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RESUMO

A evolugdo dos métodos de caracterizagdo e da quantidade de materiais testados em
ambito nacional nas ultimas décadas possibilitou a organizagdo de um banco de dados
de pavimentos rodoviarios. Sdo informagdes essenciais para métodos de dimensiona-
mento, cujas fungGes de transferéncia possibilitam a previsao do desempenho a partir
de modelagem computacional. O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver
uma fungdo de transferéncia que associa dados de caracterizagdo de dano por fadiga
em laboratério a drea trincada observada em campo. As ferramentas usadas foram a
rigidez da mistura, caracterizada pelo médulo complexo, e a vida de fadiga, pelas curvas
de integridade (C vs S) e de envoltdria de falha (GR vs Nf), associados a analise elastica
multicamadas e a uma varidvel de dano “reduzida”. Os resultados de evolugdo de dano
calculada foram usados para prever observagdes da evolugdo do percentual de area trin-
cada em campo. Numa etapa de calibragdo envolvendo 27 trechos experimentais, foi
possivel se obter uma fungdo de transferéncia Unica entre as previsdes de laboratério e
as observagGes de campo. A validagdo da fungdo foi realizada com dados de 17 outros
trechos. Através de 2 exemplos de dimensionamento, observou-se uma questdo impor-
tante relativa a definigdo convencional da variavel de dano médio reduzido, sobretudo
na previsdo de comportamento de pavimentos com espessura de revestimento maior
que 15cm.

ABSTRACT

The evolution of materials characterization methods and of the amount of materials
tested nationwide in the past decades made it possible to organize a road pavements
database. These are essential information for pavement design with transfer functions
that allow performance prediction from computational modeling. The main objective of
this work is to develop a transfer function associating laboratory fatigue damage char-
acterization data to surface cracked area observed in field. The tools used were the as-
phalt stiffness, characterized by the complex modulus, and the fatigue life, characterized
by the integrity curve (C vs S) and the failure envelope (GR vs Nf), and associated with
multilayer elastic analysis and a reduced damage variable. Calculated damage evolution
results were used to predict field observations of percent cracked areas. In a calibration
phase using 27 test sections, it was possible to obtain a unique transfer function be-
tween laboratory predictions (in terms of calculated damage) and field observations (in
Terms of percent cracked area). The validation of the transfer function was performed
with 17 other sections. Through 2 pavement design examples, it was observed an im-
portant aspect of the conventional definition of the average reduced damage variable,
especially in the prediction of pavements with surface course greater then 15cm.
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1. INTRODUCAO

O método de dimensionamento de pavimentos asfalticos amplamente utilizado no Brasil e
ainda em vigor pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) tem mais
de meio século. Apenas recentemente apontou-se com a implanta¢gdo de um novo método, de
cunho mecanistico-empirico, a despeito do longo histérico de trabalhos desenvolvidos na aca-
demia nacional (Motta, 1991; Benevides, 2000; Franco, 2007). Tanto os trabalhos académicos
nacionais quanto o novo método de dimensionamento passaram pelo projeto Rede de Tecnolo-
gia em Asfalto (RTA), coordenado pela Petrobras. O referido projeto contou com a participagdo
do DNIT e de diversas universidades responsaveis pela coleta de dados e a¢des técnico-cientifi-
cas. Um resultado significativo da RTA foi a constru¢do de um banco de dados de materiais uti-
lizados na pavimentacgao asfaltica nacional, sua caracterizac¢do laboratorial e a observacao e do-
cumentacdo de seu correspondente comportamento em campo, em propor¢des ndo antes exis-
tente no pais. Sublinha-se, mesmo quando comparado a outros conjuntos de dados coletados
internacionalmente, a relevancia deste esfor¢o na organizacdo de observagdes de campo e de
laboratorio, dispostas num banco de dados, o Sistema da Rede de Tecnologia em Asfalto (SRTA).
Essas informac¢des armazenadas permitem fazer, por meio da utilizacdo de metodologias coe-
rentes, e para diferentes proposicoes de sistemas de dimensionamento, correspondéncias entre
resultados de ensaios laboratoriais e de desempenho em vias reais.

Os pavimentos asfalticos podem apresentar diversos tipos de defeitos, sendo os considera-
dos mais impactantes nas vias brasileiras a deformacdo permanente e o trincamento por fadiga.
Sobre a deformacdo permanente, no Brasil, destacam-se os trabalhos de Guimaraes (2009), cujo
foco é os materiais granulares, e os de Nascimento (2008), Batista et al. (2017) e
Almeida Jr et al. (2018), que se concentraram no estudo da deformagdo permanente em mistu-
ras asfalticas. Quanto a fadiga, existem diversos trabalhos cientificos que investigam a deterio-
racdo de pavimentos no Brasil, no que toca ao relacionamento entre dados de laboratério e o
desempenho de pavimentos em campo, destacando-se as contribui¢des de Nascimento (2015a)
e Fritzen (2016). Esse é também o objetivo do presente trabalho, ou seja, apresentar um
framework de previsdo de area trincada ao longo da vida tutil do pavimento utilizando o dano
por fadiga calculado como dado de entrada, cujo procedimento de obtencdo pode ser encon-
trado em Santiago et al. (2018).

Os dados laboratoriais e de desempenho em campo de trechos monitorados no ambito da
RTA foram utilizados como suporte ao desenvolvimento do presente trabalho. As simula¢des
foram realizadas num programa de dimensionamento de pavimentos asfalticos, o CAP3D-D, um
desdobramento do programa de analise estrutural CAP3D (Holanda et al., 2006) que inclui a
previsao de dano e de area trincada, entre outros melhoramentos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Precedentes

O dano por fadiga em misturas asfalticas pode ser entendido como uma perda progressiva de
resisténcia do material asfaltico quando submetido a um ntimero de repeti¢cdes de carga. No
caso de esse numero ser igual ou superior a capacidade do material em resistir a essas repeti-
coes, deve ocorrer falha (caso do pavimento em campo) ou ruptura por fadiga (caso do ensaio
em laboratodrio). Esse tipo de dano esta diretamente associado ao fen6meno de trincamento em
campo (Nascimento, 2015a; Fritzen, 2016). Assim como nos referidos trabalhos, a chamada
“funcao de transferéncia” (equacdo que traduz resultados de laboratério em uma previsao de
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desempenho em campo, no caso, de um percentual de drea trincada), cujo desenvolvimento é
apresentado em secdes subsequentes, parte da utilizacao de resultados simulados computaci-
onalmente de dano por fadiga. Um passo a passo de como obter os resultados de dano em mis-
turas asfalticas para previsao de falha em campo, a partir de uma analise elastico-linear e a luz
da metodologia Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD), utilizado no presente tra-
balho é apresentado em Santiago et al. (2018). A metodologia se inspira nos trabalhos de Nas-
cimento (2015a) e em desenvolvimentos do grupo da North Carolina State University (NCSU).
No que diz respeito a caracterizacdo das misturas asfalticas, baseia-se na Teoria do Potencial de
Trabalho de Schapery e de seu principio da correspondéncia elastico-viscoelastico, que utiliza
a definicdo de pseudo-deformacgdes (Schapery, 1984; Park et al., 1996), para propor uma meto-
dologia de analise simplificada de dano em revestimentos asfalticos. Note-se que os modelos do
CAP3D-D objetivam uma analise simplificada com relacdo ao usado pelo grupo da NCSU. O pro-
grama utiliza uma abordagem elastica linear para o cdlculo estrutural de tensdes e deformagdes,
a qual exige esforco computacional bem inferior a abordagem viscoelastica. Uma simulacao vis-
coelastica ocorre ao longo do tempo, cada passo de tempo no cdlculo requerendo esfor¢o equi-
valente ao de uma tunica analise elastica. Apesar de elastica linear a uma dada temperatura e
frequéncia, a andlise incorporada ao CAP3D-D possibilita a inser¢cdo de parametros proprios de
viscoelasticidade, tais como a dependéncia do comportamento do pavimento quanto a tempe-
ratura e velocidade de passagem de veiculos, além da distribui¢cdo horaria do trafego. Trata-se
de uma analise elastica linear correspondente a andlise viscoelastica linear em caso de carrega-
mento senoidal, algo que deriva do Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoeldastica (Biot,
1955). Considera-se como dados de entrada tanto os dados de moédulo dindmico da mistura
asfaltica (curvas mestras), quanto dados do ensaio de fadiga por tracdo-compressao direta (ob-
tidos por meio da AASHTO TP 107). Apo6s a realizacao das analises no CAP3D-D, é fornecido um
relatério no qual, para cada més do periodo de projeto, é apresentado um resultado de “dano
médio”, obtido para o nimero de ciclos correspondente. Entende-se por dano médio o somaté-
rio do “dano” calculado em cada ponto de analise, abaixo da carga, devidamente dividido pelo
numero total de pontos (Santiago et al., 2018). O dano no CAP3D-D é definido como o consumo
relativo de vida de fadiga (nimero de ciclos aplicados com a deforma¢do do ponto analisado,
dividido pelo nimero maximo de ciclos que pode ser aplicado no material nessa mesma defor-
macado, sem que haja ruptura por fadiga). As principais caracteristicas dos trés trabalhos de
referéncia do presente artigo sdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos trabalhos de Nascimento (2015a), Fritzen (2016) e Santiago et al. (2018).

Parametro Nascimento (2015a) Fritzen (2016) Santiago et al. (2018)

Anilise Viscoelastica Elastica linear Elastica linear

Mddulo de relaxagdo obtido a

. , A Maodulo de resiliéncia Mddulo dindmico
partir do médulo dinamico

Rigidez do revestimento

Fadiga Tragdo-compressao direta Compressdo diametral Tragdo-compressao direta

P 240 pontos de Gauss (120 abaixo da
Area de calculo do dano P (

i 110 pontos abaixo da carga 110 pontos abaixo da carga carga e o restante na sua zona de
médio ..
influéncia)
Temperatura Considerada na andlise N&do considerada Considerada na andlise
Distribuicdo horaria e . . - . . "
Considerada na andlise N3o considerada Considerada na andlise

anual do trafego
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2.2. Trincamento em misturas asfalticas

O fendmeno de trincamento em campo € traduzido, na pavimentacdao, como um percentual de
area trincada (%AT) do pavimento. Esse indice leva em considerac¢do a extensao total do trecho
analisado e a area julgada por técnicos como trincada. Para determinac¢do da area trincada,
pode-se fazer uso de técnicas como o processamento digital de imagem (Scheffy et al.,, 1999) e
sistemas de fotogrametria de pavimentos (Kertész et al,, 2008), ou, de maneira mais simples,
com uso de grades metdlicas (LAPAV, 2011) ou acompanhamento visual (RTA, 2010). Nesta ul-
tima, utilizada para obtenc¢do dos dados adotados neste trabalho, a extensao da via que se deseja
avaliar é dividida em trechos de 20m de comprimento, os quais sao subdivididos virtualmente
em 10 partes longitudinais e em 3 partes transversais, resultando em 30 células virtuais de ana-
lise de defeitos (de 2m x 1/3 da largura da via). Essa divisdo é feita para facilitar a coleta de
defeitos, uma vez que a inspegdo é visual e realizada por dois técnicos que percorrem a extensao
do trecho analisado. Os técnicos devem identificar a existéncia de trinca em uma célula. Caso
isso ocorra, considera-se que ela estd 100% trincada. Se essa mesma trinca se estende para ou-
tras células, cada célula atingida também deve ser contabilizada como trincada. O percentual de
AT corresponde a quantidade relativa de células trincadas no total de células avaliadas. Trata-
se de um procedimento simples, mas que permite uma avaliacdo razoavel do grau de integri-
dade do pavimento quanto ao trincamento por fadiga. Esse foi o método escolhido para medigao
de percentual de AT nos trechos monitorados por Nascimento (2015a) na Ilha do Fundao - R],
assim como nos demais trechos monitorados no ambito da Rede Tematica de Tecnologia em
Asfalto.

Os valores obtidos em campo podem ser plotados em um grafico percentual de AT x dano
(previsto por meio de modelos que envolvem dados de laboratério) correspondente a data de
medicdo em campo. A curva resultante pode ser representada por uma sigmoidal, como consi-
derado no MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide) norte americano
(Equagdo 1), ou por um modelo de poténcia, como o proposto por Nascimento (2015a)
(Equacdo 2). A curva de Nascimento (2015a) foi a que melhor se relacionou aos dados
brasileiros.

6000 1
0, - —_— X —
/OAT 14e(C1-C2 log D) 60 (1)
onde: %AT: percentual de area trincada que se origina no topo do revestimento
e desce até sua base;
CieC2:  coeficientes de regressdo da curva; D = dano médio calculado por meio

de simulacdo computacional, correspondente ao més em que foi
realizada a medicdo de area trincada em campo.

Cc2
%AT = C, (N /n, reds) 2)
onde: N/Nfreds: dano médio reduzido;
CieCz: coeficientes de regressao; sendo o Dano médio reduzido = dano médio

multiplicado por um fator de deslocamento de dano (que depende da
taxa prevista de evolu¢do de dano no pavimento analisado), o que
permite correlacionar de maneira mais acurada o dano com o inicio do
trincamento em campo. O leitor é referido a Nascimento (2015a, 2015b)
para maiores detalhes sobre o dano reduzido.
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Para obter os resultados de dano por fadiga necessarios ao desenvolvimento da “func¢do de
transferéncia”, Nascimento (2015a) utilizou o modelo S-VECD aplicado em um modelo de ana-
lise estrutural viscoeldstico, contido no programa Layered Viscoelastic Continuum Damage
(LVECD). Dentre os modelos estatisticos disponiveis, o que melhor se adequou a relagdo dano
por fadiga x percentual de AT previsto (calculado) é representado pela Equacao 2.

Fritzen (2016) utilizou como dados de entrada de rigidez o médulo de resiliéncia, e de fadiga
os resultados do ensaio de fadiga por compressdo diametral. A analise estrutural foi elastica
linear com suporte do programa SisPav Br, uma versdo atualizada do programa proposto por
Franco (2007). Assim como em Nascimento, o modelo proposto por Fritzen foi o da Equagdo 2.
Nas duas pesquisas também foi determinado um fator de erro da funcao de transferéncia, cujo
formato segue o modelo da Equacdo 3. Deve ser observado que o uso dos diferentes coeficientes
encontrados com cada um dos sistemas de dimensionamento mencionados ndo é uma questao
de escolha por parte do analista. O conjunto de premissas utilizado em cada sistema de dimen-
sionamento estd intrinsecamente atrelado as equac¢des obtidas, inclusive de fun¢ées de trans-
feréncia e de erro, assim como seus coeficientes. Dessa maneira, a escolha do sistema de dimen-
sionamento impoe a escolha das equacoes e coeficientes a serem utilizados.

b
Erro =a+ (1+ec—d*log(100*N/NfredS)) (3)
onde: a,b,c,d: coeficientes de ajuste da equacao.

3. METODOLOGIA DE OBTENGCAO DE FUNGAO DE TRANSFERENCIA DE PREVISAO DE
PERCENTUAL DE AREA TRINCADA E RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento da fung¢ao de transferéncia no ambito da presente pesquisa seguiu em linhas
gerais os passos metodoldgicos propostos por Nascimento (2015a). A principal diferenca é a
forma de obtencdo do dano por fadiga previsto no pavimento, apresentado em Santiago et al.
(2018) e que foi resumido nos itens 2.1 e 3.2.

3.1. Breve caracterizagao dos trechos

Os trechos experimentais cujos dados foram usados nesta pesquisa sao divididos em dois tipos:
i) 27 construidos na Ilha do Fundao - R], monitorados pela COPPE/UFR] e Cenpes/Petrobras.
Sao nomeados de TE (trecho experimental): 1, 4, 7, 11, 19, 34, 37, 40, 43, 45, 46, 47, 48, 50, 55,
58, 60, 63, 65,67,70,73,75,86,88,89 e 93; ¢,

ii) 17 trechos monitorados por outras universidades participantes do projeto: 2 da USP, 2 da
UFSC, 1 da UFRGS, 2 da UFSM, além de 10 da Rodovia Nova Dutra.

As propriedades das misturas desses trechos (e.g. valores dos parametros da curva sigmoidal
do médulo dindmico da mistura asfaltica e de fadiga por tracdo-compressao direta) e os dados
de percentual de AT observada em campo, respectivamente utilizados para a simulacdo de dano
e posterior correlacdo com o trincamento por fadiga medida em campo, constam em Nasci-
mento (2015a). Destaca-se que os dados dos 27 trechos da Ilha do Fundao foram usados para
calibracdo de uma funcao de transferéncia, obtida neste trabalho para os modelos de compor-
tamento material e de estrutura de pavimento adotados. Dos 44 trechos mencionados nesta
pesquisa, esses sao 0s que apresentam maior quantidade de levantamentos de percentual de
AT em campo, existindo pelo menos 4 pontos observados em campo para cada trecho. Como
visto adiante, isso permite montar curvas da relacdo percentual de AT observada x Dano que
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melhor representam a realidade, sendo assim, mais adequadas a calibracao de uma func¢ao de
transferéncia. Ja as temperaturas consideradas para as analises de dano, em cada um dos tre-
chos, foram retiradas das Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990, publicadas pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) (2017). Foram escolhidos os dados de temperatura
coletados nas estacdes meteorolégicas mais proximas dos trechos, conforme indicado na
Tabela 2.

Tabela 2 — EstagGes meteoroldgicas indicativas das temperaturas dos trechos considerados.

Estagao Trechos/Quantidade
Sdo Bento (Duque de Caxias - RJ) Ilha do Funddo/27
Taubaté - SP Nova Dutra/10
Franca - SP usp/2

Ararangud —SC UFSC/2

Porto Alegre - RS UFRGS/1

Santa Maria - RS UFSM/2

As temperaturas minimas foram consideradas para o horario de andlise de 00:00 as 08:00h,
as maximas para o hordario de 08:00 as 16:00h e as médias para o horario de 16:00 as 24:00h.
De posse dessas informacoes e do trafego nos trechos, que também consta no trabalho de Nas-
cimento (2015a), prossegue-se para a determinacao do dano médio.

3.2. Obteng¢ao do dano médio

Para obtencdo do dano médio em cada més do periodo de projeto de cada trecho monitorado,
faz-se uso do procedimento descrito em Santiago et al. (2018). Em resumo, tem-se como input:
o trafego inicial do trecho, o seu percentual anual de crescimento, a sua distribuicdo anual, a sua
distribuicdo horaria diaria, a estrutura do pavimento (espessuras das camadas), o médulo de
resiliéncia das camadas granulares e coeficientes de Poisson, os dados da curva sigmoidal re-
presentando o médulo dindmico da mistura asfaltica e os dados da curva de fadiga obtida por
meio do ensaio de fadiga por tracdo-compressao direta.

Apés a insercao dos dados, inicia-se a analise, a qual, no CAP3D-D, para exemplos semelhan-
tes aos deste artigo, despende de 3 a 10min, a depender da capacidade do processador do com-
putador. Ao final obtém-se, um relatério (em formato .txt) no qual, para cada més, estdo associ-
ados os valores de N mensal, de N acumulado e o dano médio. No caso das analises desta
pesquisa, o periodo de projeto estimado foi de 180 meses. Os resultados estdo resumidos na
Figura 1.

10
%

Dano méd
=

0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07 3.00E+07
N

Figura 1. Grafico dos danos médios em funcdo do N, obtidos nas analises realizadas nesta pesquisa para diferentes
trechos
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3.3. Determinag¢ao do dano médio correspondente ao percentual de AT observado e o
percentual de AT correspondente ao crescimento inicial do dano médio

Conforme apresentado no item 2.2, o percentual de AT observado em campo advém de acom-
panhamento visual. Buscam-se entdo, no relatério de dano médio, os valores de dano médio
correspondentes as datas de coleta do percentual de AT em campo. Sdo construidos graficos
individuais para cada trecho do percentual de AT x dano médio correspondente. A Figura 2
apresenta o conjunto das informacdes desses trechos, sendo possivel observar que aproxima-
damente a partir dos 10% de AT é que os dados de percentual de AT tendem a crescer de ma-
neira mais acentuada com o aumento do dano. Por isso, o dano médio a 10% de AT sera o valor
usado para correlacionar com uma taxa inicial de crescimento de dano, conforme explicado a
seguir. Esse valor de dano é obtido por regressdo nos graficos individuais de cada trecho.

100 £\

e
90 ¢
, A @

80 '
X 70 ®
S 60 A%
S 50
E w0 A
s 30 .
g > =
-« 20 L m ¢

- S
0 I 2 N i
000 020 040 060  0.80 1.00

Dano médio
Figura 2. Grafico de percentual de AT observado em campo x dano médio correspondente

3.4. Dano inicial correspondente a 10% AT

Da Figura 1 é possivel perceber que, no inicio da vida util do pavimento, as curvas de dano sao
bem mais inclinadas, ou seja, nesse trecho do grafico o dano aumenta mais rapidamente com o
tempo. Chama-se esse fator de crescimento observado inicialmente de taxa inicial de cresci-
mento de dano. Assim, baseado nos graficos como os da Figura 1, escolhe-se visualmente um
valor de crescimento de dano que possa melhor representar o conjunto de dados. No caso da
pesquisa ora apresentada, esse conjunto de dados é formado por 27 curvas, representativas dos
27 trechos experimentais considerados. Destaca-se que se diferentes conjuntos de hipoteses e
modelos utilizados para as analises estruturais tivessem sido usados, isso levaria a formatos de
curvas de evolucdo diferentes, mesmo partindo de um mesmo conjunto de dados. Isso seria
compatibilizado com diferentes fun¢oes de transferéncia relacionando a previsao de laboraté-
rio e a observagdo de campo. Em Nascimento (2015a) o valor obtido de taxa inicial de cresci-
mento de dado foi de 0,35. Neste estudo, embora outros valores tenham sido testados, também
o valor de 0,35 foi considerado o mais adequado para a calibragdo de dados experimentais de
laboratério e de campo. As razdes para esta escolha sdo apresentadas no item 3.7.

3.5. Determinagao do més correspondente ao crescimento inicial de dano

De posse do valor do crescimento inicial do dano determinado para o conjunto de dados da
analise, coletam-se, nos relatorios de dano, os meses em que ocorre o dano médio de 0,35 (To,35).
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Com essas informagdes constrdi-se o grafico de dano a 10% AT x To 35, apresentado na Figura 3.
Através dele, é possivel verificar uma alta correlacdo entre os valores de dano a 10% AT e o
tempo necessario para ocorrer o crescimento inicial de dano considerado (0,35, neste estudo).

1,00 y =-0.1In(x) + 0.7367
0.80 R2=0.93
0,60

0,40

Dano a 10% AT

0,00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T o35
Figura 3. Grafico de 10% AT x To3s

3.6. Obteng¢ao dos danos médios reduzidos e da fungao de transferéncia

No grafico da Figura 2, percebe-se uma dispersdo entre os pontos do grafico para diferentes
trechos observados, o que dificultaria estabelecer uma correlacdao adequada entre os resultados
obtidos para fins de obtenc¢do de curvas Unicas uUteis para o dimensionamento. Para resolver
essa questdo, Nascimento (2015a) sugeriu utilizar um valor de ajuste (translacao) horizontal
que aproximasse os pontos das diferentes curvas de evolugao de trincamento. A variavel no eixo
horizontal obtida apds esse ajuste é o dano reduzido. O dano reduzido pode ser obtido por meio
de uma das Equacgdes 4 e 5 (duas opc¢des diferentes de regra para translacdo).

N/n reda=N/y +28 (4)
N/n reds =N/ x5 (5)
onde: N/Nfredaous:  dano reduzido;
N/Ng dano médio;
AouS: shift factor.

Para encontrar as equacdes de A e S, é necessario estabelecer um valor central de dano redu-
zido, na direcdo do qual cada uma das curvas de evolugdo de trincamento serd transladada. Nas-
cimento (2015a) utilizou o valor de 0,5, contudo neste estudo o valor que mais se alinhou com
os dados foi de 0,4. As Figuras 4a e 4b apresentam os graficos com as melhores correlagdes
obtidas com A (Equacdo 4) e S (Equacdo 5) com o To,35, respectivamente.

0,2
0,0

3,0

2,0

- 0.2 y = 0.09991n(x) - 0.4367 .
0.4 R2=093 1.0 y = 0.0085x + 0.6401
06 ———————————— 00— R=08
020 40 60 80 100120140160180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
MésT o5 Més T
(a) (b)

Figura 4. Correlacdo entre (a) Ae Tozs e (b) S e Tozs

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 128



Santiago, L.S., Babadopulos, L.F.A., Soares, J.B. Volume 28 | Ndmero 3 | 2020

Apesar de a melhor correlacdo obtida neste estidgio da investigacdo ter sido aquela com a
funcao A (Figura 4a), os dados de percentual de AT previsto tiveram uma melhor aderéncia a
previsdo de area trincada com a utilizagdo da funcao S (Figura 4b), de maneira que apenas esta
segunda foi utilizada nos passos a seguir. Além disso, preferiu-se a utilizacao da tendéncia linear
com a funcdo S. A Figura 5 mostra a curva de percentual de AT em fung¢do do dano reduzido
obtido usando a Equacgao 5.

100 A
80 5
S «
=+ 60
=
g 40 OA
= & .
(-}
S 20 5\
0 NP S =
0.00 0.01 0.10 1.00

N/Nfred S
Figura 5. Curva Unica obtida para a evolugdo do trincamento nos trechos experimentais

Observa-se que o dano médio reduzido (valores no eixo x) ndo chega a 0,60. Deve-se frisar
que cada ponto no revestimento tem o consumo de vida de fadiga (dano tal qual definido neste
artigo) limitado a 1. A partir de um certo tempo de simulagdo, alguns dos pontos que participam
da média para o calculo do dano (240 pontos de Gauss, sendo 120 abaixo da carga e o restante
na sua zona de influéncia, conforme Tabela 1 e detalhes em Santiago et al., 2018) chegam ao
valor limite de 1. Esses pontos ndo danificam mais segundo o modelo, que limita o dano a 1.
Enquanto isso, os demais pontos, por estarem submetidos a deformagcdes menores, se danifi-
cam muito lentamente. Dessa maneira, o comportamento observado é, na verdade, esperado. E
importante sublinhar que decisdes diferentes de valor central de dano reduzido na direcao do
qual cada uma das curvas de evolugdo de trincamento seriam transladadas interfeririam no va-
lor observado de 0,60 de dano médio reduzido maximo. A tendéncia de comportamento dos
trechos, quanto ao trincamento, por meio das analises aqui realizadas é a de um modelo de
poténcia, tal como em Nascimento (2015a).

100 oo
90 "a
80 .

s y=1.0333x-0.5055
,r R?=10.51
%=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AT prevista, %
Figura 6. Correlagdo entre o percentual de AT observado e o percentual de AT previsto
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A correlacdo entre o percentual de AT observado em campo e o percentual de AT previsto a
partir de informac¢des do pavimento e de dados de laboratdrio apresenta um valor de 51%,
como indica a Figura 6. Em outros métodos de dimensionamento presentes na literatura, como
o MEPDG norte-americano, este valor é de 27%. Ainda assim, sublinha-se que a importancia
neste ponto é a incorporacao de mecanismos de falha e de consideragdes sobre o comporta-
mento do material mais realistas e o delineamento claro do processo de modelagem do com-
portamento da estrutura e de sua falha.

Os coeficientes da funcdo de poténcia que representa o conjunto de dados obtido (curva de
percentual de AT x dano médio reduzido) foram os escolhidos para compor a fungdo de trans-
feréncia de percentual de AT, objeto deste trabalho. As Equacgdes 6 e 7 apresentam a funcao shift
fator (SF) e a fungao de transferéncia (util para o dimensionamento, para obter o percentual de
AT com uma curva tnica a partir de dados de laboratério), respectivamente, ambas ajustadas
apos a utilizacdo da ferramenta Solver do Excel, que teve como objetivo reduzir o erro geral
entre os valores globais do percentual de AT observado em campo e o percentual de AT previsto
através da funcao de transferéncia.

SF = 0,00002 (To,gs)2 +0,00872 (Ty35) + 0,65294 (6)
onde: To,35: 0 em meses em que o dano atinge o valor de 0,35 para cada trecho
analisado, cujo maior valor admissivel é 67.

>3,76808

%AT = 721,96589 (N /N, Teds (7)

onde: N/Nfreds: dano médio reduzido calculado para o més analisado.

3.7. Analise paramétrica para determinagao do dano inicial

No item 3.4, citou-se que o valor do crescimento inicial do dano foi de 0,35. A fim de determinar
o melhor valor dessa taxa de crescimento, para o conjunto de dados analisados, foram realiza-
das calibracdes da funcao de transferéncia considerando taxas iniciais de 0,25, 0,35 e 0,45. O
objetivo era verificar qual desses valores apresentava resultados com melhor correlagdo entre
o percentual de AT observado e o percentual de AT previsto. Ja de inicio, a analise com o To,s5
apresentou baixa correlagdo com uma curva de poténcia que, como determinado por Nasci-
mento (2015a), teria melhor aderéncia com os resultados dos trechos analisados. Para as outras
duas taxas, verificou-se dois fatores: i) o menor valor do somatério das diferengas quadradas
entre o percentual de AT observado e o percentual de AT previsto (apds ajuste minimizando
quadrados); e, ii) a correlacdo entre o conjunto de dados gerados entre o percentual de AT ob-
servado e o percentual de AT previsto, como apresentado na Figura 6. Os maiores valores de R2
(0,51, cf. Figura 6) foram obtidos com as andlises feitas com a taxa inicial de crescimento de
0,35.

3.8. Validag¢ao da fungao de transferéncia de percentual de AT obtida

Um passo importante no processo de obtengdo de uma fungdo de transferéncia e apds o pro-
cesso de calibracao (objeto dos itens 3.1 a 3.6) é a validacdo da funcdo obtida. Para isso, neces-
sita-se de dados de laboratério e de campo, oriundos de trechos experimentais diferentes da-
queles utilizados na etapa de calibracdo. Na presente pesquisa, utilizaram-se os dados de um
total de 17 trechos nacionais da RTA, conforme descrito no item 3.1.
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Os passos para valida¢do sao os seguintes:

* determina-se o dano médio (calculado) dos trechos experimentais, considerando uma
andlise de 180 meses;

* de posse desses resultados, utiliza-se a equacdo percentual de AT calibrada, para
obtencdo dos percentuais de AT previstos dos trechos experimentais da validagao;

* com esses resultados é possivel verificar a acurdcia e a exatidao da funcao de transferén-
cia gerada através da aderéncia entre os resultados de percentual de AT observado e o
percentual de AT previsto da etapa de calibracdo (pontos vermelhos) e da etapa de vali-
dacao (pontos azuis), tal como pode ser visto na Figura 7;

100 a0
o

90 . . .

80 a®

N
oS O O

(=

AT observada, %
(9] g

o
o

s "y=10111x-0.4438
. = R?=0.50
e -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AT prevista (simulada), %
Figura 7. Correlagdo entre o percentual de AT observado e o percentual de AT previsto

o o

» foi gerada, entdo, a funcdo de erro que pode ser aplicada a cada trecho. Diferentemente
do MEPDG norte-americano e de Nascimento (2015a), a func¢ao erro (erro-padrao, EP)
obtida neste trabalho tem um formato de curva exponencial (Equacgao 8).

Erro = 0,7007 - el/yed) 82056 (8)

* por fim, essa equacdo permite acrescentar ao dimensionamento proposto no ambito

desta pesquisa o conceito de confiabilidade. Assim, para previsdo de percentual de AT
com determinado nivel de confianca, deve-se utilizar a Equacao 9.

3,76808 N .
%AT = 721,96589 (N /Nf reds) 40,7007 - e< /Nfr“‘s) 82056 z, (9)
onde: Zp desvio normal padrdo que varia conforme o nivel de confiabilidade
estabelecido para cada andlise (por exemplo, para 50% = O,

para 99% = 2,33).

3.9. Dimensionamento teste

Neste subitem é apresentado um dimensionamento de pavimento utilizando o procedimento
de previsdo de percentual de AT proposto nesta pesquisa. Serd usado o conceito de intervalo de
confianga para os calculos de previsao. Foram escolhidas duas misturas asfalticas: UFSC 50/70
e UFSM 50/70. A Figura 8 apresenta a estrutura do pavimento teste, que, com excecdo das es-
pessuras da camada asfaltica, sera a mesma em todas as analises. As espessuras da camada as-
faltica testada sdo: 5cm, 10cm, 15cm e 20cm. Assume-se um trafego inicial anual de 5,0E+06 e
uma taxa de crescimento anual de 3%. Deve ser observado que, para fins didaticos, as camadas
granulares foram consideradas como eldsticas lineares, mas que o programa CAP3D-D permite
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a simulagdo considerando modelos resilientes. A camada asfaltica tem, em cada ponto, médulo
de elasticidade igual ao mo6dulo dindmico da mistura na temperatura e na frequéncia corres-
pondente a velocidade de passagem dos veiculos, ou seja, E=|E*|(T, f).

Base de solo brita (E = 400 MPa)

A .,
Variavel

Subbase granular (E =200 MPa)

\
Subleito (E = 100 MPa)
//\"/\"/\’\/\’/\‘/\

XA

Figura 8. Estrutura do pavimento teste

Os danos médios sdo calculados para cada espessura e cada mistura asfaltica proposta (8
andlises de dano ao todo). Em seguida, utiliza-se a fun¢do de transferéncia para determinar o
percentual de AT previsto para cada situacdo, em duas condicbes de confiabilidade: 50%
(Zp =0,00) e 99% (Zp=2,33). Esses resultados sdo entdo plotados em graficos do percentual de
AT previsto em func¢do de 120 meses (horizonte de projeto comum no Brasil). Os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Evolucdo prevista da area trincada em fung¢do do tempo com diferentes espessuras para (a) Mistura UFSC
50/70 com 50% de confiabilidade; (b) Mistura UFSC 50/70 com 99% de confiabilidade; (c) Mistura UFSM 50/70
com 50% de confiabilidade; (d) Mistura UFSM 50/70 com 99% de confiabilidade
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Considerando os primeiros 30 meses, para as 4 situacdes apresentadas, o crescimento de
percentual de AT foi condizente com a tendéncia esperada: revestimentos mais esbeltos apre-
sentam trincamento mais rapidamente do que revestimentos mais espessos. No entanto, no
caso da estrutura da UFSC, esse sentido se inverte a partir dos 30 meses, para a espessura de
20cm. Buscou-se, entdo, verificar o que estaria provocando essa distor¢do, no que se refere ao
dano. O grafico da Figura 10a mostra que o dano médio calculado esta condizente com o espe-
rado: revestimentos mais esbeltos apresentam danos médios maiores que aqueles mais espes-
sos. Notou-se, no entanto, que o0 mesmo ndo ocorreu em relacdo ao dano reduzido. Na Figura
10b, nota-se uma quase coincidéncia entres os resultados de 10cm e 20cm a partir de cerca de
40 meses, o que ndo é condizente com o esperado.

A passagem matematica entre o dano médio e o dano médio reduzido acarreta esse compor-
tamento das curvas de evolugdo de percentual de AT previsto. A fim de resolver tal questao fo-
ram realizadas novas analises na fase de calibracao, contudo a tendéncia dos resultados foi a
mesma para determinadas misturas e estruturas. Deve-se observar, porém, que, se as curvas
forem analisadas apenas até os valores tipicos de analise de area trincada para fins de projeto
(em torno de 20%), ndo ha inconsisténcias, de maneira que ndo é invalidado o uso da previsao
de comportamento para areas trincadas em torno de 20%. Isso fica evidenciado na Figura 11,
que contém os mesmos dados que a Figura 9b, mas com as escalas ajustadas para mostrar o
comportamento até 30% de area trincada.

UFSC 50/70 - 5cm ====UFSC 50/70 - 10cm UFSC 50/70 - Sem  ====UFSC 50/70 - 10cm
===UFSC 50/70 - 15¢m UFSC 50/70 - 20cm  ===UFSC 50/70 - 15¢m UFSC 50/70 - 20cm
o
£ 08 'g 0.8
2 06 506
P I [ —
% 0.4 s 0.4
: Z -
Q 02 202
00 " 0 20 40 60 80 100 120
0 20 40 60 80 100 120 Meocs -
(a) (b)

Figura 10. (a) Dano médio em fungdo do tempo e (b) dano reduzido em fun¢do do tempo para mistura UFSC
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Figura 11. Mistura UFSC 50/70 com 99% de confiabilidade (mesmos dados da Figura 10b), com escala apresentando
dados até 30% de area trincada
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Apesar da distor¢do relatada, percebe-se que, para as estruturas com revestimento de até
15cm (o que ocorreu para ambas as misturas e pavimentos estudados), a previsao do percen-
tual de AT ao longo do tempo estd coerente com o comportamento esperado. Trata-se, portanto,
das espessuras mais comuns dos pavimentos nacionais. Além disso, apesar de a distor¢do poder
ser observada na curva de evolucgdo de area trincada quando extrapolada até niveis muito seve-
ros de dano, para niveis adotados na pratica (de cerca de 20 ou 30%), a distor¢do nao ocorre.
Por outro lado, conforme observado na Figura 12, percebe-se que maiores valores de confiabi-
lidade levam a se prever menor tempo para os mesmos valores de AT, i.e., a analise é mais con-
servadora. No caso da mistura UFSC 50/70 com 15cm de espessura, para 50% de confiabilidade,
a analise prevé que a estrutura somente chegara a 30% AT ap6s 180 meses. Ja para 99% de
confiabilidade, este valor é previsto com 24 meses de vida de servico. Neste sentido, os valores
de confiabilidade a serem aplicados no dimensionamento devem ser criteriosamente pensados
pelo analista, devendo ser levada em consideracdo a importancia da via e os recursos
disponiveis para sua concepgao.

B 99% Confiabilidade ®50% Confiabilidade m99% Confiabilidade ®50% Confiabilidade

20
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(a) (b)
Figura 12. Tempo em que as misturas (a) UFSC 50/70 e (b) UFSM 50/70 alcangam 30% de AT para analises com 50% e
com 99% de confiabilidade

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi executado com sucesso o processo de calibragdo e validacao de uma fung¢ao de transferéncia
para o CAP3D-D com as hipoteses de calculo ora utilizadas no software. Isso levou a um sistema
de dimensionamento capaz de levar em consideragdo o fenomeno de fadiga ocorrendo com di-
ferentes temperaturas e velocidades de passagem de veiculos. Essa consideracao € particular a
modelos de material que incluem viscoelasticidade, adequados a previsdo de comportamento
de misturas asfalticas. O sistema apresentado encontra-se em estagio suficientemente desen-
volvido para uso intuitivo por profissionais ligados ao projeto de pavimentos, com interface
amigavel. Ele foi usado ainda para um exercicio de dimensionamento que atesta o bom funcio-
namento para diferentes pavimentos, com diferentes materiais, dentro dos limites esperados
para aplicagdes de dimensionamento.

Foi observado para pavimentos com espessura acima de 15cm e com notada severidade de
previsdo de trincamento (mais de 30%) que pode ocorrer uma inconsisténcia de previsao (pa-
vimentos mais robustos que deterioram mais rapidamente) devido ao modo como é calculado
o dano médio reduzido. Sublinha-se porém, que este efeito é observado apenas para estagios de
evolucdo muito severa de area trincada (acima de 30%), que ndo interferem em projetos que
considerem &reas trincadas inferiores, por exemplo 20%, como tipicamente adotado. E impor-
tante destacar que o fendmeno de trincamento de pavimentos em campo é bastante complexo
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e pode envolver questdes como o trincamento por cisalhamento, considerado mais comum em
revestimentos com espessuras maiores.

Por fim, acredita-se que a particulariza¢do dos bancos de dados para a elaboracao de fungdes
de transferéncia de drea trincada regionais possibilitara melhoria da previsdo de area trincada.
Isso devido ao fato de que os materiais, as condi¢des climaticas e de trafego numa perspectiva
mais local (estadual ou regional) se aproximarao mais da realidade do que tratar localidades
tdo distintas sob uma perspectiva nacional, ainda mais num pais com as dimensdées do Brasil.
Sugere-se, portanto, que sejam fortalecidas acdes de pesquisa estaduais ou regionais para a
construc¢do de func¢oes de transferéncia a partir de bancos de dados locais e suficientemente
robustos.
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