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Resumo: Este trabalho apresenta uma estratégia para aumentar a precisao e a eficiéncia computacional da analise de pavimentos fle-
xiveis baseada no uso de elementos infinitos. A geracdo da malha mista, composta de elementos finitos e infinitos, é realizada de forma
a garantir a qualidade dos resultados. Os valores de deflexdes e tensfes obtidos sdo comparados com os encontrados na literatura e os
resultados de malhas de elementos finitos sdo comparados, quanto a eficiéncia computacional e precisdo, com 0s encontrados a partir
de malhas mistas. Os exemplos numéricos atestam que os elementos infinitos melhoram tanto a eficiéncia da analise quanto a precisao
das respostas mecanicas calculadas. Portanto, esta abordagem é fortemente recomendada para a utilizagdo préatica na analise e projeto
de pavimentos flexiveis.
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Abstract: This paper presents a strategy to increase the accuracy and computational efficiency of the flexible pavement analysis based
on the use of infinite elements. The mixed mesh generation, composed of finite and infinite elements, is performed in order to guaran-
tee accurate results. The vertical displacement and stresses are calculated and the results are compared with the ones found in the litera-
ture. The computational efficiency and the accuracy of the results are compared when conventional and mixed meshes are adopted. The
numerical examples show that the use of infinite elements improve the computational efficiency and the accuracy of the results. Thus,
this approach is strongly recommended for practical use in the analysis and design of flexible pavements.
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1. INTRODUCAO

Segundo Bernucci et al. (2007), "pavimento é uma estrutura
de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplanagem, destinada técnica e eco-
nomicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de
veiculos e do clima e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condicBes de rolamento, com conforto, economia e segu-
ranca".

Os pavimentos podem ser classificados basicamente em
rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos apresentam como
revestimento uma placa de concreto de cimento Portland.
Esta placa pode ser armada ou ndo com barras de aco e sua
resisténcia a flexdo, juntamente com as resisténcias das ca-
madas subjacentes, determina a espessura do pavimento.
Neste tipo de pavimento a subcamada é normalmente de-
nominada sub-base em funcdo da semelhanga da qualidade
do material com o utilizado nas sub-bases de pavimentos as-
falticos.

Os pavimentos asfalticos sdo formados de uma maneira
geral por quatro camadas principais: revestimento asfaltico,
base, sub-base e reforco do subleito. Contudo, algumas des-
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tas camadas podem ser suprimidas em funcdo do trafego e
dos materiais disponiveis na regido. O revestimento é for-
mado basicamente de uma mistura de agregados e ligantes
asfalticos e pode ser composto por camada de rolamento
(em contato direto com os veiculos) e camadas intermedia-
rias (binder). O revestimento tem a funcdo de resistir, de
forma direta, ao trafego, atenuando o efeito do mesmo nas
camadas inferiores, além de impermeabilizar o pavimento e
melhorar as condicGes de rolamento (Bernucci et al., 2007).

Durante as primeiras décadas do século XX o projeto de
pavimentos era marcado por um carater empirico, ou seja,
baseado apenas na experiéncia dos projetistas. No entanto,
com o crescimento econdmico e consequente aumento do
volume de trafego e peso dos carregamentos, houve a ne-
cessidade de melhorar a qualidade dos pavimentos, bem
como o entendimento com relagdo ao seu comportamento
mecanico. Assim, a tendéncia voltou-se para o uso dos mé-
todos mecanisticos-empiricos nas diversas atividades en-
volvidas no projeto de pavimentos (Motta, 1991; Medina e
Motta, 2005; Huang, 2004; NCHRP/TRB, 2004; Franco,
2007; Soares et al., 2009).

A partir desta nova filosofia, os materiais sdo previamen-
te caracterizados em laboratorio e os resultados obtidos séo
utilizados como dados de entrada para realizacdo das andli-
ses. Estas andlises geram valores de tensdo e deformacéo
nos pavimentos que sdo comparados com critérios de di-
mensionamento pré-definidos, estabelecidos a partir de ex-
periéncias de campo. E por este motivo que 0s métodos sdo
normalmente denominados mecanistico-empiricos.

Os materiais que compdem o pavimento flexivel apresen-
tam comportamento complexo e é um grande desafio repre-
senta-los por modelos que se aproximem da realidade. Exis-
tem varios modelos constitutivos que permitem representar
a dependéncia do tempo e a taxa de aplicacdo do carrega-
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mento observado em misturas asfélticas. O modelo viscoe-
lastico linear, por exemplo, tem sido bastante utilizado na
caracterizacdo de misturas asfalticas (Huang, 2004) devido
a boa correlacdo obtida entre a teoria e os ensaios de labo-
ratorio (Soares e Souza, 2002). Uma grande vantagem desse
modelo é a consideracdo do tempo de carregamento, pois
responde tanto a cargas rapidas quanto a cargas lentas.

Com o objetivo de modelar de forma mais adequada o
comportamento dos materiais utilizados em pavimentacéo, é
necessario o uso de métodos numéricos, sendo o Método
dos Elementos Finitos (Cook et al., 2002) muito utilizado
na analise de pavimentos (NCHRP/TRB, 2004). Uma das
grandes preocupacdes € tornar o programa de baixo custo
computacional, sem, contudo, alterar a boa qualidade dos
resultados.

O problema de analise de pavimentos apresenta uma ca-
racteristica peculiar que é a necessidade de simular o “com-
primento infinito” de seu subleito. Neste caso, a maneira
tradicional de resolver este problema, através do truncamen-
to do modelo a uma grande distancia da superficie e da re-
gido de aplicacéo da carga, causa um grande aumento no es-
forco computacional. Por outro lado, um truncamento a uma
distancia pequena pode acarretar grandes erros nos calculos
dos deslocamentos no topo do revestimento.

Neste trabalho, foram utilizados elementos infinitos (Bet-
tess, 1992) para modelagem do subleito, diminuindo o es-
forco computacional e melhorando a qualidade dos resulta-
dos. Exemplos numéricos serdo apresentados com o objeti-
vo de avaliar esta alternativa quanto a eficiéncia computaci-
onal e qualidade nos resultados, tanto para modelos elasti-
€0s quanto viscoelasticos.

2. ANALISE VISCOELASTICA LINEAR

O comportamento viscoelastico pode ser interpretado como
uma composicao das caracteristicas de um sélido elastico e
um fluido viscoso. A deformacéo de um fluido viscoso de-
pende do tempo (t) e da taxa de aplicacdo do carregamento.
Desta forma, tem-se que o material viscoelastico, quando
carregado, possui uma parcela de resposta imediata e outra
dependente do tempo.

Sendo materiais elasticos representados por molas e ma-
teriais viscosos por amortecedores, tem-se que o material
viscoelastico pode ser representado por combinagdes de
molas e amortecedores. Para a representacdo do revestimen-
to asféltico, o Modelo de Weichert ou Modelo de Maxwell
Generalizado proporciona resultados proximos aos reais
guando ajustado com base em resultados de laboratorio
(Huang, 2004). Este modelo, ilustrado na Figura 1, é for-
mado por uma mola de rigidez E,, combinada em paralelo
com elementos de Maxwell formados por molas de rigidez
E; e amortecedores de constante 7;.

A caracterizacdo do material realizada pela aplicagdo de

Figura 1. Modelo de Wiechert

tensdo constante (o) € medicdo da deformacdo resultante
&(t) é chamada de ensaio de fluéncia (creep), enquanto a ca-
racterizagdo pela aplicacdo de deformagdo constante (&) e
medicdo da tensdo resultante o(t) é chamada de ensaio de
relaxacdo (relaxation) (Lakes, 1998). Sdo obtidos, destes
ensaios, 0s parametros compliancia D(t):

b =28 ®

Oy

e mddulo de relaxacdo E(t):

@) =2 @)

&

Pode-se mostrar (Christensen, 1982; Lakes, 1998) que o
mdédulo de relaxagcdo do modelo de Wiechert pode ser es-
crito como uma série de Prony-Dirichlet:

E(t)=E, + Z Ee " ®3)

i=1

em que E,, E; e p, = n/E; sdo os coeficientes a serem obti-
dos a partir dos ensaios e n € o nimero de termos da série
(correspondentes ao nimero de elementos de Maxwell da
Figura 1).

Como os materiais viscoelasticos apresentam comporta-
mento dependente do tempo e da taxa de aplicagdo do car-
regamento, suas respostas mecénicas em um dado instante
de tempo t ndo dependem apenas da carga aplicada neste
instante, como no caso dos materiais elasticos, mas de toda
a histdria do carregamento até este instante. Utilizando o
Principio da Superposicdo de Boltzmann (Christensen,
1982; Lakes, 1998), a relacdo tensdo-deformacéo de mate-
riais viscoelasticos pode ser escrita como uma integral he-
reditaria:

O'(t)z.l[E(t—r)Z—f_dr 4)

em que 7€ uma varidvel de integragdo auxiliar que varia en-
tre 0 e t. Esta integral € também conhecida como integral de
convolucdo ou de Volterra.

A andlise de s6lidos viscoelasticos pode ser realizada
através de métodos analiticos ou computacionais. As solu-
¢Oes analiticas normalmente sdo obtidas utilizando o Prin-
cipio da Correspondéncia Elastica-Viscoelastica, onde a va-
ridvel tempo é eliminada através do uso da Transformada de
Laplace (Shames e Cozzarelli, 1997). Contudo, esta abor-
dagem & restrita a problemas com geometrias, carregamen-
tos e condigBes de contorno simples. A analise de proble-
mas complexos requer a utilizacdo de métodos numéricos.

A andlise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) é
realizada através de algoritmos incrementais, onde o tempo
é discretizado em uma sequéncia de passos t,..., ty, t+1 cal-
culados de forma sequencial:

tn+l = tn +At (5)
em que At é o incremento tempo. As tensdes sdo avaliadas

apenas nestes instantes discretos:

Chy =0, +Ac (6)
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O incremento de tensbes Ao é calculado integrando-se a
Equacéo (4) entre t, e t utilizando 0 modulo de relaxacao
definido pela Equacdo (3) e considerando que o incremento
de deformacBes A& € pequeno no intervalo de tempo consi-
derado. O algoritmo completo para analise estética é apre-
sentado em (Portela et al., 2008) e para analise dindmica em
(Aragjo et al., 2010).

3. ELEMENTOS INFINITOS

O uso de elementos infinitos tem como motivacao a solucéo
de diversos problemas cuja regido de interesse ndo possui
condicBes de contorno bem definidas, tais como aplicacéo
de carga em meios semi-infinitos, fluidos e campos eletro-
magnéticos (Olson e Bathe, 1985; Collop et al., 2003). Se-
gundo Bettess (1992), o primeiro elemento infinito foi de-
senvolvido em 1973 por Ungless e Anderson, tendo este
trabalho sido publicado apenas em 1977 (Anderson e Un-
gless, 1977). Este elemento foi utilizado na solucdo do pro-
blema de carga pontual aplicada em um semi-espaco infini-
to, solucionado analiticamente por Boussinesg, obtendo boa
concordancia com a solucgdo exata.

Desde entdo, com o surgimento de computadores mais
potentes e a consequente possibilidade de sofisticacdo das
analises computacionais, novos elementos infinitos unidi-
mensionais, bidimensionais e tridimensionais (Marques e
Owen, 1984) foram desenvolvidos. A formulacdo para si-
mulacdo do infinito consiste em usar fungdes de mapeamen-
to assintoticas ou fungdes de forma com decaimento (Lynn
e Hadid, 1983). Os primeiros resultados de elementos infi-
nitos formulados a partir de fungdes assintéticas de mapea-
mento foram publicados por Beer e Meek (1981) em analise
de tensdes e deslocamentos gerados por escavagao em meio
pré-tensionado.

Em 1997, Hjelmstad et al. adotaram elementos infinitos
para realizar andlises elasticas de pavimentos rigidos. Re-
centemente, Al-Qadi et al. (2010) utilizaram este tipo de
elemento para realizar andlises dinamicas ndo lineares de
pavimentos, enquanto Rahman et al. (2010) realizaram ana-
lises de pavimentos asfalticos considerando diferentes tipos
de eixos, area de contato e pressdo do pneu. Nos dois Ulti-
mos casos, 0s autores utilizaram o sistema computacional
ABAQUS.

Este trabalho utiliza elementos infinitos com mapeamento
assintético porque estes sdo de formulagcdo matematica e
implementacdo computacional mais simples. A Figura 2 (a e
b) mostra um elemento infinito unidimensional que, apesar
de ndo ter aplicacdo pratica no presente trabalho, é impor-
tante para a compreensdo da ideia dos elementos infinitos
mapeados.

- CENCRTCH

a) 1D - Coordenadas cartesianas
@ @« 0O
* & > @

-1 0 1
(b) 1D - Coordenadas paramétricas

Figura 2. Elemento infinito unidimensional (1D)

A geometria deste elemento é dada pela funcao

2yt
1-¢ 1-¢

em que X; € X, sdo as coordenadas cartesianas dos nés 1 e 2,
respectivamente (Figura 2a). Pode-se verificar que x(§ = -1)
=Xy, X(€ = 0) = X, e que quando a coordenada & se aproxima
de 1, a coordenada x tende ao infinito.

Como os deslocamentos (u) no infinito sdo nulos, entdo
u; = 0 e os deslocamentos no interior do elemento infinito
sdo interpolados utilizando a expresséao:

u=N,u + N,u, (8)

X=M;x + M,x, com M, =-

As funges de interpolacdo dos deslocamentos N; sdo 0s
polindmios de Lagrange quadraticos convencionais (Cook
et al., 2002). Utilizando-se estas fun¢des de interpolacéo,
considerando-se que o polo esta na origem das coordenadas
e que X; = a e X, = 2a pode-se mostrar que:

2
£= 1—2—; e u=(—ul+4u2)%+(2ul—4u2)a—2 9)
X

Estas expressfes mostram que o deslocamento u tende a
0 quando x vai para o infinito. Os deslocamentos no polo
seriam infinitos, mas este ponto néo faz parte do elemento e
pode ser interpretado apenas como o ponto a partir de onde
os deslocamentos decaem, como centro da regido carregada.
E importante notar que as coordenadas e os deslocamentos
do n6 3 nao aparecem nas Equacdes (7) e (8), portanto os
nés do infinito ndo precisam ser considerados na geracédo da
malha.

3.1. Elemento infinito de Lagrange de 6 (seis) nés

Neste trabalho foi adotado o elemento infinito bidimensio-
nal Lagrangeano de 6 nds, aqui denominado L6, ilustrado
na Figura 3. Este elemento pode ser visto como um elemen-
to finito Lagrangeano de 9 nés (Q9) com os 3 nds associa-
dos a # = 1 posicionados no infinito (Marques e Owen,
1984). Desta forma, o elemento possui funcdes de mapea-
mento que tendem ao infinito a medida que a coordenada
local # tende a 1, 0 mesmo ndo ocorrendo com a coordena-
da local ortogonal &, pois este elemento tende ao infinito em
apenas uma direcao.

As fungdes nodais de mapeamento (M) e de forma (N)
deste elemento estdo apresentadas na Tabela 1 (Marques e

T
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Figura 3. Elemento infinito bidimensional (2D) Lagrangeano de
6 nés
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Tabela 1. Fungdes de Mapeamento e de Forma do L6

Funcdes de Mapeamento

Funcdes de Forma

(&*-¢)(-)

(&-¢)(n"-n)

M L= 4

M2 (1‘52_)57‘)2’” o8]
Mgz(fzzfg;n) N3=(§2+§:ﬂ2_n)
M4=% vaE28)07)
ws- (210 o=(1-£)(17)
e & E)@en) o (E-8)-r)

2(1-n)

2

Owen, 1984).

A implementacéo deste elemento foi realizada no CAP3D
que é um programa para analise de pavimentos através do
MEF desenvolvido no Laboratorio de Mecanica dos Pavi-
mentos da Universidade Federal do Ceara (Holanda et al.,
2006). No seu estagio atual, o CAP3D é capaz de tratar
modelos planos, axissimétricos e tridimensionais, utilizando
elementos de diferentes formas e ordens de interpolacéo (li-
near e quadratica). O sistema ainda é capaz de realizar ana-
lises lineares e ndo lineares, estaticas e dinamicas (Araljo et
al., 2010).

4. GERACAO DE MALHA

A geracdo de malha para aplicagdo do Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF) foi realizada em um pré-processador, o
Pavement Mesh Generator (PMG), ilustrado na Figura 4,
também desenvolvido no LMP/UFC (Coutinho et al.; 2008;
Cavalcante et al., 2008; Botelho et al., 2009).

Este sistema foi desenvolvido especificamente para anali-
se de pavimentos e tem por funcdo receber os dados de en-
trada do problema, como raio e médulo de carregamento,

Figura 4. Sistema Computacional PMG
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(a) Elementos Finitos

(b) Elementos infinitos e finitos

Figura 5. Geracao da malha

uma malha de elementos finitos. Apos a geracdo da malha o
PMG executa a andlise automaticamente utilizando o pro-
grama CAP3D.

Para a malha de elementos finitos utilizou-se o elemento
quadratico de 8 (oito) nos (Q8), e, seguindo as orientagdes
presentes na literatura (NCHRP/TRB, 2004) foi gerada uma
malha com o comprimento vertical igual a 50 (cinquenta)
vezes o raio de aplicacdo da carga, e comprimento horizon-
tal equivalente a 12 vezes o comprimento deste mesmo raio
(Figura 5a).

Tais imposigdes tém o proposito de simular o infinito e
evitar que o truncamento dos deslocamentos e tensdes gera-
do pela proximidade do apoio a carga leve a resultados in-
corretos. Porém, esta abordagem faz com que a malha tenha
um namero excessivo de elementos e nds, o que resulta no
aumento do nimero de incognitas, aumentando por conse-
guéncia o tempo de processamento da anélise.

Implementou-se no PMG uma rotina de geracdo de ma-
Ihas mistas de elementos finitos (Q8) e infinitos (L6). A Fi-
gura 5b mostra um exemplo desta malha mista. Observa-se
gue ndo sdo mais necessarios apoios no contorno do mode-
lo, pois quando a funcéo de mapeamento tende ao infinito, o
deslocamento tende a zero sem a necessidade da restri¢do
de movimento imposta.

O polo esta localizado na superficie e sobre o eixo do
modelo axissimétrico (canto superior esquerdo da Figura
5b). Assim, de maneira a garantir a qualidade dos resulta-
dos, a malha é gerada pelo PMG de forma que a distancia
entre 0s nds do elemento infinito sejam iguais a distancia
entre 0s eixos cartesianos que passam pelo polo e o inicio
do elemento infinito, como mostrado de forma esquematica
pela Figura 6. Esta forma de gera¢do de malha combina
uma boa discretizagdo em elementos finitos na regido de in-
teresse proxima ao carregamento, onde as tensfes e defor-
magdes sdo maiores, com elementos infinitos para represen-

tar o solo circundante ao pavimento.

Polo a a
LO
Elementos El ;
a Finitos emenos
Infinitos
a Elementos
Infinitos

Figura 6. Localizag&o do polo

5. EXEMPLOS NUMERICOS

5.1. Validacdo da malha de elementos finitos e da
malha mista

O objetivo deste exemplo é avaliar a qualidade dos resulta-
dos obtidos ao se adotar uma malha mista com uma menor
quantidade de elementos. Realizou-se inicialmente uma ana-
lise elastico-linear comparativa entre a malha de elementos
finitos e a malha mista, ambas com profundidade equivalen-
te a 50 vezes o raio de aplicacdo do carregamento. Os resul-
tados foram comparados com os obtidos pelo programa
SisPav (Franco, 2007), que utiliza o Método da Teoria de
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Tabela 2. Estrutura de Pavimentos

Espessura(m) Médulo de Elasticidade(MPa) Poisson

Revestimento 0,10 3500 0,35

Base 0,20 350 0,30

Subleito 7,50 100 0,40

Tabela 3. Deslocamentos verticais (mm)
PMG/CAP3D PMG/CAP3D
Z(mm) SisPav/AEMC (MM - Q8/L6) Diferenca (MEF - Q8) Diferenca

0 0,448 0,448 0,0% 0,420 -6,4%
50 0,451 0,450 -0,1% 0,422 -6,3%
100 0,442 0,442 0,0% 0,414 -6,4%
200 0,387 0,386 -0,3% 0,359 -7,2%
300 0,350 0,350 0,0% 0,322 -8,0%

Multiplas Camadas Elasticas (TMCE). Foi aplicada nesta
analise uma carga de 550kPa em um raio de 0,15m. A estru-
tura solicitada (NCHRP/TRB, 2004) se constituia de reves-
timento asfaltico, base em solo brita (crushed stone base) e
subleito com baixa resisténcia (soft subgrade), cujos para-
metros fisicos constam na Tabela 2.

A Tabela 3 mostra os resultados de deslocamentos verti-
cais obtidos pelo SisPav, bem como os resultados obtidos
pelo uso do PMG/CAP3D com a malha contendo apenas
elementos finitos (MEF-Q8) e a malha mista, composta por
elementos finitos e infinitos (MM-Q8/L6). Os valores obti-
dos pelo programa SisPav foram tomados como referéncia
em funcdo da TMCE fornecer resultados exatos para este
caso. Assim, as diferengas percentuais apresentadas na Ta-
bela 3 séo calculadas sempre entre 0 PMG/CAP3D e o Sis-
Pav.

Pode-se perceber que os resultados em deslocamentos
apresentados pelo programa SisPav e pelo PMG/CAP3D
com o uso da malha mista foram praticamente idénticos,
enguanto a estrutura modelada apenas com elementos fini-
tos apresentou deslocamentos menores que os demais, apre-
sentando, portanto, comportamento mais rigido.

Esta maior rigidez pode ser explicada pela distancia dos
nos da extremidade inferior, onde os deslocamentos séo nu-
los, em relacdo ao topo do pavimento. Enquanto esta dis-
tancia é finita para a malha contendo apenas elementos fini-
tos, 0s nos desta extremidade na malha mista sdo posiciona-

dos geometricamente no infinito, representando melhor o
comportamento do subleito.

Desta forma, os apoios da estrutura de elementos finitos,
gue estdo mais proximos do topo do pavimento, imp&em
deslocamento nulo de maneira mais brusca que nos elemen-
tos infinitos. Por outro lado, no caso das tensBes verticais
(Tabela 4) e horizontais (Tabela 5) tanto a malha de ele-
mentos finitos como a malha mista levaram a valores prati-
camente iguais aos obtidos pela TMCE (SisPav).

5.2. Teste de convergéncia

Admitindo-se que os resultados da malha mista anterior
atingiram a convergéncia, realizaram-se diversas analises, a
fim de verificar a partir de que relagdo entre o raio de apli-
cacdo da carga (R) e o comprimento vertical do modelo se
daria a convergéncia dos resultados, comparando-se estes
com o obtido pela rotina AEMC do SisPav. A Tabela 6
apresenta as diferencas numéricas encontradas para as vari-
aveis de maior interesse do método mecanistico-empirico de
dimensionamento: deslocamento no topo do revestimento,
tensdo horizontal no fundo do revestimento e tenséo vertical
no topo do subleito.

Verifica-se que os erros sdo despreziveis do ponto de vis-
ta pratico para todas as malhas consideradas. Por outro la-
do, em termos de desempenho a malha com comprimento
vertical igual a 50R gerou um modelo de 2913 nds e seu
tempo de andlise foi de 0,670s, enquanto a malha de com-

Tabela 4. TensGes Verticais (kPa)

PMG/CAP3D PMG/CAP3D
Z(mm)  SisPav/AEMC (MM -Q8/L6) Diferenca (MEF - Q8) Diferenca
0 -550,000 -552,074 -0,4% -552,074 -0,4%
100 -248,136 -246,293 -0,7% -246,293 -0,7%
300 -63,580 -63,176 -0,6% -63,179 -0,6%
Tabela 5. TensGes Horizontais (kPa)
PMG/CAP3D PMG/CAP3D
Z(mm)  SisPav/AEMC (MM -Q8/L6) Diferenca (MEF - Q8) Diferenca
0 -1609,100 -1613,250 -0,3% -1611,09 -0,1%
100 1008,156 1012,400 -0,4% 1014,09 -0,6%
300 100,707 100,615 0,1% 100,664 0,0%
Tabela 6. Diferengas percentuais — PMG/CAP3D - SisPav/AEMC
8R 10R 12R 14R 16R 18R 20R
Deflexdo (mm) -0,4% -0,4% -0,2% -0,2% -0,2% -0,2% -0,2%
Tenséo horizontal (kPa) 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
Tensdo vertical (kPa) 0,0% -0,3% -0,1% -0,2% -0,4% -0,4% -0,4%
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primento vertical igual a 10R resultou em um modelo de
apenas 702 nds e levou 0,093s para ser analisada, aproxi-
madamente sete vezes menos que a malha mais refinada.

5.3. Pavimento com revestimento viscoelastico

Este exemplo tem a finalidade de avaliar o desempenho da
analise utilizando a malha mista em termos de qualidade de
resposta e tempo de execucdo, considerando o revestimento
asfaltico como viscoelastico linear. As mesmas caracteristi-
cas geométricas do pavimento do exemplo anterior foram
adotadas, assim como o mesmo material da base e subleito.
O raio de aplicacdo e o médulo da carga também sdo man-
tidos, sendo que a carga tem a forma de um pulso semi-
senoidal de 0,01s.

A série de Prony utilizada para representar o comporta-
mento mecanico do revestimento asfaltico é descrita na Ta-
bela 7 (Lee, 1996). Foi mantido o coeficiente de Poisson de
0,35 para o revestimento. Portela et. al (2008) determina-
ram computacionalmente um Modulo de Resiliéncia (MR)
equivalente para a mistura considerando esta série de Prony
e um pulso semi-senoidal de 0,01s, obtendo um MR de
4838,08 MPa.

Os valores de deflexdo (Figura 7) obtidos quando a ma-
Iha de EF foi adotada foram, no intervalo de aplicacdo da
carga, em torno de 6% menores que os obtidos com a malha
mista. Conforme observado no item 5.1, o uso de malhas
contendo apenas elementos finitos tende a subestimar os
deslocamentos do pavimento. O comportamento da curva
considerando 0 Modulo de Resiliéncia (MR) igual a
4838,08 MPa ratificou que este € o MR equivalente da mis-
tura. E importante ressaltar que a anélise elastica foi reali-
zada utilizando a malha mista. Nas Figuras 7, 8 e 9, a varia-
vel t; representa o tempo de aplicagdo do carregamento.

0,45

Tabela 7. Série de Prony

Termo E (kPa) p(s)

o0 1,172E+03 -
1 3,10E+06 2,20E-05
2 4,31E+06 2,20E-04
3 3,46E+06 2,20E-03
4 2,02E+06 2,20E-02
5 1,27E+06 2,20E-01
6 2,72E+05 2,20E+00
7 6,59E+04 2,20E+01
8 1,45E+04 2,20E+02
9 1,52E+03 2,20E+03

10 7,10E+02 2,20E+04

11 5,88E+01 2,20E+05

Os resultados de tensBes horizontais no fundo do reves-
timento (Figura 8) para as duas malhas foram bastante pro-
Ximos, assim como observado no item 5.1, mostrando que a
modificacdo na malha ndo trouxe diferencas consideraveis
nos valores desta variavel. A consideracdo da viscoelastici-
dade neste caso é importante, pois se pode verificar a inver-
sdo do sentido das tensdes normais, 0 que agrava o efeito da
fadiga no revestimento asféltico.

A Figura 9 apresenta a tensdo vertical no topo do sublei-
to, onde se verifica que ndo ha grandes modificacBes nos
valores maximos ao se utilizar as diferentes malhas. Pode-se
ainda notar que a consideracdo do revestimento como mate-
rial viscoelastico pouco afetou a tensdo vertical maxima,
porém, percebe-se que a estrutura acumula tensdes mesmo
depois de cessada a aplicagédo de carga neste modelo, o que
pode se tornar cumulativo se forem aplicados carregamen-
tos sucessivos, solicitando mais fortemente a estrutura.
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Assim como no exemplo anterior, a analise da malha ge-
rada com elementos finitos e infinitos apresentou um tempo
de anélise bastante reduzido em relagdo a analise da malha
de elementos finitos. Enquanto a primeira foi analisada em
2,48s, a segunda levou 11,69s para ser analisada. Assim, a
analise com malha mista foi 4,7 vezes mais eficiente que a
com malha convencional. A maior duracdo e diferenca do
tempo de analise em relagdo aos exemplos anteriores ocor-
rem devido ao método incremental utilizado ao se conside-
rar o material de revestimento viscoelastico (analise depen-
dente do tempo), diferente dos exemplos anteriores, nos
quais todas as camadas foram consideradas elésticas.

E importante ressaltar que a redug&o do tempo de proces-
samento obtida nos exemplos apresentados neste trabalho
pode ndo parecer significativa ao se considerar uma analise
isolada, considerando que o tempo total de analise é peque-
no da ordem de segundos. Contudo, para a realizacdo de re-
tro-analises e de projeto utilizando algoritmos de otimiza-
¢do, é necessario realizar um elevado nimero de anlises
até que o processo seja finalizado. Nestes casos, a aplica¢do
da metodologia proposta representa uma significativa redu-
¢do no tempo de andlise. Adicionalmente, os resultados ob-
tidos em 2D neste trabalho indicam que 0s ganhos de tempo
em problemas 3D, onde o tempo de processamento de mo-
delos de elementos finitos para analise elastica linear é da
ordem de minutos, podem ser bastante significativos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma estratégia para aumento da
preciséo e eficiéncia da analise de pavimentos flexiveis ba-
seada no uso de elementos infinitos. Uma breve reviséo do
modelo viscoelastico linear foi realizada, além de uma bre-
ve introducdo aos elementos infinitos, com énfase para os
elementos infinitos com mapeamento assintético. A geracéo
da malha mista (elementos finitos e infinitos) no PMG foi
descrita e exemplos numéricos foram realizados.

Em todas as analises realizadas, a malha mista foi mais
eficiente do ponto de vista computacional, o que j& era es-
perado em fun¢do da diminui¢cdo do nimero de nds e ele-
mentos. Apesar do tempo das analises bidimensionais de
pavimentos ndo ser muito elevado, 0 mesmo ndo ocorre no
caso de andlises tridimensionais, onde a necessidade de
memdaria e tempo de processamento sdo consideravelmente
maiores.

Para o caso de andlises dependentes do tempo ou néo-
lineares, a diminuicdo do tempo de processamento que o

uso da malha mista proporciona tende a ser ainda maior,
pois para esses tipos de analise sdo utilizados métodos itera-
tivos nos quais varias andlises internas sdo realizadas para
chegar-se ao resultado final. Além da maior eficiéncia com-
putacional, o uso da malha mista apresentou resultados mais
precisos do que os obtidos com o uso da malha contendo
apenas elementos finitos em todos os exemplos apresenta-
dos.

O tempo de processamento na andlise viscoelastica foi
significantemente maior que o da analise elastica para a
mesma malha, o que também era previsto, pois a analise
viscoelastica é realizada através de algoritmo incremental
utilizando varios passos de tempo. O ganho de eficiéncia na
analise viscoelastica foi um pouco inferior ao registrado na
analise elastica, mas mesmo assim foi bastante significativo
com reducéo de 4,7 vezes no tempo de processamento.

Assim, pode-se concluir que o uso de malhas mistas é
bastante recomendado para analise de pavimentos flexiveis.
Esta abordagem permite aumentar a precisao e eficiéncia da
analise por elementos finitos, reduzindo a diferenga de tem-
po em relacdo ao uso da Teoria da Mdltiplas Camadas Elas-
ticas em ampla utilizacdo atualmente, com a vantagem de
permitir a consideracdo de modelos constitutivos ndo linea-
res ou dependentes do tempo.
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