Resiliéncia.
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Figura 4.10. Deslocamentos verticais na superficie, U2, obtidos nas simulagtes
para a condicdo: (a) NAL, (b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NA5 (f) NA6
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A Figura 4.11 mostra as bacias de deflexdo obtidas nas diferentes simulagdes realizadas.
Em termos gerais, 0s deslocamentos verticais seguiram um ordenamento de menor para
maior, como segue: NA2, NA3, NA6, NA4, NA5 e NA1. No caso de Silva (2009),
observou-se que a deflexdo para a condicdo NA1 foi maior que para as condi¢cbes NA2 e
NA3. No entanto, SILVA (2009) atribuiu o comportamento das condicbes NA2 e NA3 a
um enrijecimento da camada de sub-base (laterita) por fendmenos de cimentacdo dos
Oxidos de ferro e aluminio presentes no material ou pela tixotropia, propriedade que
possuem alguns solos finos coesivos de recuperar a sua resisténcia coesiva quando séo

deixados em repouso depois de terem sua estrutura destruida, por exemplo, depois do

amassamento.
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Figura 4.11. Bacias de deflex@o na superficie obtidas nas simulacdes para as
diferentes condigdes de equilibrio do lencol freatico

Como nas simulag6es desta pesquisa ndo foram consideradas estas caracteristicas do solo,
acredita-se que o enrijecimento sofrido nas camadas de subleito e sub-base pode ser uma
resposta ao ganho de resisténcia, produto das poro-pressdes negativas presentes durante

a etapa de saturagao.

A Figura 4.11 também mostrou que quando comparadas as condi¢fes NA2 e NA6, e NA3

e NA5, com igual localizagdo do lencol freatico, ou seja, na parte inferior da camada de
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subleito e na metade da espessura da camada de subleito, respectivamente, houve
diferencas nos deslocamentos verticais, indicando que a presenca de agua presa nos
vazios do solo interfere na umidade, na poro-pressdo e no Mddulo de Resiliéncia do

material. Tais observacdes estdo de acordo com o trabalho de SILVA (2009).

4.3.5 Deformac0es verticais e horizontais na estrutura do pavimento para as
diferentes posicdes de equilibrio do lencol freatico.

Uma vez avaliadas as variagbes na saturacdo, na poro-pressdo, nos Modulos de
Resiliéncia e nos deslocamentos verticais da estrutura do pavimento, foram determinadas,
a partir das simulagdes numéricas, as deformacdes horizontais e verticais dentro da
estrutura do pavimento. Esses valores sdo importantes para prever o desempenho da

estrutura quando avaliados em pontos especificos da mesma.

As deformacgOes verticais, E22, apresentadas na Figura 4.12 indicam que existem
comportamentos diferentes para cada uma das condicGes de equilibrio do lencol freatico.
Quando comparadas as condicdes NA2 e NAG6, e NA3 e NA5, com igual localizacdo do
lencol fredtico, ou seja, na parte inferior da camada de subleito e na metade da espessura
da camada de subleito, respectivamente, & primeira vista, ndo ha diferengas significativas
nos valores das deformacdes verticais. No caso da condicdo NA4, quando o subleito se
encontra totalmente saturado, pode-se observar que ocorreu um comportamento muito
diferente das outras condicOes avaliadas. No caso da deformacéo vertical, é importante
mencionar que é um ponto critico utilizado normalmente para a previsao da deformacgéo

permanente.

Existem dois procedimentos para limitar a deformacdo permanente: a) limitando a
deformacgéo de compressdo vertical no topo da camada de subleito, ou b) limitando a
deformacdo permanente acumulada na superficie do pavimento com base nas
propriedades ou contribui¢des de cada uma das camadas. (HUANG, 2003; KHAN et al.,
2013)
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Figura 4.12. Deformacdes verticais, E22, na estrutura do pavimento obtidas nas
simulacges para as condicfes: (a) NAL, (b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NAS5 (f)
NA6

Nesta tese, foi adotado o primeiro procedimento, ou seja, a determina¢do do ndmero
equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2 ton., N, para um limite da
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deformacéo permanente, quando considerando unicamente a deformacéo vertical no topo
da camada de subleito.

Pode-se observar na Figura 4.13 que no caso das deformacGes horizontais, E11, 0s
maiores valores de deformac&o horizontal estdo localizados no topo da camada de base,
que € um comportamento esperado pela grande diferenga existente nos valores dos
Modulos de Resiliéncia entre as camadas de CBUQ e da base. Esse ponto é critico e é
utilizado normalmente para a previsdo do desempenho ao dano por fadiga que pode
acontecer na estrutura. A figura também mostra que quando comparadas as condi¢fes
NA2 e NAG6, e NA3 e NA5, com igual localizagdo do lengol fredtico, as diferencas das
deformag0es horizontais ndo foram significativas.
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Figura 4.13. Deformacdes horizontais, E11, na estrutura do pavimento obtidas
nas simulagdes para a condigdo: (a) NAL, (b) NA2, (c) NA3, (d) NA4 (e) NAS5 (f)
NA6

Para estudar o desempenho das estruturas dos pavimentos, foram determinados os valores
da deformacgédo horizontal na parte inferior da camada de CBUQ e os valores de
deformacdo vertical no topo da camada do subleito. Valores altos na deformacéo
horizontal em tragdo na parte inferior da camada de CBUQ estdo associados com uma
previsdo de vida de fadiga menor para a estrutura. No caso da deformacéo vertical no topo

do subleito, valores altos estdo associados com deformacgdes permanentes maiores.

A Tabela 4.2 mostra os resultados correspondentes as deformages horizontais e verticais
nos pontos criticos. Como se pode observar, no caso das deformacdes horizontais, as
condicdes NA5 e NA6 apresentaram valores maiores do que as outras condic¢des, o que

poderia diminuir a vida de fadiga da estrutura do pavimento.

No caso das deformacdes verticais, novamente as condicbes NA5 e NA6 apresentaram
valores maiores, pelo qual seria esperado obter maiores deformagfes permanentes. Por
outro lado, as condicdes NA2 e NA3 apresentaram deformacdes verticais e horizontais
menores. 1sso mostra que as condigdes NA2 e NA3 apresentam resultados melhores em
relagdo as condi¢fes NA5 e NAG6. No entanto, os resultados obtidos das simulac¢des para
as deformac0es horizontais nas condi¢cbes NA1, NA2, NA3 e NA4 foram muito similares
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entre si. Para justificar isso, inicialmente se pensou que o sistema de carregamento
utilizado no tanque-teste gerou bulbos de pressé@o com valores de tens6es baixos, que néo
foram propagados até o subleito.

Tabela 4.2. Deformagdes horizontais e verticais em dois pontos criticos da
estrutura do pavimento simulada para diferentes localizagdes do lencol freatico

Localizacio do lencol Def. horiz. na Def. vert. na
¢ao ¢ camada de CBUQ camada do subleito
freéatico
(pe) (pe)
Condicdo NA1 348.27 922.68
Condicdo NA2 348.28 919.51
Condicdo NA3 348.22 920.27
Condicdo NA4 348.15 922.49
Condicdo NA5 350.31 929.06
Condicdo NA6 348.98 926.08

Portanto, mesmo que tenham sido aplicados e simulados niveis de tensdo proximos aos
valores de um eixo padréo de 8,2 toneladas (560 kPa), o pequeno raio da placa de carga
aplicado na superficie produziu um bulbo de tensdes com uma pressdo que diminuiu com
a profundidade e que ndo conseguiu atingir ou afetar significativamente as camadas de
sub-base e subleito. Além disso, 0 comportamento ndo linear e a sua dependéncia do
estado de tensbes ndo permitiu refletir adequadamente a magnitude e a influéncia das

variacdes de umidade associadas a posi¢édo do lencol de agua.

Uma segunda hip6tese sobre a ndo observacédo de diferencas significativas nos resultados
pode estar associada com os materiais selecionados na avaliagdo no tanque-teste, que
foram pouco sensiveis as variag@es do teor de umidade, segundo os resultados obtidos de
ISC para diferentes teores de umidade. Por exemplo, o valor do resultado obtido no ensaio
ISC realizado na condicdo de umidade étima do subleito foi de 14% e na condicdo de
quatro dias imersdo em agua foi de 12%. Ja no caso da sub-base, o0 ISC na umidade étima
foi de 44% e na condicdo saturada de 39%. Essas pequenas diferencas no comportamento
mecanico podem néo ter permitido refletir adequadamente a magnitude e a influéncia das

variacdes de umidade associadas a posicao do lencol de agua.

A Figura 4.14 apresenta os valores das deformacdes horizontais e verticais normalizados

com respeito as deformacdes horizontais e verticais obtidas na condicdo NA1, com a
125



finalidade de evidenciar melhor as diferencas observadas. Como mostrado, as condi¢fes
NA5 e NAG6 apresentaram 0s maiores valores de deformacdo horizontal (E11) e vertical
(E22), sugerindo que essas estruturas podem apresentar uma previsao de desempenho de
vida de fadiga menor e deformacdes permanentes maiores. No caso das deformacdes
verticais, a condicdo NA2 apresentou a menor susceptibilidade a deformacao permanente,
seguida pela condicdo NA3. A condicdo NA4 apresentou deformag0es verticais muito
semelhantes a condicdo NAL1 e as deformacgdes horizontais apresentaram valores

ligeiramente menores do que a condigdo NAL.
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Condicio de equilibrio do lencol freatico

Figura 4.14. Deformacdes horizontais e verticais normalizadas com respeito a
condicdo NA1 para as diferentes condic6es de equilibrio do lencol freatico

Para possibilitar algumas comparagcdes no desempenho esperado da estrutura do
pavimento para as diferentes condi¢gdes de equilibrio do lencol freatico, os valores
determinados das deformacdes horizontais e verticais apresentados na Tabela 4.2 foram

avaliados em modelos de fadiga e de deformacao permanente, como mostra a Tabela 4.3.

No caso dos modelos de deformacdo permanente, os modelos adotados seguiram a
abordagem de Monismith, pela sua simplicidade. Nos modelos do Instituto do Asfalto e
da Shell, deve-se limitar o nimero equivalente total de passagens do eixo padrédo de 8,2
ton., N, utilizando o deslocamento vertical a compressédo no topo do subleito, €,,,;. Nesta

abordagem, assume-se que um controle da deformacdo vertical no topo da camada do
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subleito ndo vai produzir afundamentos de trilha de roda excessivos na superficie da
estrutura do pavimento. Assim, por exemplo, no projeto utilizando o método do Instituto
do Asfalto, espera-se que o afundamento de trilha de roda n&o seja superior a 10,2 mm
(HUANG, 2003).

No entanto, MEDINA e MOTTA (2015) advertem limitagOes desta abordagem, no
sentido que se os parametros forem obtidos a partir de ensaios com relativamente poucos
ciclos de aplicacao de carga em relacdo ao nimero N previsto de projeto, estes modelos

podem se tornar pouco acurados para prever o afundamento de trilha de roda.

Desta forma, quanto a deformagdo permanente, a recomendacdo € determinar o
afundamento da trilha de roda como o acumulo das deformacdes permanentes de todas as
camadas. No caso das camadas de subleito, sub-base e base é recomendével realizar uma
avaliacdo conforme a modelagem proposta por GUIMARAES (2009). No entanto, 0s
resultados de laboratorio disponiveis da tese de SILVA (2009) ndo foram suficientes para
a calibracdo ou uso do modelo de GUIMARAES (2009), fazendo necesséaria a

simplificacao.

Os modelos de fadiga adotados também foram simples e ndo focaram nas variagdes das
propriedades do CBUQ. No entanto, o uso dos modelos simplificados de deformagéo
permanente e de fadiga foi considerado valido, desde que os valores fossem utilizados
para fazer comparac@es relativas com os resultados obtidos entre as simulacdes e, com
isto, fazer uma avaliacdo da influéncia da umidade no subleito e na sub-base no

desempenho da estrutura do pavimento.
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Tabela 4.3. Modelos de previsdo de desempenho a fadiga e deformacéo
permanente em pavimentos. Fonte: OROBIO e GIL (2015)

Tipo Equacado o modelo Observacdes

Instituto do N = 0.0796 - &, > E: Mddulo de

Asfalto (1981) . [—0,854 Resiliéncia em PSI
Modelos de Enor. deformacéo
fadiga na CO'PO de horizontal na base
fibra engenheiros dos N = 497,156 - &5, E™*%¢ 42 camada  de

inferior da Estados Unidos CBUQ

camada de N: ndmero
CBUQ UC Berkele N = 0.0636 - e, 0°"" equivalente total de
y . 0854 passagens do eixo

padrdo de 8,2 ton.
Instituto do _ 9 _-a477 E: Modulo de

Asfalto N'=1.36x10""" &y, Resiliéncia em PSI

Modelo de «
deformacéo Epert = 1,79 X 1072 Evere: deformacao
permanente Shell 95% vert — i o 0253 vertical no topo da
no topo da camada de subleito
camada de N: ndmero
subleito Shell 85% £rore = 2,80 X 102 - N~025 equivalente total de

passagens do eixo
padrdo de 8,2 ton.

Os resultados obtidos do nimero equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2

ton., N, para cada um dos modelos foram normalizados com respeito ao namero

equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2 ton., N, previsto para a condi¢cdo

NA1 e apresentados na Figura 4.15. Pode-se observar que no caso da deformacao

horizontal na parte inferior da camada de CBUQ), relacionado com a resisténcia a fadiga,

as diferencas entre eles foram pouco significativas para as condicbes NAL, NA2, NA3 e

NA4. Ja a condicdo NA5 apresentou a menor vida de fadiga seguida da condigdo NAG.
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Figura 4.15. Previsdo de numero equivalente total de passagens do eixo padréo
na estrutura do pavimento para diferentes condicdes de equilibrio do lencol
freatico normalizada respeito a condicdo NAL: (a) vida de fadiga, (b)
deformacdo permanente

No entanto, essas diferencas foram menores do que 3% e foram consideradas nao
significativas. Isto, como ja mencionado, pode ser justificado pelo bulbo de tensdes ou
pelos materiais selecionados nos ensaios no tanque-teste, que foram pouco sensiveis as

variagOes do teor de umidade.

No caso da deformacdo vertical no topo da camada de subleito, associada com a
resisténcia a deformacdo permanente, a condicdo NA5 apresentou a menor resisténcia,
seguida da condigdo NAG6. No caso das condigdes NA1 e NA4, o desempenho esperado
foi praticamente igual. Finalmente, as condi¢cdes NA2 e NA3 apresentaram as maiores
resisténcias a deformacédo permanente. Para todos 0s casos, as diferencas foram menores

do que 3% mostrando, mais uma vez, a insensibilidade as variacGes do teor de umidade.

Novas simulacbes foram realizadas para avaliar se distingdes mais claras seriam
observadas entre os resultados obtidos com o modelo desenvolvido nesta tese para 0s
diferentes casos avaliados, caso materiais mais sensiveis a umidade fossem utilizados.

Para isso, foi avaliada a influéncia do bulbo de tensGes e a substituicdo nas simulacGes do
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material de subleito de SILVA (2009) por outro material de subleito mais sensivel as

variagBes do teor de umidade cujos dados foram obtidos de AVILA (2017).

4.4 Importancia do bulbo de tens6es nas andlises das deformacdes verticais e

horizontais na estrutura do pavimento

Como mencionado na secdo 4.3.5, mesmo tendo sido aplicado e simulado um nivel de
tensdo proximo ao valor de um eixo padréo de 8,2 toneladas (560 kPa), o pequeno raio
da placa de carga aplicado na superficie nao foi capaz de afetar significativamente as
camadas de sub-base e subleito e refletir adequadamente a magnitude e a influéncia das
variacOes de umidade associadas a posicao do lencol de agua.

Segundo SILVA (2009), o sistema de aplicacdo de cargas disponivel e utilizado na sua
pesquisa, assim como a estrutura do tanque teste, impossibilitaram a aplicacao de niveis
de carregamentos maiores. Assim, por exemplo, se tivesse sido aplicada uma pressao de
610 kPa na superficie, tal que 10% da presséo aplicada atingisse a metade da altura do
subleito (situado a 90,0 cm da superficie) deveria de se utilizar uma placa com raio de
22,5 cm e um carregamento de 1,98 KN, porém, o nivel do sistema de aplicacéo instalado
era de 0,38 KN impossibilitando testes com niveis de carregamento maiores.

Assim, partindo das observagdes feitas por SILVA (2009), perante das limitagdes no
sistema de aplicacdo de carga, a titulo de simulacdo, foram realizadas novas simulacfes
utilizando o mesmo nivel de tensdo, préximo a 560 kPa, e um raio da placa de carga
aplicado na superficie de 15 cm, no lugar do raio da placa de 7,6 cm usado nas simula¢des
da secdo 4.3.5.

A Tabela 4.4 e a Figura 4.16 mostram o0s resultados correspondentes as deformacdes
horizontais e verticais nos pontos criticos, quando o raio da placa é de 15 cm. Como se
pode observar, no caso das deformacOes horizontais, as condicbes NA4 e NA6

apresentaram valores maiores do que as outras condi¢fes, 0 que poderia diminuir a vida
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de fadiga da estrutura do pavimento. Por outro lado, pode-se observar que diferentemente
do que acontece quando foi simulado o raio da placa de 7,6 cm, os valores das
deformagdes horizontais nas condicdes NA1, NA2, NA3, NA4 variaram entre si

dependendo da condicéo de equilibrio do nivel de agua.

Tabela 4.4. Deformaces horizontais e verticais em pontos criticos da estrutura do
pavimento simulada para diferentes localiza¢des do lencol freatico

Localizacio do lencol Def. horiz. na Def. vert. na
ocafizacao do lenco camada de CBUQ camada do subleito
freéatico
(pe) (pe)
Condicdo NA1 322,60 291,78
Condicdo NA2 320,76 288,51
Condicdo NA3 321,50 288,30
Condicdo NA4 326,96 300,61
Condicdo NA5 319,55 284,61
Condicdo NA6 330,47 291,80

| m Def horiz. na camada CBUQ (me) = Def. vert. na camada subleito (me) |

1.040
1,030
1,020 r
1,010
1.000
0,990

0980
0970
0960
0950
0,940

Deformacio normalizada respeitoa
condicio NA1

Cond. NA1 Cond. NA2 Cond.NA3 Cond. NA4 Cond. NA5S Cond. NA6
Condicao de equilibrio do lencol freatico

Figura 4.16. Deformac0es horizontais e verticais normalizadas com respeito a
condicdo NA1 para as diferentes condicdes de equilibrio do lencol freatico para um
raio de placa de 15 cm

No caso das deformagdes verticais, a condicdo NA4 apresentou o maior valor, pelo qual
seria esperado obter maiores deformacdes permanentes ou, seguindo a abordagem de
HUANG (2003) e KHAN et al., (2013), um namero equivalente total de passagens do

eixo padrdo de 8,2 ton., N, menor do que as outras condi¢fes. Este comportamento é
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consistente e esperado para o nivel de agua avaliado, ue representa a condi¢cdo mais critica
de saturacdo das camadas granulares. Por outro lado, a condicdo NA5 apresentou as

menores deformacdes verticais e horizontais.

Os resultados obtidos nas novas simulacBes mostram que as condicdes NALl e NA4
apresentam comportamentos diferentes entre si, mesmo assim de 3% somente para a
deformacéo vertical, produto do aumento do raio de aplicacdo de carregamento que
permitiu aumentar o bulbo de tensGes e afetar um pouco mais as camadas de sub-base e
subleito e refletindo um pouco mais a magnitude e a influéncia das varia¢fes de umidade

associadas a posicao do lencol de agua.

Novamente, foram feitas comparacgdes utilizando os valores apresentados na Tabela 4.4
no calculo do numero equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2 ton., N. Esses
valores foram normalizados com respeito ao numero equivalente total de passagens do
eixo padrdo de 8,2 ton., N, previsto para a condicdo NA1 para as diferentes condicdes de
equilibrio do lencol freatico. Os resultados obtidos para cada um dos modelos séo

apresentados na Figura 4.17.

Pode-se observar que, na Figura 4.17a, no caso da deformacdo horizontal na parte inferior
da camada de CBUQ, relacionado com a resisténcia a fadiga, as diferencas entre as
condicdes NA1, NA2, NA3 e NA4, dependem da condicao de equilibrio do nivel de 4gua.
Destaca-se as diferencas nos resultados das condices NAL e NA4 onde, essa Ultima,
apresentou uma previsdo de vida de fadiga menor do que a condicdo NAL, resultado
esperado pela condicdo mais critica de saturacdo da condicdo NA4. Por sua vez, as
condi¢cdes NA2 e NA3 apresentaram desempenho a fadiga um pouco melhor associado a

succao resultante no subleito.
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Figura 4.17. Previsdo de nimero equivalente total de passagens do eixo padrao
na estrutura do pavimento para diferentes condicdes de equilibrio do lencol
freatico normalizada respeito a condicdo NA1 para um raio de placa de 15 cm:
(a) vida de fadiga, (b) deformacéao permanente

Pode-se observar também certa diferenca entre as condicdes NA2 e NA6 (ou entre NA3
e NA5) que, mesmo representando a mesma posi¢cdo do nivel de agua, refletem o
fendmeno de histerese entre os ciclos do umedecimento e da secagem, influenciaram nas
deformacdes obtidas, onde as condi¢cbes NA2 e NA5 apresentaram previsdes de vida de
fadiga maiores do que os seus pares. Finalmente, a condicdo NA5 apresentou a maior
previsdo de vida de fadiga, visto que esta condi¢do apresentou maiores valores de sucgéo

no primeiro estagio das simulages realizadas.

No caso da deformacdo vertical no topo da camada de subleito, Figura 4.17b, associada
com a resisténcia a deformacdo permanente, a condicdo NA4 apresentou um nimero
equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2 ton., N, menor do que as outras
condicdes, resultado esperado por ser a condigdo mais critica simulada com relacdo a
posicao do lencol de agua. Novamente, pode-se observar as diferencas entre as condi¢des
NA2 e NA6 ou entre NA3 e NA5 que, para a mesma posi¢do do nivel de agua, o fendbmeno
de histerese nos ciclos do umedecimento e da secagem, fizeram que as condi¢fes NA2 e
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NAD5 apresentaram maiores previsdes do numero equivalente total de passagens do eixo

padrdo de 8,2 ton., N, do que os seus pares.

Para todos os casos, 0 aumento do bulbo de tensdes melhorou a representatividade das
diferencas nas deformacdes verticais e horizontais para as diferentes posicdes do lencol
de &gua. No entanto, deve-se ressaltar que os valores das variacBes nas previsdes de
desempenho para a vida de fadiga estiveram na faixa de 5 a 12% e, no caso da previséo
da deformacdo permanente, esteve entre + 12%, 0 que, para fins praticos na engenharia
podem ser consideradas como insignificantes. Assim, considerou-se que os valores

obtidos nas simulagdes foram semelhantes.

4.5 Analises das respostas e desempenho da estrutura do pavimento considerando
um novo material de subleito com maior sensibilidade a mudancas no Mdédulo de

Resiliéncia com a umidade

Como foi observado nas Figuras 4.14 e 4.16, nas se¢Oes 4.3.5 e 4.4, sobre as deformacdes
horizontais e verticais em dois pontos criticos da estrutura do pavimento quando foram
simuladas areas de contato com raio de 7,6 e 15 cm, respectivamente, foram obtidas
variagdes nas previsdes de desempenho para a vida de fadiga e deformagéo permanente.

No entanto, como foi observado na Figura 4.15, os valores das maximas variacfes destes
quesitos, foram de aproximadamente 3% quando a area de contato foi de raio de 7,6 cm.
Quando aumentado o raio da &rea de contato para 15 cm, os valores das variagfes nas
previsdes de desempenho para a vida de fadiga deformacdo permanente estiveram na
faixa de + 12% (ver Figura 4.17). Estas variacGes foram consideradas baixas e podem ser
justificadas pela baixa sensibilidade a mudancas no Modulo de Resiliéncia, especialmente
da camada de subleito, devido aos critérios adotados na escolha do material de subleito,
que priorizaram o desenvolvimento total da franja capilar dentro da espessura do tanque-

teste em um curto intervalo de tempo.

134



Como ja mencionado, o subleito apresentou variagdes no valor do CBR de 14%, quando
ndo foi embebido na agua, para 12%, com imersdo em agua por quatro dias do ensaio
convencional, mostrando baixa sensibilidade do comportamento mecanico ante variagoes
no teor de umidade. Embora a variacdo tenha sido pequena, o procedimento numerico
proposto neste trabalho foi capaz de refletir essa mudanca. No entanto, para melhor
avaliar a sensibilidade do modelo desenvolvido, novas simulacdes foram realizadas

utilizando propriedades de um subleito com maior sensibilidade & umidade.

Com este intuito, foi considerado o trabalho de AVILA (2017), que apresenta a
caracterizagdo de um material de subleito com génesis e caracteristicas totalmente
diferentes do subleito avaliado por SILVA (2009).

Assim, foram realizadas novas simulacdes utilizando os valores da caracterizacdo do
subleito da secdo 3.2.2.6, correspondente aos valores da curva caracteristica de retencao
de agua, o modelo do Mddulo de Resiliéncia, a umidade 6tima, a massa especifica
aparente seca maxima, a densidade dos gréos e o indice de vazios obtidos por AVILA
(2017).

A Tabela 4.5 e a Figuras 4.18 mostram os resultados correspondentes as deformacdes
horizontais e verticais nos pontos criticos da estrutura do pavimento. A Figura 4.19 mostra
os resultados obtidos do numero equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2
ton., N, para cada um dos modelos de fadiga e deformacéo permanente normalizados com
respeito ao numero equivalente total de passagens do eixo padrdo de 8,2 ton., N, previsto
para a condi¢cdo NAL.

Pode-se observar na Tabela 4.5 e na Figura 4.18 que no caso da deformacdo horizontal
na parte inferior da camada de CBUQ, as diferencas obtidas para as diferentes condig¢oes
de equilibrio do lencol freatico foram pouco representativas para todas as condicdes
avaliadas. No entanto, no caso das deformagdes verticais no topo da camada de subleito,

associadas com a resisténcia a deformacdo permanente, mostrou-se que as condi¢cdes NA2
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e NAG6 apresentaram os valores mais baixos, sugerindo um pequeno ganho na resisténcia

do subleito devido a sucgéo decorrente da localizacdo do nivel do lencol freéatico.

Tabela 4.5. Deformagdes horizontais e verticais em dois pontos criticos da
estrutura do pavimento simulada para diferentes localizagdes do lencol freatico
usando o subleito avaliado por AVILA (2017)

Localizacio do lencol Def. horiz. na Def. vert. na
§do ¢ camada de CBUQ camada do subleito
freético
(pe) (pe)
Condicdo NA1 288.54 120.34
Condicdo NA2 289.64 111.17
Condicdo NA3 288.10 118.62
Condicdo NA4 289.35 121.69
Condicdo NA5 288.22 119.77
Condicdo NA6 288.51 112.27

| m Def. horiz. na camada CBUQ (me) = Def. vert. na camada subleito (me) |
1.020

1.000

0.980

o
©
o
S

o
©
e
S

0.920

0.900

Deformacdo normalizada respeito a
condicdo NA1

0.880

Cond. NA1 Cond. NA2 Cond. NA3 Cond. NA4 Cond. NA5 Cond. NA6
Condi¢do de equilibrio do lencol freético

Figura 4.18. Deformacdes horizontais e verticais normalizadas com respeito a
condicdo NAL para as diferentes condices de equilibrio do lencol freatico usando
o subleito avaliado por AVILA (2017)

A Figura 4.19a, mostra que as previsoes relacionadas com a resisténcia a fadiga foram
pouco significativas para todas as condicGes de equilibrio do lencgol de agua. Neste caso,
as maiores diferencgas na previsao a fadiga foram observadas para a condi¢cdo NA2, que
apresentou uma diferenca menor do que 2% com relacdo a condicdo NAL. Esse resultado
indica que as variagdes ndo foram significativas nas previsdes a fadiga, mesmo sendo

feitas simulagGes com um subleito com uma maior sensibilidade a presenca de umidade.
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No caso da deformacdo vertical no topo do subleito, a Figura 4.19b mostra que as
condicbes NA2 e NAG6 apresentaram um ganho de resisténcia a deformacéo permanente
com um aumento previsto do nimero equivalente total de passagens do eixo padrdo de
8,2 ton., N, superior a 30% com relacdo a condicdo NA1. Ja as condicfes NA3 e NA5
tiveram um aumento de aproximadamente 6% e 2%, respectivamente. Finalmente, a
condicdo NA4, a mais critica do lencol de agua, teve uma diminuicdo do numero
equivalente total de passagens do eixo padréo de 8,2 ton., N, de aproximadamente 5%.

Os resultados obtidos mostraram as tendéncias esperadas, refletindo adequadamente
como as variacdes de umidade podem mudar significativamente o desempenho a
deformacg@o permanente da estrutura de pavimento quando se tem um subleito mais
sensivel as variagdes de umidade, evidenciando o potencial do modelo desenvolvido nesta

tese.
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Figura 4.19. Previsdo do numero equivalente total de passagens do eixo padréo
na estrutura do pavimento para diferentes condicdes de equilibrio do lencol
freatico normalizada com relacdo a condi¢cdo NA1 usando o subleito avaliado
por AVILA (2017): (a) vida de fadiga, (b) deformagcio permanente
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4.6 Analises das respostas e desempenho da estrutura do pavimento considerando

propriedades anisotropicas transversais

Como mencionado na se¢do 2.4.2, existem diversos estudos que tém demostrado que os
materiais granulares podem apresentar propriedades anisotrépicas. Nestes materiais, a
orientacdo preferencial dos agregados associada & sua forma e a propria energia de
compactacao podem causar anisotropia, fazendo com que apresentem uma rigidez maior
na direcdo vertical do que na direcdo horizontal (MASAD et al. 2006; OH et al. 2006;
MAINA et al. 2017a, 2017b).

Assim, foi feita uma analise numérica por elementos finitos usando a sub-rotina UMAT
implementada considerando, desta vez, propriedades anisotropicas para comparar as
respostas mecanicas das deformac@es horizontais e verticais e 0 desempenho previsto a
fadiga e & deformacdo permanente com relacdo aos resultados apresentados na se¢ao
4.3.5.

Para tal, foram adotados os mesmos critérios do trabalho apresentado por MASAD et al.
(2006) nas simulagdes, também realizadas com um programa de elementos finitos. A
Tabela 4.6 apresenta os valores dos parametros isotropicos usados na sec¢do 4.3 e 0s
parametros anisotrépicos adotados para cada um dos materiais. Os parametros n, vrp, b,

k1, k2, ks, ks estdo explicados nas Tabelas 3.3 e 3.4. O parametro u corresponde a relagéo
entre os coeficientes de Poisson horizontais e verticais, definido como u = VP/VTP.

Valores de n e u iguais a 1 (um) correspondem ao comportamento isotrépico. Se 0s

parametros kz, ks e ks s80 iguais a zero, tem-se um comportamento linear.

Nas simula¢Ges com parametros anisotrépicos, foram adotados 0s mesmos valores de n
=0,5e 4= 1,5 empregados no trabalho de MASAD et al. (2006), com a finalidade de
corroborar as observacOes realizadas. Pode-se observar que os critérios para n e pu foram
adotados unicamente para as camadas de subleito, sub-base e base, ja que esses materiais

apresentam uma anisotropia transversal, segundo a pesquisa de MASAD et al. (2006).
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Tabela 4.6. Parametros mecanicos utilizados nas simulagdes com propriedades
isotrdpicas e anisotropicas

Propriedades isotropicas

Propriedades anisotropicas transversais

Sub- Sub-
CBUQ Base base  Subleito CBUQ Base base  Subleito
Modelo 4 4 4 4 4 4 4 4
n 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
VTP 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
vp 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,525 0,525 0,525
k1 458E+09 1,14E+06 1,39E+07 3,40E+06 4,58E+09 1,14E+06 1,39E+07 3,40E+06
ko 0,000 0,500 0,640 0,470 0,000 0,500 0,640 0,470
ks 0,000 -0,009 -0,300 -0,120 0,000 -0,009 -0,300 -0,120
Ks 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
n 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 15 15 15

A Figura 4.20 mostra as bacias de deflexdo quando sdo consideradas propriedades

isotropicas e propriedades anisotropicas transversais. Pode-se notar que quando é

considerada a anisotropia transversal, os deslocamentos verticais sao maiores do que 0s

obtidos para um comportamento isotrépico. Por outro lado, a Tabela 4.7, mostra que a

consideracdo da isotropia e da anisotropia também é sensivel a umidade presente na

estrutura, que é representada pelas diferentes posicdes de equilibrio do lencol de agua.

Tabela 4.7. Deslocamentos verticais maximos da estrutura do pavimento simulada
para diferentes localizacdes do lengol freatico considerando propriedades
isotropicas e anisotropicas transversais.

Deslocamento vertical (um)

Propriedades

Condicao Propriedades ) . Diferenca
. L anisotropicas
isotropicas .
transversais
NA1 388,2 374,5 -3,5%
NA2 334,6 404,3 20,8%
NA3 338,6 404,8 19,6%
NA4 354,5 371,4 4,8%
NA5 379,6 388,5 2,3%
NAG6 352,0 393,8 11,9%
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Figura 4.20. Bacias de deflex&o na superficie obtidas nas simulacGes para
as diferentes condic6es de equilibrio do lencol freatico: (a) propriedades
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A principal motivacdo para considerar a anisotropia transversal nos materiais granulares
e solos é a eliminacdo das tensdes de tracdo que sdo estimadas quando se opta por uma
andlise isotropica na modelagem das camadas da estrutura do pavimento. Na pratica, é

sabido que os materiais granulares nao tém resisténcia a tracao.

A Figura 4.21 apresenta uma comparacdo da distribuicdo das tensdes horizontais e
verticais no eixo central da estrutura do pavimento avaliado para a condicdo de equilibrio
do lencol de &gua NA2, quando sdo consideradas propriedades isotrépicas e propriedades
anisotrépicas transversais, resultados similares foram obtidos para as simulacdes
realizadas com as outras condi¢cbes NA. Pode-se notar que em ambos 0S €asos existem
diferencas nas distribuicdes das tensdes e deformacdes. A magnitude das diferencas esta
altamente relacionada com o grau de anisotropia, que, por sua vez, depende da
granulometria, forma, angularidade e textura dos materiais granulares (KIM, 2004;
MASAD et al., 2006).

Deformagéo horizontal, E11 (strain) Deformagéo vertical, E22 (strain)
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Figura 4.21. Distribuicéo das: (a) deformac6es horizontais e, (b) deformagcdes
verticais, no eixo central da estrutura do pavimento para a condic¢ao de
equilibrio do lencol de agua NA2, considerando propriedades isotropicas e
anisotrdpicas transversais
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A Tabela 4.8 apresenta os valores das deformacdes horizontais e verticais em pontos
criticos da estrutura do pavimento nas simulagdes utilizando os pardmetros com

anisotropia transversal.

Tabela 4.8. Deformac6es horizontais e verticais em dois pontos criticos da
estrutura do pavimento simulada para diferentes localiza¢des do lencol freatico
considerando propriedades anisotropicas

Localizacio do lencol Def. horiz. na Def. vert. na
a0 ¢ camada de CBUQ camada do subleito
freéatico

(ue) (Le)
Condicdo NA1 + anisotropia 324,7 102,5
Condicdo NA2 + anisotropia 3249 103,0
Condicdo NA3 + anisotropia 324,9 103,0
Condicdo NA4 + anisotropia 324,7 101,9
Condi¢do NA5 + anisotropia 327,7 107,5
Condicdo NAG + anisotropia 330,9 120,7

Quando comparadas as Tabelas 4.8 e 4.2, pode-se observar que 0s valores de deformacéo
horizontal na camada de CBUQ (parametro utilizado na previsao do desempenho ao dano
por fadiga) foram maiores nas simulacGes que consideraram propriedades isotropicas do
que aquelas obtidas com propriedades com anisotropia transversal. Isto faz com que a
vida de fadiga prevista baseada nos resultados dos modelos anisotrépicos seja maior do
que a prevista com modelos isotropicos, ou seja, apresentando comportamentos similares
aos obtidos em outras pesquisas (MASAD et al., 2006; OH et al., 2006; MAINA et al.,
2017a; 2017Db).

Segundo MASAD et al. (2006), a vida de fadiga de uma estrutura de pavimento excede
as previsdes baseadas em modelos com propriedades isotropicas, fazendo com que as
correlagdes com os valores obtidos em campo precisem de fatores de ajuste ou “shift
factor” grandes. Portanto, é sugerido que modelos com propriedades ndo lineares com

anisotropia transversal poderiam permitir o uso de fatores de ajuste menores.

Por outro lado, quando comparados os valores de deformacdo vertical no topo da camada
de subleito, apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.8, pode-se notar que os valores foram
maiores nas simula¢Ges que consideraram propriedades isotropicas do que aquelas

obtidas com propriedades com anisotropia transversal, sendo que, valores altos de
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deformacdo vertical estdo associados com maiores deformacdes permanentes. Desta
maneira, os resultados obtidos nas simulagGes apresentaram uma deformacao permanente

menor quando utilizados modelos anisotrépicos no lugar de modelos isotropicos.

Neste sentido, outras pesquisas tém mostrado que ndo existe uma tendéncia Unica nos
resultados obtidos para os valores de deformacéao vertical. Em algumas situagdes, 0 uso
de propriedades ou modelos isotropicos para a previsdo da deformagdo permanente da
estrutura podem variar, apresentando valores maiores ou menores, dependendo da
espessura das camadas, tipo de estrutura do pavimento e rigidez dos materiais presentes
nas camadas (MASAD et al., 2006).

Foram avaliados os modelos de fadiga e de deformacdo permanente apresentados na
Tabela 4.3 para os valores determinados das deformacdes horizontais e verticais da
Tabela 4.8. Os resultados obtidos do nimero equivalente total de passagens do eixo
padréo de 8,2 ton., N, para cada um dos modelos de fadiga e deformacdo permanente
normalizados com relacdo ao numero equivalente total de passagens do eixo padréo de

8,2 ton., N, previsto para a condicdo NA1 e apresentados na Figura 4.22.

Pode-se observar que no caso da deformacédo horizontal na parte inferior da camada de
CBUQ, relacionada com o desempenho a fadiga, as diferengas foram pouco significativas
para as condi¢cbes NAL, NA2, NA3 e NA4. Ja a condicdo NAG6 apresentou a menor vida
de fadiga, seguida da condicdo NAS.

No caso da deformacdo vertical no topo da camada de subleito, associada com a
resisténcia a deformacgédo permanente, a condicdo NA6 novamente apresentou a menor
resisténcia, com uma diminui¢cdo do numero equivalente total de passagens do eixo
padréo de 8,2 ton., N, seguida da condi¢cdo NA5. No caso das condi¢cdes NA2 e NA3, o
desempenho esperado foi ligeiramente inferior do que na condicdo NA1 (sem presenca

de lencol freatico).

Finalmente, a condicdo NA4 apresentou um ganho de resisténcia a deformacdo
permanente com um aumento previsto do nimero equivalente total de passagens do eixo
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padrdo de 8,2 ton., N, comportamento que ndo seria esperado em campo, ja que foi a
condigdo mais critica de umidade. No entanto, deve-se ressaltar que as variacdes nas
previsdes de desempenho para a vida de fadiga ou deformacdo permanente foram
menores do que 10%, o que, para fins praticos na engenharia podem ser consideradas

como insignificantes.
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Figura 4.22. Previsdo do numero equivalente total de passagens do eixo padréo
na estrutura do pavimento para diferentes condic¢@es de equilibrio do lencol
freatico normalizada com relacdo a condi¢do NAL considerando propriedades
anisotropicas transversais para diferentes condi¢des de equilibrio do lencol
freatico: (a) vida de fadiga, (b) deformacédo permanente

No entanto, deve-se levar em consideracdo que os modelos de previsdo do desempenho a
fadiga e a deformacdo permanente (como os mostrados na Tabela 4.3) foram
desenvolvidos usando propriedades isotrépicas dos materiais e, portanto, é necessario

continuar desenvolvendo e refinando esses modelos.
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5. Conclus6es e sugestdes de pesquisas futuras

O objetivo principal desta pesquisa foi o desenvolvimento de um modelo numérico

utilizado como sub-rotina do programa ABAQUS para permitir a simulacdo dos efeitos

da variacdo do nivel do lencol freatico e do carregamento mecanico em estruturas de

pavimentos. A partir dos resultados obtidos nesta tese, foi possivel obter as seguintes

conclusdes:

1.

3.

Esta tese contribuiu com o avangco da modelagem computacional do
comportamento mecéanico das estruturas de pavimentos, gerando uma ferramenta
adicional para o entendimento do processo de saturacdo das camadas inferiores
do solo, da sub-base e da base para a geracdo de previsdes mais precisas de
deformacdo permanente e de fadiga que podem acontecer nas estruturas de

pavimentos.

Os resultados das simulagdes numéricas, tanto com o programa AEMC quanto
com o programa de elementos finitos (ABAQUS), demonstraram que existem
diferencas nas respostas mecanicas (tenséo-deformagéo) e que estas diferencas
dependem da consideracdo da néo linearidade (ou linearidade) do comportamento

mecanico dos materiais que compdem as camadas dos pavimentos.

A ferramenta de andlise proposta permitiu utilizar os dados das propriedades
mecanicas e hidraulicas obtidas a partir de ensaios de laboratério realizados por
SILVA (2009) como pardmetros de entrada nas simulagdes, sendo possivel
analisar o processo de saturacdo das camadas inferiores de subleito, sub-base, e
base, incluindo os fenémenos da saturacdo, da poro-pressdo e considerando o

comportamento néo linear dos materiais.

Dos resultados obtidos nas simulacdes, verificou-se que o teor de umidade dos
materiais granulares, decorrente da posi¢do do nivel do lencol freatico (uma das

principais variaveis associada as condi¢des climéticas) afetam os valores do
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Maodulo de Resiliéncia, da deflexédo superficial, das deformacdes horizontais e das

deformac0es verticais em pontos criticos da estrutura do pavimento.

A sub-rotina UMAT implementada permitiu simular variagdes no Modulo de
Resiliéncia associadas com diferentes teores de umidade. No entanto, a influéncia
nas varia¢fes do médulo depende das curvas caracteristicas de retencdo de &gua
do material e dos modelos do Mddulo de Resiliéncia, ou seja, materiais pouco
sensiveis a umidade mostram pouca variacdo das respostas mecanicas (tensdo-

deformacdo) do pavimento avaliado e isto se reflete nos resultados das previsoes.

Nesta tese, no caso dos materiais utilizados no tanque-teste, os resultados de
laboratdrio, particularmente de ISC, indicaram que estes materiais eram pouco
sensiveis a mudancas no teor de umidade, e assim também na modelagem nao
foram obtidas variacBes no Modulo de Resiliéncia significativas em relagdo a
oscilagdo dos varios niveis de equilibrio do lencol freatico. Porém, quando foram
realizadas simulagcdes com um material de subleito mais sensivel as mudancas de
umidades, as variacBes no MR foram suficientes para mudar o comportamento
mecénico e o desempenho previsto a fadiga e a deformacdo permanente da

estrutura do pavimento.

Quando comparados os tempos de equilibrio obtidos nas simulagdes com o0s
tempos de equilibrio experimentais, € importante mencionar que os resultados dos
tempos de equilibrio das simula¢@es foram muito menores do que aconteceu no
tanque-teste. As diferencas podem ser justificadas porque os modelos simulados
consideram condigdes ideais e homogéneas de comportamento dos materiais,
enguanto no tanque-teste as condi¢fes de confinamento em local fechado e com
a presenca de um revestimento asféltico afetaram os tempos de umedecimento e

secagem, fato que também pode acontecer no campo.

Nas simulacdes realizadas, foram analisadas unicamente condicdes criticas do

processo de percolacao e infiltracdo de umidade por elevacao e descida do nivel
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10.

freatico. Ressalte-se o fato de que as condicdes de saturacdo para cada uma das
simulagdes realizadas representam situacOes extremamente severas, cuja
ocorréncia no campo ndo é esperada, ja que a secagem e a saturagao variam com

as condicdes climaticas e com a drenagem existente na estrutura do pavimento.

Dependendo da estrutura analisada, a consideracdo do comportamento néo linear
pode fornecer deslocamentos elasticos verticais maiores do que a consideracao de
um comportamento linear, como aconteceu com o pavimento sem revestimento.
Porém, no caso do pavimento com revestimento de CBUQ, os deslocamentos

verticais foram menores quando foi considerado o comportamento néo linear.

O objetivo a longo prazo desta é o desenvolvimento de modelos computacionais
que considerem caracteristicas complexas dos solos, tais como heterogeneidade,
succao, dependéncia do estado de tensdes, entre outras. Para isso, as propriedades
de materiais obtidas de ensaios adequados sdo necessarias como parametros de

entrada no modelo e devem ser determinadas com o maximo nivel de preciséo.

Considerando os resultados obtidos com a modelagem computacional acoplada

proposta, as observacdes e as limitagcdes encontradas nesta tese, séo sugeridas algumas

pesquisas futuras:

e Desenvolver metodologias com base no método dos elementos finitos, que
contribuam na analise da deformabilidade individual de cada camada da
estrutura de pavimentos, além dos deslocamentos elasticos totais da estrutura
do pavimento, para a determinagdo de modelos mais precisos de fadiga e

deformacgéo permanente.

e Aplicar outros processos de percolagéo e infiltracdo de umidade (por exemplo,
infiltragcdo pelas trincas e juntas, infiltracdo pelas bordas, percolacéo lateral,
etc.) na modelagem computacional para analisar mudancas no comportamento

mecanico da estrutura do pavimento.
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e Implementar UMATS representativas de outros modelos mecanisticos que
incorporem a mecanica dos solos nao saturados e a dependéncia do Modulo

de Resiliéncia ao teor de umidade.

e Comparar bacias de deflexao obtidas em campo com a determinada a partir de
simulacdes para avaliar, por retroanalise, os Modulos de Resiliéncia dos

materiais presentes nas camadas apds ciclos de secagem e umedecimento.
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Anexo A - Programa em Fortran para a implementacdo da sub-rotina
UMAT, incorporando a anisotropia transversal e 0 comportamento

nao linear
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** UMAT QUE IMPLEMENTA CROSS-ANISOTROPIA ELASTICA GUSTAVO BADILLA (2019) **

** PARA PLANE-STRAIN E ELEMENTOS AXISSIMETRICOS. *x
** MODULO ELASTICO LINEAR E NAO LINEAR *x
** UTILIZADO MODELOS DO FEPAVE MEDINA E MODELO UNIVERSAL *x

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k ok %k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k >k %k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k %k 3k %k 3k 3k %k >k 3k 3%k %k %k 3k %k %k 5k *k k
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k >k 3k 3k >k %k 3k %k 3k 3k %k >k 3k >k %k 3k 3k %k %k >k *k *k
* %
* %

* ¥

*USER SUBROUTINE
SUBROUTINE UMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,
1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT,
2 STRAN,DSTRAN, TIME,DTIME, TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,CMNAME,
3 NDI,NSHR,NTENS,NSTATV,PROPS,NPROPS,COORDS,DROT,PNEWDT,
4 CELENT,DFGRDO,DFGRD1,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC)

INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

CHARACTER*80 CMNAME

DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(19),

1 DDSDDE(NTENS,NTENS),DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS),

2 STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS), TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1),
3 PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3),DFGRDO(3,3),DFGRD1(3,3)

@]

PARAMETER (M=3,N=3,ID=3,ZERO=0.D0,0NE=1.D0,TWO=2.D0,THREE=3.D0)

DIMENSION DSTRESS(4), DDS(4,4), TOT_STRAN(NTENS),
1 PSTRESS(NTENS), ENAOLINEAR_OLD(4, 1, 1)

Print *, "NTENS =", NTENS
Print *, "NDI =", NDI

Print *, "NSHR =", NSHR
Print *, "NSTATV =", NSTATV

o OO0 0O0n

REAL*8 RN,NUXX,NUXY,MK1,MK2,MK3,MK4,E_INIC,EHOR,CC,BB,CR,S5,56
REAL*8 MRFINAL,EFXX, EFYY

INTEGER CONTADOR1, CONTADOR?2

OO 0O0n

PROPRIEDADES DO MATERIAL

158



(@]
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(@]

NMOD = PROPS(1)
RN = PROPS(2)
NUXY = PROPS(3)
NUXX = PROPS(4)
MK1 = PROPS(5)
MK2 = PROPS(6)
MK3 = PROPS(7)
MK4 = PROPS(8)

Print *, "MODELO =", NMOD

Print *, "RELACAO Eh/Ev =", RN

Print *, "POISSON VERTICAL =", NUXX
Print *, "POISSON HORIZONTAL =", NUXY
Print *, "K1 =", MK1

Print *, "K2 =", MK2

Print *, "K3 =", MK3

Print *, "K4 =", MK4

Print *, "STRAN=", STRAN
Print *, "DSTRAN=", DSTRAN

TOT_STRAN(1:NDI) = STRAN(1:NDI) + DSTRAN(1:NDI)
Print *, "TOT_STRAN1=", TOT_STRAN

TOT_STRAN(NDI+1:) = (STRAN(NDI+1:) + DSTRAN(NDI+1:))/2.D0

TOT_STRAN(NDI+1:) = (STRAN(NDI+1:) + DSTRAN(NDI+1:))

CONTADOR1 =0
Print *, "NUMERO DE ELEMENTO NOEL=", NOEL
Print *, "PONTO DE INTEGRAGAO NPT=", NPT
Print *, "VALOR DO CONTADOR1: ", CONTADOR1

Print *, "TOT_STRAN2=", TOT_STRAN

DEFINE VALOR INICIAL DO MODULO DO MATERIAL

IF (CONTADOR1.EQ.0.) THEN

IF (NMOD.EQ.1.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*S3AK2"
ENAOLINEAR = MK1 * ((1000.)**MK2)

END IF

IF (NMOD.EQ.2.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*
1(S_DESV)"K3"
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ENAOLINEAR = MK1 * ((2000.)**MK3)
END IF

IF (NMOD.EQ.3.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*(THETA)*K4"
ENAOLINEAR = MK1 * ((1000.)**MK4)

END IF

IF (NMOD.EQ.4.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*S3AK2*
1(S_DESV)AK3"
ENAOLINEAR = MK1 * ((1000.)**MK2)
1 *((2000.)**MK3)
END IF

IF (NMOD.EQ.5.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*S3AK2*
1(S_DESV3)AK3*(THETA)AK4"
ENAOLINEAR = MK1 * ((1000.)**MK2)
1 *((2000.)**MK3)*((1000.)**MK4)
END IF

IF (NMOD.EQ.6.) THEN
Print *, "VALOR INICIAL USANDO MODELO MR=K1*(THETA)
1AK2*(TAU_OCT)AK3"
ENAOLINEAR = MK1 * ((1000.)**MK2)
1 *(2000.)**MK3
END IF

c  Print*, "VALOR INICIAL E NAO LINEAR= ", ENAOLINEAR
END IF

CONTADOR2 =1

C  Print *, "INICIANDO AS ITERAGOES"
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99 CONTINUE
C DEFINIENDO ENAOLINEAR COMO MODULO RESILIENTE

ENAOLINEAR_OLD(NOEL, NPT, 1) = ENAOLINEAR

3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k ok sk 3k 3k 3k >k sk 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k ok 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k %k %k %k %k k k¥
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@]

@]

DEFINE OS PARAMETROS DA MATRIZ DE ELASTICIDADE

E_INIC = ENAOLINEAR
EHOR =RN * E_INIC

C11 = (EHOR*(1.DO-RN*NUXY**2.D0))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)
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C12 = (EHOR*NUXY*(1.D0O+NUXX))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

C13 = (EHOR*(RN*NUXY**2+NUXX))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

€22 = (E_INIC*(1.D0O-NUXX**2))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.D0*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

C44 = E_INIC/(2.D0*(1+NUXY))

Print *, "EVERT COMECO =", E_INIC
Print *, "EHOR =", EHOR

Print *,"C11=", C11

Print *,"C12 =", C12

Print *,"C13 =", C13

Print *,"C22 =", C22

Print *, "C44 =", C44

PSTRESS(1) = C11 * TOT_STRAN(1)+C12*TOT_STRAN(2)+C13*TOT_STRAN(3)
PSTRESS(2) = C12*TOT_STRAN(1)+C22*TOT_STRAN(2)+C12*TOT_STRAN(3)
PSTRESS(3) = C13*TOT_STRAN(1)+C12*TOT_STRAN(2)+C11*TOT_STRAN(3)
PSTRESS(4) = C44*TOT_STRAN(4)

Print *, "PSTRESS = ", PSTRESS

ELIMINANDO TENSOES DE TRAGAO NO MATERIAL GRANULAR

PSTRESS(1)= ABS(STRESS(1))
PSTRESS(2)= ABS(STRESS(2))
PSTRESS(3)= ABS(STRESS(3))

Print *, "ANTES IF STRESS(1) = ", STRESS(1)
Print *, "ANTES IF STRESS(2) = ", STRESS(2)
Print *, "ANTES IF STRESS(3) = ", STRESS(3)

IF(STRESS(1).GT.0.0) THEN
PSTRESS(1)=0.0
END IF
IF(STRESS(2).GT.0.0) THEN
PSTRESS(2)=0.0
END IF
IF(STRESS(3).GT.0.0) THEN
PSTRESS(3)=0.0
END IF

CALCULANDO TENSOES PRINCIPAIS
CC= (STRESS(1) + STRESS(2))/2.0

BB= (STRESS(1) - STRESS(2))/2.0
CR= SQRT(BB**2 + STRESS(4)**2)
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C

S5= CC+CR
S6= CC-CR

THETA = ABS (STRESS(1) + STRESS(2) + STRESS(3))

TAU_OCT = ABS(SQRT(((STRESS(3)-S5)**2) + ((S5-56)**2)
1+ ((S6-STRESS(3))**2)))/3.0

TAU_OCT = SQRT((STRESS(1)-STRESS(2))**TWO + (STRESS(1)
1 - STRESS(3))**TWO + (STRESS(2)-STRESS(3))**TWO + 6.D0
2 * STRESS(4)**TW0)/3.D0

Print *, "STRESS(1) = ", STRESS(1)

Print *, "STRESS(2) = ", STRESS(2)

Print *, "STRESS(3) = ", STRESS(3)

Print *, "ANTES IF SIG(5) = ", S5

Print *, "ANTES IF SIG(6) = ", S6

Print *, "ANTES IF SIGMA3 =", SIGMA3

CALCULO DE TENSOES PRINCIPAIS MAIOR E MENOR

IF (STRESS(3).GT.S5) S5=STRESS(3)
IF (STRESS(3).LT.S6) S6=STRESS(3)

SIGMA3 = ABS (S5)
TEN_DESVIO = ABS (S6-S5)
SIGMA1 = SIGMA3 + TEN_DESVIO

Print *, "SIG(5) = ", S5

Print *, "SIG(6) = ", S6

Print *, "SIGMA3 =", SIGMA3

Print *, "SIG DESV =", TEN_DESVIO
Print *, "THETA = ", THETA

Print *, "TAU_OCT =", TAU_OCT

VERIFICANDO VALORES MINIMOS DE TAU_OCT, THETA, SIGMA3 E SDESV
IF (TAU_OCT.LT.2000.) THEN
TAU_OCT = 2000.

END IF

IF (THETA.LT.1000.0) THEN
THETA = 1000.

END IF

IF (SIGMA3.LT.1000.0) THEN
SIGMAS3 =1000.

END IF

IF (TEN_DESVIO.LT.2000.0) THEN
TEN_DESVIO = 2000
END IF

Print *, "VALORES MINIMOS A USAR"
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Print *, "SIGMA3 UTILIZADO =", SIGMA3

Print *, "SIGMA1 UTILIZADO =", SIGMA1

Print *, "TEN_DESVIO UTILIZADO =", TEN_DESVIO
Print *, "TAU_OCT UTILIZADO =", TAU_OCT

Print *, "THETA UTILIZADO =", THETA

CALCULOS DE MODULOS NAO LINEARES DO MATERIAL

MODELO UNIVERSAL: MR=K1*(I1/PA)**K2*(TOCT/PA)**K3
ENAOLINEAR = MK1 * ((THETA/101300)**MK2)

1 *(TAU_OCT/101300)**MK3

Print *, "E NAO LINEAR 1 = ", ENAOLINEAR

IF (NMOD.EQ.1.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*S3AK2"
ENAOLINEAR = MK1 * ((SIGMA3)**MK2)
END IF

IF (NMOD.EQ.2.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*(S_DESV3)AK3"
ENAOLINEAR = MK1 * ((TEN_DESVIO)**MK3)

END IF

IF (NMOD.EQ.3.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*(THETA)AK4"
ENAOLINEAR = MK1 * ((THETA)**MK4)

END IF

IF (NMOD.EQ.4.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*S3AK2*(S_DESV3)AK3"
ENAOLINEAR = MK1 * ((SIGMA3)**MK2)
1 *((TEN_DESVIO)**MK3)
END IF

IF (NMOD.EQ.5.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*S3AK2*(S_DESV3)AK3*(
1THETA)AK4"
ENAOLINEAR = MK1 * ((SIGMA3)**MK2)
1 *((TEN_DESVIO)**MK3)*((THETA)**MK4)
END IF

IF (NMOD.EQ.6.) THEN
Print *, "USANDO MODELO MR=K1*(THETA)AK2*(TAU_OCT)
17K3"
ENAOLINEAR = MK1 * ((THETA)**MK2)
1 *(TAU_OCT)**MK3
END IF

Print *, "E NAO LINEAR CALCULADO =", ENAOLINEAR

CONTADOR1 = CONTADOR1 +1
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Print *, "CONTADOR1 ANTES DE CALCULO DA MATRIZ ELASTICIDADE: ",
1CONTADOR1
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CRITERIO DE CONVERGENCIA

Print *, "E NAO LINEAR CALCULADO =", ENAOLINEAR
Print *, "E NAO LINEAR OLD =", ENAOLINEAR_OLD(NOEL,NPT,1)

ENUMER = (ENAOLINEAR - ENAOLINEAR_OLD(NOEL,NPT,1))**2
EDENOMI = ENAOLINEAR**2

ERROACUMULADO = ABS(ENUMER / EDENOMI)

ERROINDIV = ABS((ENAOLINEAR - ENAOLINEAR_OLD(NOEL,NPT,1))
1 /ENAOLINEAR)

Print *, "ERRO_INDIVIDUAL =", ERROINDIV
Print *, "ERRO_ACUMULADO =", ERROACUMULADO

COMO CRITERIO DE CONVERGENCIA FOI ADOTADO LAMDA = 0.95 SENDO QUE
TUTUMLUER (1995) REPORTOU QUE UN VALOR DE 0.8 E ADEQUADO.

SEGUNDO O METODO DIRECT SECANT STIFFNESS APPROACH PODEM SER USADOS VALORES
DE LAMDA ENTRE 0-1. O VALOR ADOTADO PODE SER MODIFICADO

DAMP =0.95

ENAOLINEAR = DAMP*ENAOLINEAR_OLD(NOEL,NPT,1)
1 +(1.D0-DAMP)*ENAOLINEAR

CONTADOR2 = CONTADOR2 + 1
Print *, "ITERAGOES FEITAS: ", CONTADOR?2

IF (ERROINDIV.GT.0.02.AND.ERROINDIV.NE.O

1 .AND.ERROACUMULADO.NE.0.AND.ERROACUMULADO.GT.0.005) GOTO 99
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MATRIZ DE ELASTICIDADE

EVERT = ENAOLINEAR*1.1
Print *, "ENAOLINEAR1 =", ENAOLINEAR1

Print *, "EVERT FINAL =", EVERT
EHOR = RN * EVERT

C11 = (EHOR*(1.DO-RN*NUXY**2.D0))/(1.DO

1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

C12 = (EHOR*NUXY*(1.D0+NUXX))/(1.D0O
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1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0O-NUXX**2.D0)

C13 = (EHOR*(RN*NUXY**2+NUXX))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.DO*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

€22 = (EVERT*(1.D0-NUXX**2))/(1.D0
1 -2.DO*RN*NUXX*NUXY**2.D0-2.D0*RN*NUXY**2.D0-NUXX**2.D0)

CA4 = EVERT/(2.DO*(1+NUXY))

Print *, "NOVO C11=", C11
Print *, "NOVO C12 =", C12
Print *, "NOVO C13 =", C13
Print *, "NOVO C22 =", C22
Print *, "NOVO C44 =", C44

Print *, "MATRIZ DE DEFORMAGAO (STRAN INI)=", STRAN
DO J=1, NTENS
STRESS(J)=ZERO
STRAN(J)=ZERO
END DO

DO I=1, NTENS
DO J=1, NTENS
DDSDDE(1,J)=ZERO
END DO
END DO

Print *, "DDSDDE (ZERO) =", DDSDDE

DDSDDE(1,1)= C11
DDSDDE(2,2)= C22
DDSDDE(3,3)= C11
DDSDDE(4,4)= C44
DDSDDE(1,2)= C12
DDSDDE(1,3)= C13
DDSDDE(2,1)= C12
DDSDDE(2,3)= C12
DDSDDE(3,1)= C13
DDSDDE(3,2)= C12

Print *, "MATRIZ DE ELASTICIDADE =", DDSDDE

DO I=1, NTENS
DO J=1, NTENS
STRESS(1)=STRESS(1)+DDSDDE(1,J)*DSTRAN(J)
END DO
END DO

Print *, "MATRIZ DE ELASTICIDADE (NOVA) =", DDSDDE
Print *, "MATRIZ DE STRESS =", STRESS

Print *, "SIGMA3 FINAL UTILIZADO =", SIGMA3
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Print *, "TEN_DESVIO FINAL UTILIZADO =", TEN_DESVIO
Print *, "TAU_OCT FINAL UTILIZADO =", TAU_OCT

Print *, "THETA FINAL UTILIZADO =", THETA

Print *, "MR UTILIZADO =", EVERT

STRAN = STRAN + DSTRAN

MRFINAL = EVERT
EFXX = -DSTRAN(1)
EFYY = -DSTRAN(2)

Print *, "MRFINAL=", MRFINAL
Print *, "Exx =", EFXX
Print *, "Eyy =", EFYY

STATEV(1)= NMOD
STATEV(2)= NOEL
STATEV(3)= NPT
STATEV(4)= MRFINAL
STATEV(5)= CONTADOR1
STATEV(6)= DSTRAN(1)
STATEV(7)= DSTRAN(2)
STATEV(8)= DSTRAN(3)
STATEV(9)= DSTRAN(4)
STATEV(10)= STRESS(1)
STATEV(11)= STRESS(2)
STATEV(12)= STRESS(3)

)

)

)

):
):

STATEV(13)= STRESS(4)
STATEV(14)= STRAN(1)
STATEV(15)= STRAN(2)
STATEV(16)= STRAN(3)
STATEV(17)= STRAN(4)
STATEV(18)= DSTRAN(1)/STRAN(1)
STATEV(19)= DSTRAN(2)/STRAN(2)
STATEV(20)= COORDS(1)
STATEV(21)= COORDS(2)

Print *, "STATEV FINAL =", STATEV

3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k >k 3k 3k >k %k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k >k 3k %k >k %k 3k %k %k 3k *k k k¥

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k >k %k 3k %k %k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k %k 3k 3k %k >k 3k %k >k %k 3k %k %k 3k *k k k¥

IMPRIMINDO TABELA DE RESULTADOS FINAIS
MODELO #ELEMENTO #PTO_INT MR_vert EXX EYY EZZ EXY SXX SYY SZZ TXY

IF (NOEL.EQ.300.) THEN

Write (*, '(X,F4.1,X,F8.1,X,F4.1,X,F15.1,X,F6.1,X,ES13.5,
1 X,ES13.5,X,ES13.5,X,ES13.5,X,F15.2,X,F15.2,X,F15.2,
1 X,F15.2,X,ES13.5,X,ES13.5,X,ES13.5,X,ES13.5,X,F12.6,X,F12.6,
1 X,F10.5,X,F10.5)")
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1 STATEV(1), STATEV(2), STATEV(3), STATEV(4), STATEV(5),

1 STATEV(6), STATEV(7), STATEV(8), STATEV(9), STATEV(10),

1 STATEV(11), STATEV(12), STATEV(13), STATEV(14), STATEV(15),
1 STATEV(16), STATEV(17), STATEV(18), STATEV(19), STATEV(20),
1 STATEV(21)

END IF

RETURN
END
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Anexo B - Procedimento de simulacéo de problemas acoplados
considerando: saturacao, anisotropia transversal e comportamento nao
linear

B.1 Generalidades do ABAQUS

O ABAQUS é um software da Dassault Systemes Simulia que utiliza o0 método dos
elementos finitos para a analise de tensdes e deformacdes. dispde de um pré-processador
com interface grafica chamado de CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia
Assistida por Computador) que permite definir a geometria do problema, gerar a malha
de elementos finitos, atribuir propriedades aos materiais, estabelecer o tipo de contato

entre os diferentes elementos, entre outros atributos.

A Figura B.1 ilustra a janela principal do ABAQUS, onde sdo mostrados os principais
modulos que sdo usados na definicdo de qualquer modelo no programa e que requerem

que o usuario forneca informacdes sobre 0s seguintes itens:

1. Part: Mddulo onde é definida a geometria das partes que compdem o modelo.

Nesta secdo, sdo desenhados cada um dos elementos do modelo.

2. Property: Mddulo onde sdo definidas as propriedades dos diferentes materiais que
compBem o modelo. Aqui, também € feita a atribuicdo dos materiais a cada uma

das partes do modelo.
3. Assembly: Mddulo onde é feita a montagem de todas partes do modelo.

4. Step: Modulo onde é definida a sequéncia de passos ou etapas da analise,
incluindo a duracdo de cada um dos passos e o intervalo ou frequéncia dos

incrementos aplicados.

5. Interaction: Mddulo onde sdo definidos os tipos de interacdes que podem ocorrer
entre cada uma das partes do modelo. Em alguns tipos de modelos, esse médulo
pode ser desconsiderado.

6. Load: Modulo onde sdo definidos os tipos e magnitudes dos carregamentos
impostos. Também podem ser definidas as condi¢des de contorno e as condigdes

iniciais para cada uma das etapas ou passos da simulacéo.
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7. Mesh: Mddulo onde estdo as ferramentas para a geracdo da malha e a selecdo dos

tipos ou classes dos elementos finitos que serdo utilizados no modelo.

8. Job: Médulo onde é feita a submissdo dos modelos para a simulagdo ou o
processamento da analise STANDARD (métodos implicitos) e EXPLICIT
(métodos explicitos). Os metodos implicitos fazem uso de termos calculados no
mesmo instante da simulagdo e normalmente sdo usados em problemas com néo
linearidades pequenas, utilizando maior tempo e resultando em melhor
estabilidade numérica e precisdo. Ja os métodos explicitos permitem resolver o0s
sistemas de equagdes altamente ndo lineares, com muitos contatos complexos ou
sob cargas transitorias. Em geral, os métodos explicitos utilizam termos
calculados em instantes anteriores ao estagio atual da simulacdo, dentro de um

curto espaco de tempo.

9. Visualization: Mddulo de po6s-processamento, que permite gerar os graficos e

animacdes para facilitar a interpretacdo dos resultados numéricos.

g e—— P
LEE=mst GTO L 203 A
LLH o RN 23840 4c LI

Model  Results [ wodek [TModei1 & Stes [Zimtial

& Mose Database [ ki
= A Model: (1

2
75 siuLie

Be g

Figura B.1. Janela principal do ABAQUS/CAE

B.2 Desenvolvimento do modelo
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Para analisar o comportamento mecéanico de um pavimento asfaltico instrumentado
submetido a diferentes condi¢cbes de saturacdo, foi desenvolvido um modelo
axissimétrico no programa computacional ABAQUS. Todos os parametros usados na
modelagem foram selecionados para obter resultados das simulacdes proximos aos

resultados obtidos em condices reais.

A modelagem proposta é uma adaptacdo dos exemplos:
e 1.9.3 Wicking in a partially saturated porous medium, SIMULIA (2013).

e 912 Finite element method to solve the flow through a homogeneous
embankment dam, HELWANY (2007).

B2.1 Médulo Part

Inicialmente na modelagem da presente pesquisa, foram desenhadas as partes que
compdem o modelo, ou seja, as camadas de: revestimento CBUQ, base, sub-base e
subleito. Os desenhos foram feitos no mddulo Part, usando o icone Create Part do menu
secundario. Cada camada foi nomeada e 0s itens axisymmetric, deformable e shell foram

marcados, como mostra a Figura B.2.

No ABAQUS, o usuério deve determinar as unidades de medida que serdo adotadas para
todo o modelo, de forma que as unidades devem ser consistentes entre si para evitar erros
nos resultados. Para o caso dos modelos desenvolvidos nesta tese, foram utilizadas as
unidades do Sistema Internacional (SI) mostrados na Figura B.3., que podem ser

encontradas nos manuais de usuario que acompanham o ABAQUS.
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= Create Part

Name: | CBUQ

Modeling Space

Type Options
@) Deformable
() Discrete rigid

[ Include twist
O Analytical rigid

Base Feature

@) Shell
) Wire
() Point

Approximate size: | 200

Continue... Cancel

Figura B.2. Dados de entrada no médulo Part

Property Unit System as classified by the ANSYS command /UNITS
or
Load SI CGS MPA BFT BIN
Mass [kg] [g] [tonne] [slug] w
[in]
Length [m] [cm] [mm] [ft] [1n]
Time [s] [s] [s] [sec] [sec]
Temperature [K] [K] K] [°R] [°R]
reloci [m] [em] [mm] ] [in]
Veloaw | ) (5 (s [sec] [sec]
Acceleration [m] Lem] (mm] SLn L]
[s]’ [s]’ [s]* [sec]’ [sec]’
Force [N] [dyn] [N] [1bf] [1bf]
Moment [N][m] | [dyn][em] | [N][mm] [ft1[1bf] [in][1bf]
[1bf] :
Pressure [Pa] [Ba] [MPa] ﬁ [psi]
) [ke] (] [tonne] [slug] [1bf][sec]’ / [in]
Density [ [cm] [mm] [T [in]
1 [cP] = 0.001 [Pa][s] R
1 [lbf] =322 [fi]/ [sec‘]2 # 1 [lbm] = 386.4 [1n] / [sec]” * 1 [lbm]
1 [BTU] =777.65 [ft][1bf] = 9331.8 [mn][Ibf]

Figura B.3. Sistema de unidades consistentes do ABAQUS
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Na superficie da estrutura do pavimento e em todas as camadas, foram desenhadas as
areas de carregamento do pneu que atuam sobre a estrutura de camadas, usando o icone
Partition Edge: Enter parameter. Isto é importante para facilitar a geragdo das superficies

de carregamento e a geracdo dos elementos das malhas de elementos finitos. A Figura

B.4. mostra estas partices e a area de carregamento.

[ Lk (@ ) ﬂ B Asembly defautts - (@ - B B
L_rrl_r_._l,m 234 A C AN DOOK ) R0

embly | Modek [T Condiean UMAT-HAZ-NG '\-'S!pclltl =

LEESEE @IS0
L1 H | [ RMNEV =

Medel  Rewults

Mo
S Mudel Dalabase = - ENR |

Section Sketch A 2%
Diy Ses 4) -

A

e

2
i Z5 sipuLIa

The model database “Co\Tesp_Abaqus Hodelos _Finais_Des19 QT'I'II',\F')P:‘\ HA, 'DT‘;I'OIQ =" has been opensd
il The model datsbsse *C:-Temp_ibsgus-Hodelos Finsie Dezl9SITUACOES A cse® has besn cpened.

)

Figura B.4. Exemplo de desenho na estrutura com particoes

B2.2 Modulo Property

A sequir, foram atribuidas as propriedades para cada material que compdem a estrutura
do pavimento. Para isso, foi selecionado o médulo Property e o icone Create Material,

onde foram inseridas as propriedades para cada um dos materiais, como descrito a seguir.

No caso das camadas de CBUQ e Base (ver Tabela B.1), ndo foram consideradas
propriedades que fossem influenciadas pelos processos de suc¢édo e percolagdo. Por isso,
as propriedades inseridas corresponderam a densidade (General/Density) e as variaveis
associadas a UMAT implementada. Para o caso da UMAT, sdo necessarias as
propriedades mecanicas (General/User material) (ver tabelas 3.2 e 3.3 da sec¢do 3.3.2) e
outra varidvel General/Depvar, a qual estd associada as variaveis de saida SDV da
UMAT. Por sua vez, estas variaveis Depvar correspondem as variaveis STATE()

mostradas ao final do codigo apresentado no Anexo A e descritas na Tabela B.3.
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Tabela B.1. Propriedades inseridas para as camadas de CBUQ e Base

Material Behavior CBUQ Base
Density 2378 2130
Depvar 21 21

4 4
1 1
0,35 0,35
. 0,35 0,35
User Material 4575000000 1143724
0 0,5
0 -0,009
0 0

Tabela B.2. Propriedades inseridas para as camadas de Sub-base e Subleito

Material Behavior

Sub-base Subleito
Density 2050 1970
Depvar 21 21
-Specific weight
. ofF\)Nettininqgid 1000 1000
Permeability K 0,000111 7,32x108
-Void Ratio 0,42 0,43
-Bulk mod of
Porous Bulk grains 0 0
Moduli -Bulk mod of 2x10° 2x10°
fluids
-9547,41 0,37 -9241,32 0,20
-43,116 0,66 -588,986 0,45
Sorption -14,394 0,71 -25,272 0,65
-5,686 0,74 -4,959 0,83
-5,533 0,77 -4,195 0,89
0 1 0 1
4 4
1 1
0,35 0,35
. 0,35 0,35
User Material 13939174 3395753
0,64 0,47
-0,3 -0,12
0 0

No caso das camadas de Sub-base e Subleito, a Tabela B.2. mostra as propriedades
inseridas no modelo. No caso destes materiais, foram adicionadas outras variaveis que
sdo influenciadas pelos processos de succdo e percolagdo. Por isso, as propriedades

inseridas corresponderam a densidade (General/Density) e as variaveis associadas a
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UMAT implementada, tais como as propriedades mecanicas (General/User material)
(ver tabelas 3.2 e 3.3 da seccdo 3.3.2) e a variavel General/Depvar. Adicionalmente, é
necessaria a introducdo das seguintes propriedades: permeabilidade (Other/Pore
Fluid/Permeability), modulo de elasticidade do liquido que esta percolando nos poros
(Other/Pore Fluid/Porous Bulk Moduli) e dados correspondentes a curva caracteristica
de retencdo de agua de cada material (Other/Pore Fluid/Sorption).

Tabela B.3. Significado das variaveis de saida Depvar/ STATE() da UMAT
implementada

Variavel Nome Significado
Fortran  Saida ABAQUS g

Modelo de comportamento

STATE(1) SDV1 NMOD (Tabela 3.3)

STATE(2) SDV2 NOEL Numero de elemento finito

STATE(3) SDV3 NPT Numero de ponto de integracao

STATE(4) SDV4 MRFINAL Maodulo de Resiliéncia

STATE(5) SDV5 CONTADOR Contador de iteragdes feitas no
UMAT

STATE(6) SDV6 E11 Deformagao no plano 1-1 ou
plano horizontal

STATE(7) SDV7 E27 Deforma(;z_alo no plano 2-2 ou
plano vertical

STATE() SDV8 £33 Deforma(;_ao no plano 3-3 ou
plano horizontal

STATE(9) SDV9 E12 Deformacédo no plano 1-2

STATE(10) SDV10 s11 Ten_sao no plano 1-1 ou plano
horizontal

STATE(11) SDVI1 522 Ten§ao no plano 2-2 ou plano
vertical

STATE(12) SDVI2 533 ;]I'en_sao no plano 3-3 ou plano

orizontal

STATE(13) SDV13 S12 Tensdo no plano 1-2

STATE(14) SDV14 dE11 Incremento da deformagao no
plano 1-1 ou plano horizontal

STATE(15) SDVI5 dE22 Incremento da deformagao no
plano 2-2 ou plano vertical

STATE(16) SDV16 dE33 Incremento da deformagao no
plano 3-3 ou plano horizontal

STATE(17) SDVI7 dE12 Incremento da deformacdo no
plano 1-2

STATE(18) SDV18 Ul Fator no sentido horizontal

STATE(19) SDV19 U2 Fator no sentido vertical

STATE(20) SDV20 COORDS(1) Coordenada no eixo 1
(horizontal)

STATE(21) SDV21 COORDS(2) Coordenada no eixo 1 (vertical)
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As Figuras B.5 e B.6 mostram exemplos das janelas dos parametros de entrada no
ABAQUS.

=<+ Edit Material

Name: CBUQ
Description: 9
Meaterial Behaviors

Depvar
User Material

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Density
Distribution: | Uniform Lo

[ Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 03
Data

Mass
Density
1 2378

OK Cancel

Figura B.5. Exemplo das propriedades inseridas para a camada de CBUQ

= Edit Material

Mame: Subbase

Description:

Material Behaviors

N -
Depvar
Permeability
Porous Bulk Moduli
Sorption

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Density

Distribution: | Uniform voa

[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0%
Data
Mass
Density
1 2050
OK Cancel

Figura B.6. Exemplo das propriedades inseridas para a camada de Sub-base
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Em seguida, foram criadas as se¢Oes para cada tipo de material, usando o icone Create
Section no menu secundario. Usando o icone Assign Section, também localizado no menu
secundario, as sec¢Oes foram atribuidas ao CBUQ, base, sub-base e subleito, atribuindo,
assim, propriedades a essas partes que compdem o modelo desenvolvido e implementado
no ABAQUS.

B2.3 Modulo Assembly

Com as secdes criadas e as propriedades definidas, a proxima etapa foi montar a estrutura
do modelo utilizando o médulo Assembly, no icone Create Instance do menu secundario.
Na tela ilustrada pela Figura B.7., foi selecionada a opc¢do de Independent (mesh on

instance), para poder gerar a malha posteriormente.

+ Create Instance

) Models
Parts

Tanque_teste

Instance Type
(O Dependent (mesh on part)

® Independent (mesh on instance)

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Figura B.7. Exemplo da janela para criar instance no ABAQUS

B2.4 Mddulo Step

Depois de montar a estrutura do pavimento no médulo Assembly, foi criada a sequéncia
de passos ou etapas que fazem parte da anélise, incluindo a duracao de cada um dos passos
e o intervalo ou frequéncia dos incrementos aplicados no moédulo Step. O ABAQUS ja
determina um step ou fase inicial, que representa 0 modelo antes de qualquer
carregamento ou acondicionamento. Para criar os steps ou etapas do modelo, foi usado o

icone Create Step, no menu secundario. Foram consideradas trés etapas para os modelos:
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Peso proprio: primeira etapa da simulacdo relacionada com uma analise
Geostatica (Geostatic) da estrutura do pavimento. Para qualquer andlise que
considera saturacdo, é necessario incluir essa etapa para fornecer ao modelo as

condigdes iniciais (ver Figura B.8a);

Saturagdo: segunda etapa da simulacdo relacionada a uma anélise transiente do
solo (Soils/Transiente) para representar adequadamente o processo de saturacdo
na estrutura do pavimento. Nesta etapa, foi definido o tempo, em segundos, da
etapa de saturacao (ver Figura B.8b) e a tolerancia dos incrementos que permitisse
uma convergéncia na anélise. Foram realizados testes variando a quantidade e o
tamanho desses incrementos. Com isso, verificou-se a necessidade de usar um
niimero maximo de incrementos de 10000, com valor inicial de 1x10%°, aplicando
valores minimo e maximo de incremento de 1x10?° e 3600 segundos,
respectivamente. Também foi necessario limitar a magnitude da variacdo da poro-

pressédo para cada incremento (ver Figura B.8c);

Carregamento: terceira etapa da simulacdo relacionada com a andlise do
carregamento imposto. Neste modelo, foi adotado um carregamento estatico,
selecionando a analise Static,General (ver Figuras B.8d e B.8¢). O ABAQUS
pode aplicar o carregamento aos poucos, por incrementos, dividindo a carga pelo
tempo total de aplicacdo. Verificou-se a necessidade de usar um nimero maximo
de incrementos de 10000, com valor inicial de 0,1, porém, com valor minimo de

1x107° e valor méaximo de tempo de 0,1 segundos (ver Figura B.8e).
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Name: PESO-PROPRIO Mame: SATURACAO

Type: Geostatic Type: Soils

Basic

Incrementation  Other Basic  Incrementation  Other

Description: Description:

1 Pore fluid response: () Steady-state @) Transient conselidation

Time period: | 165600
Nigeom: @ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects P

Oon  oflerge displacements and affects subsequent steps) Nigeom: @ Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

of large displacements and affects subsequent steps.

9™ on  of large displ d aff b )

Automatic stabilization: Mone ~

Include creep/swelling/viscoelastic behavior

OK Cancel 0K Cancel

(a) (b)

Name: SATURAGCAO

Name: Carregamento
Type: Soils

Type: Static, General

Basic

{Incrementation ! Other

Basic | Incrementation  ther
Type: @ Automatic (O Fixed

Description:
Maximum number of increments: | 10000
Time pericd: | 1
Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 1E-015 1E-025 3600 Nigeom: @ off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects
Dndsiepu N et () on  of large displacements and affects subsequent steps.)
nd step when pore pressure change rate is less than:
[ Max. pore pressure change per increment: | 10000 Automatic stabilizatior: | None i

[ Creep/swelling/viscoelastic strain errer tolerance:

[ Include adiabatic heating effects

QK Cancel

0K Cancel

() (d)
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Name: Carregamento

Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other

Type: @ Autematic O Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |0.1 1E-005 01

0K Cancel

(€)

Figura B.8. Exemplos das janelas no modulo Steps para as etapas de: (a) “Peso
préprio”; (b) e (c) “Saturacdo”; (d) e (e) “Carregamento”

No menu secundario, nos icones Create Field Output e Create History Output, é possivel
determinar quais parametros serdo armazenados durante a analise. Os dados armazenados
também estdo associados a um step especifico, ou seja, dependendo do tipo de analise
feito em cada step, existem varidveis que podem estar disponiveis (ou ndo) para serem
armazenadas. Por exemplo, as variaveis associadas a poro-pressao e a saturacdo (POR e
SAT no ABAQUS) s6 estdo disponiveis no step de “Saturacdo”. J& no step de
“Carregamento”, ndao é possivel selecionar essas variaveis. Por isso, foi necesséria a

criacédo de dois relatdrios de Field Output para ambas etapas.

Por outro lado, como neste estudo foi utilizada uma sub-rotina UMAT, foi necessario
incluir também as variaveis General/Depvar, as quais permitem que as variaveis de saida
(SDV) possam ser selecionadas entre os dados que podem ser salvos no Field Output.
Desta forma, foram determinadas as tens@es, as deformacdes, as variaveis SDVs (ver

Tabela B.3), as saturacdes e as poro-pressoes (ver Figura B.9).
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= Edit Field Qutput Request

= Edit Field Output Request

Mame: Previo_carregamento Mame: Carregamento
Step: PESQ-PROPRIO Step: Carregamento
Procedure: Geostatic Procedure: Static, General
Domsin: | Whole model M O Domain: | Whole mode!
Frequency: |Every nincrements v mi |1 Frequency: | Every n increments
Qutput Variables Timing: | Output at exact times
(®) Select from list below () Preselected defaults (O All O Edit variables Output Variables
E,MISES,POR,5,5AT,5DV.U (® Select from list below (O Preselected defaults () All (O Edit variables
E MISES, 5,50V,
P [E] Stresses e
p [W] Strains » [W] Stresses Lo
P [m] Displacement/Velocity/Acceleration b (W Strains
» [ Forces/Reactions » [W] Displacement/Velocity/Acceleration
3
» [ Contact » [ Forces/Reactions
ontac
’ D Ener } |:| Contact
> » [energy
p [ Failure/Fracture )
’ |:| } |:| Failure/Fracture
Thermal &
< > » EThermaI .
< >

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Inf

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Inter

[] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points: L] Qutput for rebar
(@ Use defaults O Specify:

Include local coordinate directions when available

Output at shell, beam, and layered section points:

@) Use defaults (O Specify:

Include local coordinate directions when available

0K Cancel
oK Cancel

(a) (b)

Figura B.9. Exemplos das janelas do Field Output para as variaveis a serem
armazenadas: (a) durante os steps de “Peso proprio” e “Saturacéo”; (b) durante
0 step de “Carregamento”

B2.5 Médulo Mesh

Antes do mddulo de carregamento Load, foi necessario determinar a malha de elementos
a partir de uma analise de convergéncia para definir a dimenséao apropriada dos elementos.
Na secdo 3.3.1 sdo descritos os detalhes deste processo que otimiza o tempo de
processamento, mantendo a confiabilidade das respostas. Optou-se pelo uso de elementos
de quatro nds axissimétricos sem integracdo reduzida (CAX4P) do ABAQUS para 0s
elementos finitos das camadas de subleito e sub-base, pois esse tipo de elemento permite
avaliar as respostas de saturacdo, poro-pressao, tensao e deformacéo necessarios para essa
tese. Para os elementos finitos das camadas de base e CBUQ, foram selecionados
elementos do ABAQUS de quatro nos axissimétricos, sem integracdo reduzida (CAX4),

que permitem avaliar tensdo e deformacao.

Para aplicar a malha de elementos finitos no modulo Mesh, foi selecionada a opc¢édo de
Element Type, para determinar o tipo de elemento, sendo estabelecido: a) o uso do
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Standard, Pore Fluid/Stress e Linear, para os elementos CAX4P; b) o uso do Standard,
Axysymmetric Stress e Linear, para os elementos CAX4. Usando o icone Seed Edges,
foram adicionadas as dimensdes desejadas para a malha em cada uma das camadas.

Depois de adicionadas, clicou-se em Mesh Part para gerar a malha.

B2.6 Mddulo Load

A préxima etapa foi criar as condi¢des de contorno (de carregamento e de restricdo ao
movimento) e as condicBes iniciais no mddulo Load. Inicialmente, foram definidas as
condicdes de contorno de restricdo ao movimento para 0 modelo proposto: a base da
camada de subleito engastada; as laterais das camadas de subleito, sub-base, base e
revestimento de CBUQ impedidas de se moverem na dire¢do horizontal; e, no eixo de
axissimetria, os deslocamentos nas direcdes X e Z e as rota¢cdes no eixo Y impedidos. No
item Create Boundary Conditions, do menu secundério, constam estas opgdes. E
importante destacar que as condi¢Ges de contorno podem mudar de um step para outro,
dependendo do fendmeno a ser simulado. A Figura B.10 mostra algumas das condigdes

de contorno impostas no modelo.

= Edit Boundary Condition

= Edit Boundary Condition

MName: Borda
MName: Deslocamento_PesoProprio . i )
Type:  Displacement/Rotation
Type:  Displacement/Rotation
Step PESO-PROPRIO (Geostatic)

Region: ALLN [3

Step: Carregamento (5tatic, General)

Region: Borda [

CSVS: (Glabaly [3 L
CS¥s: (Global) [y L

. Unif ) Method: Specify Constraints d
Istnoution: nirorm ™
Distribution: | Uniform | fix)
] UT: 0
. 0 U ]
U2

[JUR3: radians U

[ UR3: radians
Amplitude: | {Instantaneous) ~ r\f

Amplitude: | (Ramp) i r\i

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps. Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel
QK Cancel
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= Edit Boundary Condition

Name: Eixo
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Carregamento (Static, General)

Region: Eixo_central [3

CSYS: (Global) [ L

(O X5YMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URT = O Abaqus/Standard only)
(® YASYMM (U1 =U3=UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = URZ = UR3 = 0}

0K Cancel

=+ Edit Boundary Condition

MName:  Fundo
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Carregamento (Static, General)

Region: Fundoe [3

5SS (Globald [3 L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

() XASYMM (UZ = U3 = URT = O Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1=U3=UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1=U2=U3=0)

(®) ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=URZ=UR3=0)

0K Cancel

©) (d)

Figura B.10. Exemplos das condic6es de contorno relacionadas as restricdes de
deslocamentos e rotacdes: (a) deslocamentos na etapa de “Peso proprio”; (b),
(c), (d) deslocamentos e rotagdes na etapa de “Carregamento”

Adicionalmente, foram adotados valores de poro-pressdes especificos para representar as
condicGes de equilibrio do nivel de &gua a ser simulado que afetam as condi¢des de
contorno (Boundary Conditions) e as condicdes iniciais (Predefined Fields). Para cada
uma das condi¢des de equilibrio do lencol freatico, NA, simuladas, foram determinadas
as condicOes iniciais, para o estado de tensdo efetiva, calculadas a partir da densidade dos
materiais secos e do nivel da agua correspondente a saturacdo inicial, ao indice de vazios
e das poro-pressdes iniciais, usando condi¢des de equilibrio e o principio da tenséo
efetiva. E importante mencionar que é necessario especificar as condicBes iniciais
adequadamente para esse tipo de problema. Caso contrario, o sistema pode estar tdo
desequilibrado inicialmente que pode falhar no comego porque n&o podem ser

encontradas solucdes convergentes.

Desta maneira, foram feitos os calculos mostrados nas Tabelas B.4, B.5 e B.6, 0s quais
foram baseados na Figura B.11 para o célculo das condi¢es inicias. Este calculo foi
utilizado nas simulagdes apresentadas na sec¢éo 4.3.
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Figura B.11. Diagrama de tensdes totais e pressdo neutra para a determinacéo das
condicdes iniciais dos modelos de equilibrio do nivel de agua NA

Tabela B.4. Exemplo de calculo das condicdes iniciais para as condicdes de

equilibrio do nivel de agua NA1 e NA2

Condicao NA1 Condicao NA2
Altura NA, h (m) 0 Altura NA, h (m) 0
Tensao total Presséo neutra | Tensao total Pressdo neutra
Propriedade Ponto A 0,00 0,00 0,00 -6445,37
. 3 (kg/m?3) 2378
Revestimento [Pa] [2378)(0,06)(9,81)3 2378)(0,06)(9,81)5  -6445,37
Espessura (m) 0,06
Ponto B 1399,69 0,00 1399,69 -6445,37
3 (kg/m?) 2130 1399,69 + 1399,69 +
[Pa] |(2130)(0,2)(9,81) (2130)(0,2)(9,81) -6445,37
Base Espessura (m) 0,2 = =
Ponto C 5578,75 0,00 5578,75 -6445,37
8 (kg/m?) 2050 5578,75 + 5578,75 + -5018,8 -
Sub-b Espessura (m) 02 | [Pa] |(2050)(0,2)(9,81) (2050)(0,2)(9,81) | (0,7271)(0,2)(9,8
ub-base o sanuragior 07271 = = 1)(1000)=
Ponto D 9600,85 0,00 9600,85 -5018,80
& (kg/m?3) 1970 [P] (0,5116)(1)(9,81)
Espessura (m) 1 (1000)=
Subleito % Saturagido* 05116 |Ponto E S - - -
[Pa] 9600,85 + 9600,85 + )
(1970)(1)(9,81)= (1970)(1)(9,81)=
Ponto F 28926,55 0,00 28926,55 0,00
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Tabela B.5. Exemplo de calculo das condicdes iniciais para as condicdes de
equilibrio do nivel de &gua NA3 e NA4

Condicao NA3 Condicao NA4
Altura NA, h (m) 0,5 Altura NA, h (m) 1
Tensao total Presséo neutra | Tensao total Pressdo neutra
Propriedade Ponto A 0,00 -3935,97 0,00 -1426,57
5 (kg/m?) 2378
Revestimento [Pa] [2378)(0,06)(9,81)F  -3935,97  [2378)(0,06)(9,81)5  -1426,57
Espessura (m) 0,06
Ponto B 1399,69 -3935,97 1399,69 -1426,57
5 (kg/m?) 2130 1399,69 + 1399,69 +
[Pa] [(2130)(0,2)(9,81) -3935,97 (2130)(0,2)(9,81) -1426,57
Base Espessura (m) 0,2 = =
Ponto C 5578,75 -3935,97 5578,75 -1426,57
8 (kg/ms) 2050 5578,75 + -2509,4 - 5578,75 + 0-
Espessura (m) 02 | [Pa] |(2050)(0,2)(9,81) | (0,7271)(0,2)(9,8 |(2050)(0,2)(9,81) | (0,7271)(0,2)(9,8
Sub-base o 'Garacior 07271 = 1)(1000)= = 1)(1000)=
Ponto D 9600,85 -2509,40 9600,85 0,00
3 (kg/me) 1970 9600,85 + 0- 9810-
[Pa] |(1970)(0,5)(9,81) {(0,5116)(0,5)(9.8
Espessura (m) 1 = 1)(1000)= (1)(6,81)(1000)=
Subleito % Saturagio* 05116 [Ponto E 19263,70 0,00 -
[Pa] 19263,7 + 4905- 9600,85 + (1970-
(1970)(0,5)(9,81) {(0,5)(9,81)(1000) | 1000)(1)(9,81)=
Ponto F 28926,55 4905,00 19116,55 9810,00

Tabela B.6. Exemplo de calculo das condicdes iniciais para as condicdes de
equilibrio do nivel de agua NA5 e NA6

Condicao NA5 Condicao NA6
Altura NA, h (m) 05 Altura NA, h (m) 0
Tensao total Presséo neutra Tensao total Pressdo neutra
Ponto A 0,00 -3935,97 0,00 -6445,37
. 8 (kg/me) 2378
Revestimento [Pa] [2378)(0,06)(9,81)F  -3935,97  [2378)(0,06)(9,81)F  -6445,37
Espessura (m) 0,06
Ponto B 1399,69 -3935,97 1399,69 -6445,37
3 (kg/me) 2130 1399,69 + 1399,69 +
[Pa] |(2130)(0,2)(9,81) -3935,97 (2130)(0,2)(9,81) -6445,37
Base Espessura (m) 0,2 = =
Ponto C 5578,75 -3935,97 5578,75 -6445,37
8 (kg/m?) 2050 5578,75 + -2509,4 - 5578,75 + -5018,8 -
Espessura (m) 02 | [Pa] [(2050)(0,2)(9,81) i (0,7271)(0,2)(9,8 | (2050)(0,2)(9,81) i (0,7271)(0,2)(9,8
Sub-base oo acior 07271 = 1)(1000)= = 1)(1000)=
Ponto D 9600,85 -2509,40 9600,85 -5018,80
3 9600,85 + 0-
o (kgm) 170 [Pa] |(1970)(0,5)(9,81) i (0,5116)(0,5)(9,8 (0,5116)(1)(9,81)
Espessura (m) 1 = 1)(1000)= (1000)=
Subleito % Saturagido* 05116 |Ponto E 19263,70 0,00 -
[Pa] 19263,7 + (1970- 4905- 9600,85 + (1970-
1000)(0,5)(9,81) {(0,5)(9,81)(1000) | 1000)(1)(9,81)=
Ponto F 24021,55 4905,00 19116,55 0,00

Como exemplo, na Figura B.12 sdo apresentadas as janelas das condicgdes iniciais

adotadas para o caso da condicao de equilibrio do nivel de &gua NA3, que consideram:
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Geoestatico: estado de tensdes associado ao diagrama de tensao total e as Tabelas

B.4, B.5 ou B.6, dependendo da condicdo NA avaliada.

Poro_Pressure_Subbase: poro-pressdo nos nos da camada de sub-base antes da
etapa de saturacdo. Os valores das poro-pressfes devem estar dentro da faixa de
sucgdes da curva caracteristica da sub-base (ver Tabela B.2). Os valores das
coordenadas verticais dependem da geometria da estrutura do pavimento.

Poro_Pressure_Subleito_Saturado: poro-pressao nos nos saturados da camada de
subleito antes da etapa de saturacdo. Os valores das poro-pressdes devem ser
representativos do diagrama de pressdo neutra mostrados nas Tabelas B.4, B.5 ou
B.6, dependendo da condi¢do NA avaliada. Os valores das coordenadas verticais

dependem da geometria da estrutura do pavimento.

Poro_Pressure_Subleito_Seco: poro-pressdo nos nés secos da camada de subleito
antes da etapa de saturacdo. Os valores das poro-pressdes devem estar dentro da
faixa de succdes da curva caracteristica do subleito (ver Tabela B.2). Os valores

das coordenadas verticais dependem da geometria da estrutura do pavimento.

Saturation_Subbase: grau de saturacdo na camada de sub-base antes da etapa de
saturacdo. Neste caso, corresponde ao grau de saturacdo associado a umidade

6tima de compactacéo.

Saturation_Subleito_Saturado: grau de saturacdo na parte saturada da camada de

subleito antes da etapa de saturagao.

Saturation_Subleito_Seco: grau de saturacdo na parte seca da camada de subleito
antes da etapa de saturacdo. Neste caso, corresponde ao grau de saturacdo
associado a umidade 6tima de compactacéo.

Void_Ratio_Subbase: indice de vazios na camada de sub-base (ver Tabela B.2).

Void_Ratio_Subleito: indice de vazios na camada de subleito (ver Tabela B.2).
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— Edit Predefined Field

= Edit Predefined Field

Mame: Geoestatico

Type:  Geostatic stress
Step: Initial

Region: Pav_completo [

Stress magnitude 1: |0
Vertical coordinate 1: | 1.46
Stress magnitude 22 | 28927
Vertical coordinate 2: | 0

Lateral coefficient 1: | 0

Lateral coefficent 2
(®) Use lateral coefficient 1 value

() Specify:

Mame: Pore_Pressure Subbaze
Type:  Pore pressure

Step: Initial

Region: Mos_Subbase [

Point 1 distribution: | Uniform | fix)
Elevation distribution: () Censtant (® Linear
Pore pressure 1: -9500
Vertical coordinate 1: | 1.2
Point 2 distribution: | Uniform | fix)
Pore pressure 2t -5
Vertical coordinate 2: |1
oK Cancel

QK Cancel

(a)

— Edit Predefined Field

(b)

— Edit Predefined Field

Mame: Pore_Pressure_Subleito_Saturado
Type:  Pore pressure

Step:  Initial

Region: Nos_Subleito_Saturados L}

Point 1 distribution: | Uniferm | o)
Elevation distribution: () Constant (®) Linear

Pore pressure 1: 0

Vertical coordinate 1: | 0.5

Point 2 distribution: | Uniform b )
Pore pressure 2: 4305

Vertical coordinate 2: | 0

QK Cancel

Mame: Pore_Pressure_Subleito_Seco
Type:  Pore pressure

Step: Initial

Region: Mos_Subleito_Secos [{;-

(©)

Point 1 distribution: | Uniform | fix)
Elevation distribution: () Constant (® Linear
Pore pressure 1: -0000
Vertical coordinate 1: |1
Point 2 distribution: | Uniform | fix)
Pore pressure 2: -25
Vertical coordinate 2: 0.5
oK Cancel

(d)
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— Edit Predefined Field

— Edit Predefined Field

Mame: Saturation_Subbase
Type:  Saturation
Step:  Initial

Region: MNos Subbase [

Distribution: | Uniferm W i)
Saturation:  |[0.7271
QK Cancel

Mame: Saturation_Subleito_Saturado
Type:  Saturation
Step:  Initial

Region: Mos_Subleito_Saturados [:3-

Distribution: | Uniform Lo fix)

Saturation: |1

QK Cancel

(€)

— Edit Predefined Field

(f)

— Edit Predefined Field

Mame: Saturation_Subleito_Seco
Type:  Saturation
Step: Initial

Region: Mos_Subleito_Secos [:3

Distribution: | Uniform W fix)
Saturation:  [0.5116
QK Cancel

(9)

— Edit Predefined Field

Mame: Void_Ratio_Subbase
Type:  Void ratio

Step:  Initial

Region: Mos_Subbase k

Point 1 distribution: | Uniform M
Elevation distribution: (@) Censtant () Linear

Voids ratio 1: 0.42

oK Cancel

(h)

Mame:  Void_Ratio_Subleito
Type:  Void ratio

Step:  Initial

Region: Mos_Subleito Q

Paint 1 distribution: | Unifarm

Voids ratio 1: 0.43

Elevation distribution: (@) Constant () Linear

[

0K

Cancel

Figura B.12. Exemplos das janelas com valores das condic¢des iniciais adotados
para o modelo de equilibrio do nivel de &gua NA3
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Uma vez calculadas as condicdes iniciais, foi necessario adicionar outras condicdes de
contorno aplicaveis nos steps de “Peso préoprio” e, logo depois, “Saturacdo” relacionadas
com as mudancas que sofrem as poro-pressdes entre ambas etapas. Para entender como
mudaram as condic¢BGes de contorno de um step para outro step, pode-se observar, na
Figura B.13, que corresponde ao Boundary Condition Manager do modelo para a
condicéo de equilibrio do nivel de &gua NA3, quando comegam e terminam as diferentes
condicBes de contorno impostas ao modelo. Por exemplo, a poro-pressdo nos nés da
camada do subleito seco no step “Peso proprio”, que era igual a suc¢do na umidade 6tima
de compactacdo (ver Figura B.14a), ndo existe mais no step “Saturacdo”. Logo depois,
foram impostas novas condi¢des de contorno para representar o Diagrama de presséo
neutra esperado ao final do step de “Satura¢do”, o qual varia de forma linear desde o nivel
0 m (PP_00) até o nivel de 0,5 m (PP_50) (ver Figura B.14b e B.14c).

= Boundary Condition Manager

Name Initial PESO-PROPRI SRTURN;;\D Carregament Edit...
v EBorda Move Left
v' Deslocamento_PesoProprio Created Propagated  Inactive
v Eixo Created
v Fundo Created
v PP_OD Created Propagated
v PP_OS Created Propagated
v PP_10 Created Propagated
v PP_15 Created Propagated
v PP_20 Created Propagated
v PP_25 Created Propagated
v PP_30 Created Propagated
v PP_35 Created Propagated
v PP_4D Created Propagated
v PP_45 Created Propagated
v PP_S0 Created Propagated
v’ PoroPressac_PesoProprio_Subleito Created Inactive Inactive
Step procedure: Static, General
Boundary condition type:  Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura B.13. Exemplos da janela Boundary Condition Manager para condi¢6es
de contorno adotadas para o modelo de equilibrio do nivel de 4gua NA3
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4 Edit Boundary Condition = Edit Boundary Condition X = Edit Boundary Condition

. . N . PP_0D N . PP_50
Mame: PoroPressac_PesoProprio_Subleito = B = B
Type:  Pore pressure Type:  Pore pressure
Type:  Pore pressure . .
. Step: SATURACAQ (Soils) Step: SATURACAQ (Soils)
Step: PESO-PROPRIO (Geostatic)
Region: Més_fundo [3 Region: Lencol_freatico [
Region: Mos_Subleito_Secos [\@
Method: Specify magnitude it Method: Specify magnitude v
Distribution: | Uniform o fix)
Distribution: | Uniform I (o] Distribution: | Uniform o fix)
Magnitude: |-43
Magnitude: | 4905 Magnitude: |0
Amplitude: | (Instantanecus) d r\i
Amplitude: | (Instantaneous) o F\; Amplitude: | (Instantanecus) M r\i
gt foa QK Cancel oK Cancel
@) (b) (©)

Figura B.14. Exemplos das condig¢des de contorno adotadas para o modelo de
equilibrio do nivel de agua NA3 da janela

Com as condicOes inicias e de contorno relacionadas as restricdes de movimento
estabelecidas, a proxima etapa foi especificar os carregamentos. Estes podem mudar de

um step para outro step.

Inicialmente, para os step de “Peso préprio” e de “Saturacdo”, foi aplicado um
carregamento de forcas gravitacionais. Para simular este carregamento, foi usado o icone
Create Load, no menu secundario e foram escolhidos o Step “Peso proprio”, a categoria
Mechanical (mecanico) e o tipo Gravity (gravidade). Em seguida, foram selecionados
todos os elementos da estrutura do pavimento e foi adotada uma forca de 9,81 N. A carga
proveniente do trafego foi representada por um carregamento mecanico estatico, do tipo
pressdo, aplicado na superficie do pavimento localizado no topo da estrutura. Para simular
este carregamento, foi usado o icone Create Load, e foram escolhidos o Step
“Carregamento”, a categoria Mechanical (mecénico) e o tipo Pressure (pressdo). De
forma analoga as condi¢cdes de contorno, pode-se usar o icone Load Manager para
administrar os carregamentos entre steps ou etapas diferentes da simulacdo. A Figura

B.15 mostra as janelas dos passos descritos.
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— Edit Load

=+ Edit Load e Mame: Pneu
Type:  Pressure

Mame: Gravidade

Step: Carregamento (Static, General)

Type:  Gravity
. Region: Pneu [3
Step: PESO-PROPRIO (Geostatic)
Region: Todos_elements [ Distribution: | Uniform I (L
Distribution: | Uniform v i) Magnitude: | 334479
Amplitude: | (Ramp) d r'u‘

Component 2: | -9.81

Amplitude: (Instantaneous) e fﬁ‘-..r

0]4 Cancel

oK Cancel

— Load Manager

Mame PESO-PROPR| SATURACAO Carregament Edit...
v Gravidade Propagated  Inactive
v Pneu Created
Move Right

Step procedure: Geostatic
Load type: Gravity
Load status: Created in this step

Copy... Rename... Delete... Dismiss
(©)

Figura B.15. Exemplos das condigdes de carregamento adotadas para o modelo
da condicédo de equilibrio do nivel de agua NA3

B2.7 Médulo Job

A Ultima etapa antes do processamento foi criar um Job, ou seja, uma tarefa. Uma vez
completados todos os modulos anteriores, foi selecionado o icone Create Job, no médulo
Job. Para que a simulacdo do modelo utilizasse a UMAT implementada, foi necessario
indicar, na aba General, 0 nome e o local onde era possivel encontrar o c6digo mostrado
no Anexo A (ver Figura B.16). Para as versdes do ABAQUS/CAE (6.13-1), do Microsoft
Visual Studio (2012) e do Intel Fortran (XE 2013) usadas neste trabalho, a extenséo do
codigo deve ser *.for. Para iniciar a analise, deve-se clicar em Submit e, quando a anélise
for concluida, aparecera o status Completed (concluido). Finalmente, seré possivel ver os

resultados clicando em Results para abrir o médulo Visualization.
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Mame: Condicao_UMAT_ML_NG_MNA3_46HRS

Model: Condicao_UMAT-MNA3-NG
Analysis product: Abaqus/Standard
Description:

i Memory Parallelization  Precision

Submission
Preprocessor Printout

(] Print an eche of the input data
[ Print contact constraint data
[ Print model definition data

(] Print history data

Scratch directory: r%?

User subroutine file: r%}

Ch\Temp_Abaqusi\Modelos_Finais_Dez19\UMAT_TESE_GUSTAVO_BADILLA for

Cancel

Figura B.16. Exemplo de janela de edi¢do de Job para configurar o uso da UMAT
implementada

B2.8 Mddulo Visualization

No modulo Visualization, aparecem os resultados dos gréficos gerados pelo ABAQUS.
Ao clicar em Plot Contours on Deformed Shape, no menu secundario, aparece a estrutura
deformada. No icone Contour Options, pode-se manipular a escala de cores ou dos
intervalos. No menu superior, podem ser escolhidas as diferentes varidveis a serem

visualizadas.
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