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RESUMO

O método de dimensionamento de pavimentos asfalticos oficialmente adotado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e amplamente utilizado no
Brasil encontra-se defasado em relagdo aos avancos alcangados na pavimentagdo rodoviaria
mundial. Esse método ndo considera aspectos relevantes ao desempenho dos pavimentos,
dentre os quais, caracteristicas especificas do trafego/carregamento atuante sobre a via e a
influéncia do clima no comportamento mecanico dos materiais constituintes. Somado a isso,
nédo considera a previsdo de desempenho durante a vida de servigo do pavimento em relacao
aos defeitos recorrentes no Brasil, tais como a fadiga e a deformacdo permanente. Destaque-
se, contudo, iniciativas em curso no pais, para alterar este panorama, por meio do
desenvolvimento de um método mecanistico-empirico, com base em dados de campo e
avancos técnico-cientificos realizados no &mbito da Rede Tematica de Asfalto, o qual serd
desenvolvido em trés niveis de analise, basico, intermediario e avancado. O desenvolvimento
do nivel béasico ja esta em curso. Assim, na presente pesquisa buscou-se contribuir para a
construcdo de uma metodologia de dimensionamento em nivel de andlise intermediério desse
novo método de dimensionamento, ao qual estd associado uma equacdo de previsdo de
desempenho de percentual de area trincada, que também foi desenvolvida no ambito da
presente pesquisa. Para isso, foram utilizados dados de evolu¢do do dano por fadiga obtidos
por meio de resultados de deformac6es dos materiais asfalticos, através do modelo Simplified
Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD), associado a uma analise estrutural elastica-
linear. Os resultados de dano obtidos foram promissores e permitiram o desenvolvimento de
uma funcdo de transferéncia com bons resultados da correlacdo entre o percentual de area
trincada medida em campo e prevista através do modelo. Considerando as devidas restrigdes,
a funcdo de transferéncia gerada foi implementada na metodologia de dimensionamento

proposta, a qual esta formatada em um programa computacional, o CAP 3D-D.

Palavras-chave: Dimensionamento de pavimentos. Modelo S-VECD. Funcdo de

transferéncia. Area trincada. Programa CAP 3D-D.



ABSTRACT

The asphalt pavement design guide officially followed by the Brazilian National Department
of Transport Infrastructure — DNIT is obsolete if compared to other advanced pavement
design guides around the world. Firstly, that design does not take into account relevant
aspects regarding pavement behavior, such as traffic, load-supporting capacity, and weather
conditions. In addition, it does not consider the prediction of pavement life performance
regarding the recurrent distresses observed in Brazil, such as fatigue and permanent
deformation. However, a mechanistic-empirical method based on field data developed by
Rede Tematica de Asfalto has brought technical and scientific advances in order to change the
current scenario. The referred method is meant to be applied in three levels of analysis: basic,
intermediate and advanced. The basic level is already in progress. Thus, the present research
contributes to the intermediate level by developing a new design method associated with an
equation to forecast the percentage of cracked area. To attain such goal, it was assessed the
fatigue damage evolution data obtained from the analysis of asphaltic material deformation
results by using the Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) model, associated
to an elastic-linear structural analysis. The findings were promising and made possible the
development of a satisfactory transfer function of the correlation between the percentage of
cracked areas measured in the field and the ones predicted through the model. Considering the
due limitations, the developed transfer function had been inserted in the proposed method,

through the computer program CAP 3D-D.

Keywords: Pavement design guide. S-VECD model. Transfer function. Cracked area. CAP
3D-D program.
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1 INTRODUCAO

A despeito da crise econdmica mundial que se manifestou mais fortemente no
Brasil a partir de 2016, na década e meia anterior houve um intenso crescimento econémico,
que levou ao aumento da producdo agricola e industrial, além de alavancar o consumo dos
produtos nacionais tanto no mercado interno como externo. Isso refletiu diretamente na
solicitacdo de infraestruturas de apoio ao escoamento de produtos, sobretudo no meio
rodoviario, que segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2014), é responsavel
por aproximadamente 61,1% da matriz de transporte de carga do pais.

Sendo o processo de suprimento, producdo e distribuicdo de bens e servigos
diretamente afetados pela qualidade do sistema de transportes, a quantidade e condicdo das
rodovias compromete a eficiéncia e a eficacia do setor produtivo nacional como um todo.
Esse fato é mais agravado quanto maiores sdo as distancias entre os centros de producao e 0s
mercados consumidores cujos custos, tempo e condi¢Oes de deslocamento precisam ser
otimizados, com a intencdo de garantir a viabilidade financeira dos processos produtivos
(SANTIAGO, 2005).

Assim, a fim de atender a demanda de infraestrutura rodoviaria de um pais em
desenvolvimento, o Brasil precisa avancar no que se refere a quantidade e qualidade das
rodovias pavimentadas. No quesito quantidade, uma das razdes é a baixa densidade da malha
rodoviaria pavimentada nacional (25km a cada 1.000km?) em comparagdo a paises como 0s
apresentados na Figura 1. Destaca-se a diferenca em relacdo a Australia, Canada e RuUssia cuja
extensdo territorial é semelhante e as densidades sdo bem superiores a do Brasil, mesmo tendo
parte de seus territorios em areas de dificil acesso, como o caso do deserto na Australia e
regides geladas no Canada e na Russia.

A diferenca de densidade registrada em relacdo a outros paises € tambem
percebida quando se compara as diferentes regides do Brasil. Sendo essa outra razéo para o
necessario aumento da infraestrutura rodoviaria nacional. A Figura 2 mostra iSso ao comparar
0 percentual correspondente ao territério de cada regido do pais em relacdo aos respectivos
percentuais de tipos de rodovias (pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas) nesses
territorios. Apesar das regifes sul e sudeste apresentarem um percentual de extensdo
rodoviaria aproximadamente trés vezes sua extensdo territorial, 0 mesmo néo se registra para

as outras regides do pais.



Figura 1 - Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais
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Fonte: Confederacdo Nacional dos Transportes (2016a).
Legenda: valores em km/1.000 km2.

Figura 2 - Comparativo entre o percentual territorial das regides brasileiras e o

percentual dos tipos de vias nacionais.

m Norte = Nordeste Sudeste Sul = Centro-Oeste

100%
50%
0%
% do Territorio %Vias %Vias Ndo %Vias % Total de vias
BR Pavimentadas  Pavimentadas Planejadas

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017)

e Confederacdo Nacional dos Transportes (2016b).

No que concerne a conservacao das rodovias nacionais, a Pesquisa Rodoviaria
CNT 2016 (CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2016a) ndo apresenta
um quadro positivo, dado que 50% dessas vias sdo classificadas com uma condigdo de

conservacao geral de regular a péssimo, as piores dentro da classificacdo. A situacdo é mais
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agravada quando se analisa de modo particular a Regido Norte do pais, em que o somatdrio
das rodovias classificadas como regular e péssimo ultrapassam o0s 65%. Observando-se 0s
dados de versfes anteriores dessa mesma pesquisa percebe-se pequenas variacdes positivas no
quadro, o que ainda ndo representa uma melhoria efetiva e continua do estado de conservacao
dos pavimentos nacionais. Isso caracteriza a necessidade real de promover a melhoria efetiva
das vias existentes no Brasil, 0 que em muitos casos pode levar um necessario processo de
reconstrucao.

Num cendrio de necessidade de concepcéo e reconstrucéo de rodovias, um aspecto
determinante na garantia da qualidade dessa nova infraestrutura é o dimensionamento de
pavimentos. Por meio de uma andlise estrutural, por exemplo, pode-se obter uma previséo do
desempenho do pavimento ao longo do seu periodo de servi¢o. Quanto mais acurada for essa
previsdo na fase de projeto, maiores serdo as possibilidades de se obter um pavimento
eficiente no que diz respeito a sua vida atil. As consequéncias serdo uma melhor relacéo
custo/beneficio dos recursos empregados, uma maior satisfacdo e um beneficiamento do

usuario. Essa é a razdo pela qual o dimensionamento de pavimentos € o foco deste trabalho.

1.1 Justificativa detalhada da pesquisa

O “Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis”, oficialmente em uso no Brasil, é
datado de 1966, com pequenas alteracGes subsequentes. Apesar da facilidade de uso, a
comunidade rodoviaria nacional reconhece que esse método ja ndo mais se adequa as
caracteristicas atuais das rodovias nacionais. Ele apresenta restrigdes relevantes, como: nao
levar em consideracdo o aumento que houve no pais das solicitacdes de carga, volume e
magnitude do trafego; ndo permitir a insercdo de pardmetros que considerem fatores
climaticos, como a umidade e temperatura do ar; ndo permitir a utilizacdo dos diversos tipos
de materiais que surgiram ao longo do tempo; ndo incorporar os avancos cientificos e
tecnoldgicos na area (ensaios de laboratorio e também nos programas computacionais de
andlise, além da propria concepgdo de novos tipos de pavimentos).

Além disso, o método ndo utiliza uma analise mecanistica que faca uso da
resposta estrutural por meio da analise de tensbes e deformac6es nos pavimentos (MOTTA,
1991; FRANCO, 2007; SOARES, MORENO e MOTTA, 2009). Franco (2007) reforca essa
inadequacdo, quando reporta que h4d uma continua evolucdo no campo da pavimentagdo no

que se refere a pesquisa, contudo, na pratica, as técnicas utilizadas sdo as tradicionais.
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Assim, foi sendo destacado, no meio técnico-cientifico nacional, a necessidade de
concepgdo de um novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos para o Brasil.
Para isso, deve ser levado em consideracdo, tanto quanto possivel, aspectos ndo contemplados
no método atual. Permitir atualizacbes continuadas também é um fator importante, de modo
que avangos no campo técnico-cientifico possam ser facilmente incorporados (MOTTA,
1991; SOARES, MORENO e MOTTA, 20009).

Os métodos em construcdo ou concebidos (de maneira mais contundente) na
ultima década e meia podem guiar na resolucdo da atual problematica brasileira. A tendéncia
desses métodos é que realizem a andlise estrutural, fazendo uso, de resultados de ensaios
laboratoriais relativos ao comportamento mecanico dos materiais a serem empregados.

No ambito nacional, destacam-se os trabalhos de Motta (1991), Franco (2007),
Nascimento (2015) e Fritzen (2016). Dodt, Soares e Barroso (2012) destacam no ambito
internacional, 0 novo método de dimensionamento de pavimentos norte-americano concebido
pela American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), o
AASHTOWare Project, antigo Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG),
gue apos mais de uma década de trabalho teve sua versao final lancada em 2008. Nove anos
apos seu lancamento, vem sendo implementado em alguns estados americanos, depois de
adaptacOes regionais. Esse método tem sido referéncia na concepcao de outros métodos no
mundo, ainda que a sua aplicacdo em realidade distinta da norte-americana deva ser
ponderada.

Além desse método, estd sendo desenvolvido também nos Estados Unidos, na
North Carolina State University (NCSU), o Layered Viscoelastic Pavement Analysis for
Critical Distresses (LVECD), atual FIexPAVETM 1.0. Mesmo em desenvolvimento, uma
versdo com as principais funcionalidades foi liberada em 2014. A principal diferenca
apresentada em relacdo ao MEPDG é a introducdo da analise viscoelastica de misturas
asfalticas, permitindo uma analise de desempenho estrutural mais proxima da realidade em
campo.

Paises Europeus e a Oceania também desenvolveram, na Gltima década e meia,
métodos de dimensionamento de pavimentos especificos para as suas respectivas realidades.
Na Nova Zeléndia e na Austrdlia, o método de dimensionamento faz parte de um corpo de
metodologias relacionadas a gestdo rodoviaria, 0 AUSTROADS. Esse inclui desde o projeto
geométrico, passando pelo projeto de misturas e de dimensionamento de pavimentos, dentre

outros. J& na Europa, segundo Soares, Moreno e Motta (2009), a tendéncia é investir na
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elaboracdo de catalogos de dimensionamento, facilitando assim o uso das metodologias
analiticas nas quais foram embasados.

Essas novas metodologias, baseadas em principios mecanistico-empiricos, podem
ser tdo mais ricas quanto forem a quantidade e a qualidade das informacdes existentes sobre
as infraestruturas rodoviérias construidas. Particularmente, nesse quesito, o Brasil € carente de
informacdes na maioria das regides, principalmente se coletadas de forma padronizada e
sistematica. A excecdo € a recente acdo da Rede Tematica de Asfalto (RTA), projeto
patrocinado pela Petrobras, com participacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e vaérias universidades nacionais. Esse projeto objetiva, em parte,
preencher a lacuna da falta de dados, mediante o estimulo financeiro para a observacdo em
campo do comportamento dos pavimentos asfalticos por meio da construcdo e do
acompanhamento de trechos experimentais, em parceria com 0rgaos rodoviarios nacional e
estaduais em alguns estados do pais (REDE TEMATICA DE ASFALTO, 2012).

Os dados resultantes do acompanhamento desses trechos experimentais, até
setembro de 2013, geraram dois trabalhos académicos de impacto na construcdo do novo
método brasileiro, as teses de Doutorado de Nascimento (2015) e Fritzen (2016). Conforme
Nascimento (2014), o novo método de dimensionamento serd desenvolvido em trés niveis de
analise A (basico), B (intermediario) e C (completo). Em ordem de acuraria, o nivel C sera o
mais completo e ao qual a pesquisa de Nascimento (2015) esta intrinsicamente relacionada. Ja
a pesquisa de Fritzen (2016) contribui com o Nivel A. Para construcdo do Nivel A foi firmado
um contrato entre o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pé6s-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) e o DNIT.

Pretende-se entdo, no ambito da pesquisa ora apresentada, gerar proposices que
auxiliem na construcéo e implementacdo de um eventual Nivel B do novo método brasileiro
de dimensionamento de pavimentos asfélticos. O enfoque serd o apresentado nos itens

subsequentes deste capitulo.

1.2 Problema de pesquisa

Conforme visto nos itens anteriores, um dos maiores desafios da engenharia
rodoviaria brasileira € a concepcao e a conservacao das rodovias nacionais, de modo a atender
as necessidades de deslocamentos de bens e pessoas com seguranca e conforto. No contexto

dessa macro problemética, h4 um problema mais especifico a ser resolvido, que é a concepg¢ao
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de um método de dimensionamento nacional para pavimentos asfélticos, que considere as
atuais caracteristicas do trafego nacional e os avangos técnicos cientificos ocorridos no &mbito
da pavimentacdo rodoviaria nacional e mundial. Mesmo com ac¢des da Rede Tematica de
Asfalto e do DNIT em curso, entende-se que o problema é bastante complexo e requer a
contribuicGes em diversas frentes. Sendo os niveis de analise uma das formas de dividir essas
frentes, buscou-se na presente pesquisa contribuir para o preenchimento dessa lacuna no
ambito do nivel intermediario do método ao propor uma metodologia simplificada de
dimensionamento focada no desempenho do pavimento. Paralelo a isso, procura-se também
identificar a infraestrutura nacional de apoio a implantacdo manutencdo do novo método de

dimensionamento.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa é contribuir para a elabora¢do de um nivel
intermediario do método de dimensionamento de pavimentos asfalticos nacional, bem como
identificar a infraestrutura nacional disponivel para implementacdo do novo método de
dimensionamento a partir do Nivel A. Associados a esse objetivo geral, tem-se 0s seguintes
objetivos especificos:

a) verificar em outras pesquisas técnico-cientificas e em outros métodos de
dimensionamento de pavimentos — nacionais e internacionais — parametros (de
trafego, clima, materiais e analise estrutural) que possam vir a compor um nivel
intermediario do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos
brasileiro;

b) apresentar um panorama geral dos recursos técnico-cientificos de apoio a
construgdo e implementacdo do novo método de dimensionamento de
pavimentos asfalticos nacional;

c) apresentar uma estrutura metodologica simplificada para o nivel B,
intermediario, do novo método de dimensionamento;

d) desenvolver uma equagdo de previsdao de desempenho de percentual de area
trincada, que possa ser incorporada ao nivel intermediario de analise do novo

método de dimensionamento.
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1.4 Estrutura da Tese

A presente Tese é dividida em seis capitulos, nos quais buscou-se apresentar as
solugdes encontradas aos objetivos estabelecidos no ambito da pesquisa a ela associada e
apresentados no item anterior. A Figura 3 apresenta de maneira esquematica a estrutura do
trabalho, associando a cada capitulo o objetivo especifico a ele mais diretamente vinculado. A

descricdo mais detalhada do contetido dos capitulos encontra-se na sequéncia.

Figura 3 - Fluxograma da estrutura da Tese

Capitulo 1: | Necessidade de um novo método de dimensionamento
.
Me¢étodos de dimensionamento nacionais €
Capitulo 2: | internacionais e estudos técnico-cientificos que podem | (Objetivo a)
auxiliar na evolu¢ao do método em construcao
¥
, Recursos técnico-cientificos nacionais de suporte ao (Objetivo b)
Capitulo 3: novo método de dimensionamento de pavimentos J
I
) Metodologia sugerida para nivel B do método e do (Objetivo c)
Capitulo 4: desenvolvimento desta Tese
!
Construcao de uma Equagdo de previsdo de %AT com .y
Capitulo 5: |E*| e analise elastica linear (Objetivo d)
!
Canitulo 6: Consideracdes finais e Ect:l(l)rr(r)lsenda(;oes para trabalhos

Fonte: Elaborado pela autora.

No Capitulo 1, é discutido a necessidade de um novo método de dimensionamento
de pavimentos asfalticos para o Brasil. S&o apresentados também o0s objetivos e os principios
que norteiam a presente pesquisa de doutorado.

No Capitulo 2, é apresentado o levantamento bibliografico usado como base
tedrica para a pesquisa. Os assuntos abordados sdo: i) o dimensionamento de pavimentos e
um panorama geral dos métodos internacionais; ii) a evolu¢cdo dos métodos de
dimensionamento de pavimentos nacionais; e iii) 0 desempenho de pavimentos com enfoque

no dano por fadiga e sua correlagdo com a area trincada em campo.
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No Capitulo 3, apresenta-se um breve diagnostico dos recursos técnico-cientificos
existentes no Brasil que possam dar suporte a construcdo, implementacdo e até possiveis
futuras melhorias no método de dimensionamento de pavimentos asfalticos nacional que
encontra-se em desenvolvimento.

No Capitulo 4, é apresentada uma estrutura metodologica para um nivel
intermediério do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos brasileiro, bem
como sdo descritos 0s passos para o desenvolvimento de uma equacdo de previsdo de
percentual de area trincada em campo. Para isso, sdo utilizados os resultados de
comportamento mecanico, especificamente 0 médulo dindmico, das misturas utilizadas nos
trechos experimentais da RTA, a luz de uma analise elastica-linear.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados das analises realizadas para a
construcdo da equacdo de previsdo de percentual de area trincada em campo, bem como a
equacdo resultante destas andlises.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as considera¢Ges finais a respeito da
pesquisa, 0s caminhos considerados inconclusivos nesta Tese, bem como recomendacdes de

pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Incluindo as redes federal, estadual e municipal, o patriménio viario nacional foi
avaliado em 1998 em cerca de 300 bilhGes de dolares, sendo considerado pelo entdo
Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER) “o maior investimento publico do
pais” (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM, 1998, pg. 01).
Além da sua importancia patrimonial, as suas condi¢fes estruturais e funcionais afetam
economicamente a sociedade, ndo somente pelo valor das manutencdes pelas quais devem
passar regularmente, mas principalmente pelos custos operacionais dos veiculos, gerados aos
seus usuarios, quando essas manutencdes ndo ocorrem em periodos adequados.

Esse sistema viario ndo € isolado e faz parte de um sistema de gestdo de
pavimentos que vai desde o planejamento, passando por projetos, construcdo, manutencao e
finalizando na avaliacdo de pavimentos (HAAS, 2001). Havendo falhas em qualquer das suas
partes, 0s custos para a sociedade podem ser vultosos. E nesse sentido que a busca por vias
eficientes e eficazes é de importancia fundamental para a garantia econdmica de todo o
sistema. 1sso deve perpassar pelo processo de constituicdo do pavimento, desde os projetos
iniciais até a manutencao durante o periodo de servigo. Dentre esses, muitos aspectos técnico-
-cientificos estdo envolvidos, tal como o dimensionamento de pavimentos e suas vertentes,
foco do presente trabalho. Assim, neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica utilizada
como suporte para esta pesquisa, com 0s seguintes desdobramentos:

a) inicialmente, discorre-se sobre o0s principais tipos de métodos de

dimensionamento de pavimentos asfalticos;

b) na sequéncia € apresentado um panorama geral dos principais métodos de

dimensionamento de pavimentos internacionais;

C) em seguida, apresenta-se 0 processo evolutivo dos métodos de

dimensionamento de pavimentos asfalticos no Brasil,

d) por fim, € dado foco ao processo de previsdo de desempenho de pavimentos

asfalticos no Brasil, sobretudo no que diz respeito a previsao do percentual de

area trincada associado ao dano por fadiga.
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2.1 Tipos de métodos de dimensionamento

O dimensionamento de pavimentos &€ mais popularmente conhecido como o
processo de definicdo de espessuras de camadas das vias, espessuras essas devidamente
compatibilizadas com as caracteristicas dos materiais integrantes das camadas. A finalidade é
que o sistema de camadas proporcione suporte estrutural as acfes solicitantes de trafego e
clima durante um periodo de projeto pre-estabelecido. O conforto e a seguranca na
trafegabilidade também devem ser considerados.

As metodologias utilizadas para obtencdo de uma estrutura de pavimento podem
ser diversas, a depender dos tipos de materiais, normas, técnicas e experiéncias locais. Sendo
assim, a utilizacdo de diferentes métodos gera estruturas diferentes, as quais podem ou ndo
resistir aos esforcos solicitantes durante o periodo de projeto. Dai a importancia de uma
metodologia de dimensionamento que possibilite a concep¢do de um modelo de pavimento
que se aproxime do futuro pavimento real, de modo que, por meio de simulagdes, se chegue a
estrutura mais apropriada para as condicdes especificas.

Huang (2004) classifica os métodos de dimensionamento de pavimentos em cinco
tipos:

a) Método de Resisténcia ao Cisalhamento: espessuras de camadas sdo escolhidas
para que ndo ocorra falha por cisalhamento dos materiais das camadas. As
principais propriedades dos materiais consideradas sdo a coesdo e o angulo de
friccdo interna. Segundo Huang (2004), Joseph Yoder propds esse método em
1959, no livro Principles of Pavement Design (Principios do Dimensionamento
de Pavimentos), contudo ndo o citou na segunda edicdo do referido livro em
1975, o qual publicou em parceria com e Matthew Witczak. A justificativa,
encontrada por Huang, € que o aumento das velocidades e do trafego exigiam
que os pavimentos fossem projetados para o conforto ao trafego, ndo somente
para evitar o cisalhamento. Assim, esse método entrou em desuso.
Considerando a existéncia de grande numero de rodovias de baixo volume de
trafego (RBVT) no Brasil e no mundo, revisitar esse método pode contribuir
para o desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento para esse
tipo de rodovig;

b) Método de Limite de Deflexdo: utiliza como principio as equacbes de

Boussinesq ou Burmister para estabelecer limites nas deflexdes verticais dos
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pavimentos. O estado do Kansas e a marinha norte americana utilizaram,
respectivamente, 2,54mm e 6,35mm como valores méximos admissiveis de
deflexdo vertical. Esse método entrou em desuso porque as falhas ocorridas nos
pavimentos ocorriam pelas excessivas tensdes e deformacdes, ao invés de
excessos nas deflexdes;

c) Método de Regressdo: utiliza equagdes de regressdo baseadas nos resultados
obtidos em trechos experimentais. A desvantagem desse método é que as
equacdes construidas s6 devem ser aplicadas para condi¢des similares aquelas
para as quais os trechos foram submetidos;

d) Método Empirico: incialmente utilizava somente uma classificacdo de solos
para definicdo das espessuras das camadas dos pavimentos. Essa classificacdo
evoluiu para a do Transportation Research Board (TRB), antigo Highway
Research Board (HRB), que passou a incluir o Indice de Grupo. Pela
necessidade de insercdo de um parametro de rigidez foi criado o CBR. A
desvantagem desse método é que deve ser aplicado somente em condicgdes
especificas de clima, material e carregamento;

e) Método Mecanistico-Empirico: considera-se 0 projeto estrutural dos
pavimentos, sendo baseado nas propriedades mecénicas dos materiais
constituintes. Essas propriedades sdo os dados de entrada para analise, a qual
fornece a resposta estrutural do pavimento, i.e., tensdes e deformacdes.
Resultados de ensaios de laboratério e de desempenho em campo associados a
essas respostas estruturais sdo utilizados para prever falhas ao longo do periodo
de projeto. Os dois critérios de falha inicialmente utilizados nestes métodos
mecanisticos sdo a tensdo de compressao vertical no topo do subleito e a tensdo
de tracdo horizontal na fibra inferior do revestimento, respectivamente,
procurando reduzir as falhas quanto a deformacao permanente e ao trincamento
por fadiga. A Figura 4 mostra esquematicamente esses critérios, bem como a
deflexdo maxima no topo de revestimento.

Vale destacar, que os métodos empiricos sdo pautados na experimentacdo em
grande escala e devem ser aplicados em condi¢des ambientais, de materiais e de carregamento
especificos. Mesmo que ainda hoje o empirismo exer¢a um importante papel no setor
rodoviario, para Huang (2004), o dimensionamento de pavimentos, com o passar dos anos,

saiu do campo da arte para o da ciéncia. Isso pode ser verificado na estrutura basica dos
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métodos baseados em principios mecanisticos, que utilizam ensaios laboratoriais

(representativos do comportamento dos materiais) como dados de entrada.

Figura 4 - Tensdes, deformacdes e deflexdes em pontos

criticos do pavimento asfaltico

Revestimento
l B Base
\
l Subbase

RROKAKREARRARRALIKSKRLIRRK. Subleito

Fonte: Huang (2004) e Franco (2007), com adaptagdes.

Os métodos mecanistico-empiricos fazem uso de andlises computacionais que
possibilitam relacionar o comportamento estrutural dos materiais com o desempenho das
potenciais solucdes, ao longo do tempo. H& uma similaridade, contudo, com os métodos
empiricos, no que diz respeito a necessidade de um conjunto de informacgdes de desempenho
dos materiais na estrutura em campo, de modo a serem elaboradas correlagdes que permitam a
previsdo do desempenho do pavimento novo ao longo de sua vida Gtil. Por isso a importancia
da existéncia de um banco de dados de apoio ao dimensionamento mecanistico.

A Figura 5 representa o esqueleto principal da estrutura de um método
mecanistico-empirico, que deve ser adaptado as situacGes e condi¢des especificas de um dado
pavimento. Os dados de entrada sdo: i) a composicdo do trafego, tdo ou mais elaborada
conforme a disponibilidade de informacBGes na regido; ii) fatores climaticos, tais como
temperatura e pluviometria local; iii) caracteristicas dos materiais a serem utilizados nas
camadas do pavimento; iv) consideracdo de técnicas construtivas disponiveis; e v) proposicéo
de uma estrutura inicial de pavimento, que vai ser testada.

Em um segundo momento, a estrutura proposta, associada as caracteristicas
especificas dos materiais escolhidos, passa pelo que se chama de analise de tensdes e
deformac0es, a partir de um modelo estrutural pré-estabelecido. Os resultados das tensfes e
deformacdes séo utilizados como inputs em equacdes, chamadas de equacdes de previsdo de

desempenho ou funcbes de transferéncia, cujo proposito € prever o desempenho do
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pavimento, para defeitos pré-determinados, durante o periodo de projeto. Atendendo a esses
critérios, que podem ser % de trincamento na superficie do revestimento ou maxima
deformacdo permanente total, dentre outros, o pavimento cuja a estrutura foi proposta (ou
piloto) se torna uma estrutura adequada. N&o atendendo, € preciso voltar para os dados de
entrada, que devem ser redefinidos a fim de atender aos critérios de desempenho. Franco
(2007, pg. 11), resume esse processo da seguinte forma:

O procedimento para o dimensionamento mecanistico-empirico consiste em: reunir
os dados referentes aos materiais de pavimentacdo, ao trafego e as condicOes
ambientais; correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em fungéo
das épocas sazonais e o0 comportamento dos materiais em funcdo do tipo de
carregamento; escolher as espessuras das camadas e calcular as tensbes e
deformagdes considerando as diversas correlagfes obtidas; relacionar os valores
criticos de tensBes e deformagdes com os danos que a repeticdo das cargas podem
causar ao pavimento por meio de modelos de previsdo; e verificar se as espessuras
escolhidas satisfazem as condi¢6es impostas no dimensionamento.

Figura 5 - Fluxograma basico de um método mecanistico-empirico de dimensionamento de

pavimentos
Dados de Materiais e suas Fatores Técnicas
A g Trafego propriedades Ambientais construtivas
n
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Estrutura Proposta (Piloto)
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= Andlise de o e € (estrutural)
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N3o atende aos critérios
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Estrutura Proposta OK!
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SAIDA

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em MOTTA (1991) e HUANG ( 2004).

A Figura 5 indica uma estrutura basica utilizada pela maioria dos métodos de
dimensionamento baseado em principios mecanisticos. Apesar disso, cada um dos aspectos
desse processo de dimensionamento pode ser tratado de maneira diferenciada, a depender das
caracteristicas regionais e culturais das regides e/ou paises que desenvolveram os métodos

(FRANCO, 2007). Acrescenta-se a isso, que a robustez de um método de dimensionamento
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mecanistico-empirico depende também em grande parte da quantidade e da qualidade dos
dados que o alimentam.

Na presente pesquisa, assim como colocado em Soares, Moreno e Motta (2009) e
Barra et al. (2010), entende-se a importancia da avaliacdo dos métodos propostos nos
diferentes paises, para dai serem detectadas experiéncias que possam contribuir com as
definicBes do método de dimensionamento em construgdo e que sejam compativeis com a
realidade local. Para isso, nos subitens a seguir serdo apresentados alguns dos principais
modelos de dimensionamento internacionais.

Ressalta-se, no entanto, que no presente trabalho é dada énfase aos pavimentos
asfalticos. O motivo é simples, no Brasil, dos mais de 210 mil km de malha pavimentada
(CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2016b), mais de 95% é constituida
de pavimentos asfalticos. Isso se reflete inclusive no panorama das investigacdes realizadas
pelos grupos de pesquisa em pavimentacdo nas universidades brasileiras, com um avanco
significativo nas pesquisas realizadas com materiais betuminosos, ,conforme poderd ser
verificado no Capitulo 2. Acredita-se que tais estudos devam ser incorporados nas definicdes

do método em construcéo.

2.2 Panorama dos métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos

internacionais

Neste subitem sdo abordados os métodos de dimensionamento de pavimentos
internacionais, cuja experiéncia pode ajudar nas definicbes de um método de
dimensionamento brasileiro. Inicialmente € apresentado o MEPDG, atual AASHTO Ware
Project, método de dimensionamento norte-americano lancado pela AASHTO em 2008, em
substituicdo ao método empirico AASHTO Guide for Design Pavement Structures, de 1993.
Em seguida é apresentado o AUSTROADS, método lancado em 2012, para Australia e Nova
Zelandia. Na sequéncia apresenta-se o LVECD, atual FlexPaveTM 1.0, também desenvolvido
nos Estados Unidos, contudo, no ambito da NCSU. Por fim, sdo apresentados métodos de

dimensionamento europeus e de outros paises do mundo.
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2.2.1 MEPDG, 2008

O MEPDG é um dos métodos de dimensionamento mecanistico-empririco mais
importantes na atualidade para o continente americano, dado que, como sera visto no item 2.3,
serve de guia para a maioria das propostas de metodologias que estdo recentemente surgindo
na Ameérica Central e do Sul. As informacfes aqui apresentadas foram divididas em quatro
partes: uma breve introducdo ao método, os dados de entrada utilizados, a analise estrutural e
de desempenho e, por fim, os dados de saida.

Destaca-se que as informacdes a respeito do MEPDG contidas neste subitem,
foram retiradas, em sua maioria, do Manual of Practice (AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, 2008) e do NCHRP 1-37
(NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2004). Assim, para

maiores detalhes aconselha-se buscar os documentos originais.

2.2.1.1 Breve introducdo ao método

Motta (1991) destaca que a evolugdo na Mecanica dos Pavimentos aponta que a
insercdo da caracterizacdo dos materiais das varias camadas por meio de ensaios dindmicos e
analise ndo linear das camadas dos pavimentos leva a um dimensionamento de pavimentos
mais racional, considerando melhores parametros de projetos. No entanto, apesar dos avangos
tedricos e praticos, a implementacdo de métodos mecanisticos ndo é tarefa trivial. Exige um
esforgco conjunto dos atores do setor rodoviario da regido em que se quer implementa-lo. Os
varios estados norte-americanos, por exemplo, s6 estdo deixando os métodos puramente
empiricos, com a recente concepcdo do MEPDG, que envolveu o trabalho de mais dez anos
dos técnicos e pesquisadores envolvidos.
A motivacgéo para todo o esforco é que o antigo método oficial o Guide for Design
of Pavement Structures da AASHTO de 1993, apresenta, segundo Kaloush e Rodezno (2011),
pontos limitantes (expostos e explicados a seguir) da sua eficiéncia como base para um
projeto estrutural:
a) ha deficiéncias no carregamento de trafego considerado: as equacdes obtidas na
época do AASHO Road Test foram para cargas bem inferiores (menos de 2
milhdes de passagens do eixo padrdo) as atuais (aproximadamente 200

milhdes);
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b) nédo considera procedimentos de reabilitacdo de pavimentos: era voltado para a
construgdo de vias novas e ndo estabelecia procedimentos de célculo para a
reabilitacdo naquele momento;

¢) ndo inclui os efeitos de diferentes condicBes climaticas: as pistas do AASHO
Road Test estavam localizadas na cidade de Ottawa, estado de Illinois, sujeitas
as condicBes climaticas tipicas da regido que, dentre outras caracteristicas
especificas, como periodos de neve, tem uma amplitude térmica mediana de
15°C a 30°C (ADVAMEG, 2014);

d) foi utilizado somente um tipo de subleito, 0 mesmo nas pistas do AASHO
Road Test. Assim, ndo foi possivel avaliar o comportamento das outras
camadas do pavimento quando colocadas sobre diferentes tipos de materiais
constituintes do subleito;

e) o envelhecimento de materiais foi pouco analisado: o periodo de avaliagdo das
pistas foi curto (2 anos) para analise dos efeitos do clima e do envelhecimento
dos materiais.

Considerando essas condicdes que se iniciou, no fim dos anos 90, os estudos para
construcdo de um novo método de dimensionamento de pavimentos norte-americano. Além
desses pontos, destaca-se também, fatores relevantes, externos ao metodo em si, e que tém
relacdo direta com a possibilidade de construcdo de um método de dimensionamento
mecanistico:

a) evolugdo da Mecanica dos Pavimentos, possibilitando o melhor
aproveitamento computacional para calculos estruturais (tensdes e
deformacdes);

b) amplo banco de dados sobre o comportamento de pavimentos obtidos em
programas de avaliacdo de pavimentos norte-americanos, tais como o Strategic
Highway Research Program (SHRP) e o Long-Term Pavement Performance
(LTPP). Sem eles néo seria possivel a elaboracdo de modelos de desempenho;

c) evolugdo no processo de caracterizagdo de materiais de pavimentacao,
permitindo maior conhecimento de suas propriedades e possibilidades de
utilizacdo;

d) existéncia de dados histéricos de trafego e clima, que do ponto de vista do
dimensionamento, podem dar melhor contribuicdo se inseridos em uma

metodologia mecanistica.
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Neste sentido o MEPDG foi desenvolvido com meta de superar as deficiéncias do
Guide for Design of Pavement Structures e aproveitando evolugbes ocorridas no campo
técnico-cientifico da pavimentacao rodoviaria. Assim, a sua modelagem segue 0s principios
basicos de um método mecanistico-empirico, conforme observado na Figura 6. As trés
grandes etapas de dimensionamento séo: (i) entrada de dados (trafego, clima, caracteristicas
dos materiais); (ii) anélise estrutural e anélise de desempenho; e (iii) dados de saida e tomada
de decisdo. Para dar suporte as correlacdes entre esses diversos aspectos, foi concebido, no
ambito do Projeto NCHRP 1-40, o software de apoio, que desde 2002 vem passando por

atualizagdes, sendo a mais recente a AASHTOWare Project.

Figura 6 - Representacdo Esquematica do Processo de Dimensionamento pelo

MEPDG
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Fonte: Elaborado pela autora, baseado em American Association of State Highway and Transportation
Officials (2008).

Apesar das vantagens em relacdo ao metodo anterior, a implementacdo do
MEPDG nos departamentos de transportes estaduais norte-americanos (DOT’s) ndo foi feita
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de maneira imediata. Esses 0rgdos sdo independentes e a adaptacdo ao novo método requer
um esforco de cada estado, ou regido, em virtude das realidades diferenciadas, quanto a
composicdo do trafego, do clima e dos tipos de materiais. EI-Badawy (2011) afirma, no
entanto, que 80% dos estados norte-americanos tinham intencdo em implementar o novo
método.

Por fim, Witczak (2011), um dos lideres na concepcdo do MEPDG, afirmou no
Congresso Ibero-Latinoamericano de Asfalto, realizado em 2011, no Rio de Janeiro, que o
método norte-americano ndo deve ser diretamente utilizado na América Latina. O referido
autor indica ainda que os paises latino-americanos devem desenvolver seu proprio método,
contudo, para isso devem investir em uma coleta de dados em trechos experimentais

padronizada (no MEPDG foram usados mais de 1000).

2.2.1.2 Dados de entrada

No MEPDG, os dados de entrada sdo divididos em trés niveis hierarquicos, 0s
quais sdo diretamente ligados a qualidade e quantidade dos dados de entrada disponiveis para
cada projeto. A Tabela 1 apresenta algumas das principais caracteristicas de cada nivel
(AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS, 2008). Uma das grandes vantagens da definicdo de niveis hierarquicos em uma
metodologia mecanistico-empirica de dimensionamento € a flexibilidade na obtencdo dos
dados de entrada, a depender da disponibilidade dos mesmos e dos recursos disponiveis para

cada projeto.

Tabela 1 - Caracteristicas dos niveis hierarquicos do MEPDG

Nivel | Fonte dos dados de entrada | Qualidade | Nivel de Indicado para:
dos dados | recursos
envolvidos

1  Testes de Campo e de Alto grau Alto Projetos especificos ou

laboratério de certeza vias de maior
importancia

2 Fontes de dados secundarios, Médio grau Médio Quando ha limitacdes
equac0es de regressao, de certeza financeiras para realizar
correlagdes ou testes limitados testes do nivel 1

3 Valores estimados ou padréo Baixo grau Baixo Vias de menor
para determinada regido de certeza importancia

Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (2008).
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2.2.1.3 Dados de trafego

Para coleta de informacdes de trafego € utilizado o método Weighing-in-motion
(WIN), processamento de cargas em movimento. O trafego € representado através do espectro
completo de carga por eixo, para cada tipo de eixo.

A determinacdo da carga por eixo, do volume de carga e dos seus derivados na
metodologia do MEPDG exige bastante detalhamento. Por isso, é utilizado um software de
analise de trafego resultado do NCHRP Project 1-39. Esse software permite a obtencdo da
distribuicdo de carga por eixo, para cada tipo de eixo, e estima 0 Seu crescimento durante o
periodo de projeto. Segundo Kaloush e Rodezno (2011), os principais dados de entrada de
trafego sdo:

a) volume de trafego de caminhdes diario inicial;

b) velocidade operacional dos veiculos (caminhdes);

c) direcdo do trafego de caminhdes e fatores de distribuicdo por faixa;

d) tipo de caminhdo e fatores de distribuicdo de carga por eixo;

e) configuracBes base do eixo e da roda;

f) caracteristicas do pneu e pressao;

g) fator de distribuicéo lateral do caminhao;

h) fatores de crescimento dos caminhdes.

Estdo inclusos no software, para uso no nivel hierarquico 3, valores padrdo de

trafego, que devem ser selecionados na inexisténcia de dados confiaveis.

2.2.1.3.1 Dados de clima

Os dados climaticos no MEPDG sé&o utilizados para previsdo de temperatura e
teor de umidade em cada uma das camadas, bem como séo utilizados nos modelos de previséo
de desempenho do pavimento (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS, 2008). A fim de avaliar os efeitos do clima sobre o
pavimento foi incorporado uma metodologia anexa chamada de EICM — Enhanced Integrated
Climatic Model, que simula o comportamento do pavimento diante de certas condicdes
climéticas. Esse modelo é alimentado pelos dados de estaces climaticas espalhadas pelos
Estados Unidos e algumas no Canada, geralmente localizadas em areas aeroportuarias. O
numero de estacdes € proximo de 1000 (WITCZAK, 2011).
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2.2.1.3.2 Dados dos materiais constituintes

As propriedades a serem inseridas com respeito aos materiais constituintes
dependerdo do nivel hierarquico de entrada de dados escolhido. No geral, os dados de
materiais necessarios sdo:

a) materiais asfélticos: sdo divididos em propriedades volumétricas e
propriedades mecanicas. As volumétricas incluem volume de vazios, teor de
ligante, granulometria, densidade da mistura, Performance Grade (PG) do
ligante asfaltico. As mecénicas incluem mddulo dindmico, creep compliance,
resisténcia a tracdo, coeficiente de Poisson;

b) materiais granulares: sdo requeridas as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais. As fisicas incluem massa especifica seca maxima, teor de umidade e
propriedades de classificacdo dos materiais granulares. A Unica propriedade
mecénica a ser determinada é o Modulo de resiliéncia.

Além das propriedades dos materiais, também é escolhido ainda nos dados de

entrada a estrutura de pavimento que se deseja testar, pois diferente do método empirico, no

método mecanistico as estruturas do pavimento ndo sdo dados de saida e sim de entrada.

2.2.1.4 Analise estrutural e de desempenho

A andlise estrutural do pavimento é feita por métodos analiticos e calcula as
respostas criticas do pavimento quanto a deflexdo, tensdes e deformacdes. Para pavimentos
flexiveis é utilizado o programa JULEA (Jacob Uzan Layered Elastic Analysis). O método
dos elementos finitos s6 é recomendado para fins de pesquisa cientifica. Os resultados da
analise de tensGes, deformacdes e deflexdes, é diretamente usada na previsao de desempenho.

A principal fonte de dados para a calibracdo desses modelos de desempenho
utilizados no MEPDG foi o Long-Term Pavement Performance (LTPP). O LTPP consistiu
num projeto de coleta de informacgdes de desempenho dos pavimentos em se¢des rodoviarias
distribuidas em todo o pais (fossem federais ou estaduais). Para American Association of
State Highway and Transportation Officials (2008) esse conjunto de dados € abrangente e sem
precedentes. No MEPDG a calibracdo pode ser em trés niveis: global, regional ou local. A
calibracdo global é aquela em que os dados permitiram que as equagdes de desempenho

fossem ajustadas para todo o pais e ja vem integrada ao software. As regionais e locais sao
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opcionais e dependem de calibragdes especificas para determinados estados ou regides. Existe
um conjunto de orientacOes de como essas calibragfes podem ser feitas.

A anélise de desempenho € feito por meio de equacdes de acimulo de dano, como
funcdo do tempo e do trafego, cujo intervalo padrdo de andlise € de 1 més. Nesses
subintervalos, sdo estimados os danos provocados ao pavimento, que vdo sendo acumulados
ao longo do tempo estimado de projeto.

Caso o0 pavimento ndo atenda aos valores admissiveis de desempenho do
pavimento, em pelo menos um dos critérios estabelecidos faz-se necessario rever os dados de
entrada e a estrutura deve ser reanalisada. Isso deve ser feito até que a proposicao passe nos
critérios definidos. Os tipos de defeitos analisados sdo: deformacgdo permanente, trincamento
devido a aplicacdo de carga, trincas de reflexdo, trincamento térmico e condi¢des de textura
ou IRI. S8o apresentados a seguir somente os modelos referentes ao trincamento do tipo
couro-de-jacaré, foco do presente trabalho. Ressalta-se que as unidades utilizadas nas
equacOes a seguir estdo no Sistema Inglés, conforme apresentadas em American Association
of State Highway and Transportation Officials (2008).

Para definicdo da funcdo de transferéncia de %AT utilizada no MEPDG, o

namero permitido de aplicacfes de carga por eixo é determinado pela Equacédo 1.

Nf_pma = kfl(C)(CH)ﬁfl(St)kusz (Eqma)*rsbrs (1)
C = 10™ @)
M =484 (W;va ~0,69) (3)
Onde:
Nf-HMA = nimero de aplicacbes de carga permitida por eixo para

pavimentos flexiveis e camadas de misturas asfalticas;

&t deformacéo de tracdo nas localizagdes criticas e calculadas pelo

modelo de resposta estrutural, pol/pol;

Ema) = mddulo dindmico da mistura asfaltica medido em compressdo, em
psi;
kf1, ki2, kKis = parametros de campo da calibracdo global (de NCHRP 1-40D

recalibracdo; ks = 0,007566, ks, = -3,9492, k3 = -1,281);

constantes de campo da calibragdo local (ou da mistura

Br1, Pr2, Pr3

especifica) — para a calibragdo global, é atribuido o valor 1,0 para
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essas constantes;

quantidade efetiva de asfalto por volume, %;

% percentual de vazios na mistura asfaltica (volume de vazios);

termo de correcdo de espessura, dependendo do tipo de

trincamento.

Para o trincamento do tipo Couro de Jacaré o termo de correcdo de espessura é

dado pela Equacéo 4.
C - ! (4)
"™ 0,000398+ 1+e(11‘%'233§,64092HHMA)
Onde:
HHMA = espessura total da camada asféltica, em pol.

Para o calculo da area trincada prevista € preciso antes calcular o incremento de

dano acumulado em diferentes pontos do pavimento ao longo do tempo, o que é dado pela

Equacéo 5.
DI = S@DN)mipr = X (2] ©
JjmlpT
Onde:
DI = indice de dano acumulado;
ADI = indice de incremento de dano;
n = numero atual de aplicaces de carga por eixo dentro de periodo
especifico de tempo;
j = intervalo de carga por eixo;
m = tipo de carga por eixo (simples, tandem, triplo, quadruplo, ou
configuracOes especificas de eixos);
I = tipo de caminhdo usado na classificacdo de caminhdes inclusa no
MEPDG,;
p = més;
T = temperatura média para cada um dos 5 intervalos de temperatura ou

quintilos usados para subdividir cada més, em °F.

De posse do indice de dano é possivel entdo o calculo da area trincada. A funcao

de transferéncia para previsdo da area trincada do tipo couro de jacaré é a seguinte:

FCpottom = (61_0)(

6
1+e(clc§+czc§ log(DIBottom*100)) ( )
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C; = —2C; (7
C; = —2.40874 — 39.748 (1 + Hypyy) 28 (8)
Onde:
FCgotto = &rea do trincamento do tipo couro de jacaré que se inicia na fibra

m inferior da camada asfaltica; % da area total da pista;

Dlgottom = indice de dano acumulado na fibra inferior da camada asfaltica;

C1,2,4 = constantes de regresséo da funcdo de transferéncia; C1=6,00, C»>=1,00
e C4=6,00;
Huma = espessura total da camada asfaltica, pol.;

Dlgottom = indice de dano acumulado na fibra inferior da camada asféltica
C1,2,4 = constante das funcdes de transferéncia; C1=6,0; C>=1,00 e C4=6,00.

O erro padrdo é determinado pela Equacéo 9:

995.1
Se(Alligator) =32.7+ 14+e2-2108(FCRottom+0-0001) (9)

No Manual of Practice, apresenta-se como justificativa para o alto erro registrado,
o fato de no esforco de calibracdo do MEPDG ndo terem sido feitos ensaios de campo, como
a retirada de corpos de prova, que confirmassem onde a trinca tinha sido iniciada, se no topo
ou na base do revestimento. Apesar disso, 0 amplo banco de dados é uma das caracteristicas
mais marcantes desse método, pois quanto maior a quantidade de dados mais facil é de se
aproximar o desempenho previsto daquele que realmente ocorre ao longo do periodo de
projeto. Destaca-se, no entanto, que para a previsao de trincamento do tipo bottom-up a
correlacdo entre o percentual de area trincada medido em campo e o percentual de area
trincada previsto ficou em 0,27%.

2.2.1.5 Dados de saida

Os dados de saida no MEPDG sdo apresentados em forma de planilhas eletronicas
com os resultados, discretizados por més (subperiodo de andlise), da evolugdo do defeito
analisado ao longo do tempo ou por meio de graficos tal como o modelo apresentado na
Figura 7. Os resultados através de graficos possibilitam ao projetista uma visdo geral da
evolucéo do defeito ao longo do periodo de projeto, bem como sua correlagdo com os valores

admissiveis para o defeito em analise. Os valores admissiveis para cada tipo de defeito
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previsto é dado em funcdo do grau de importancia da via. A Tabela 2 apresenta alguns dos
valores indicados para o trincamento por fadiga.

Tabela 2 - Valores admissiveis de trincamento do tipo couro de
jacaré indicados no MEPDG

Tipo de Rodovia | Valor Admissivel (%)
Rodovia interestadual 10
Rodovia primaria 20
Rodovia secundéria 35

Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (2008) e Medina
e Motta (2015).

Associado a esses valores admissiveis foi incorporado aos resultados o conceito
estatistico de nivel de confianca (R), o qual é definido, no Manual of Practice e no NCHRP 1-
37, como a probabilidade (P) do defeito previsto ser menor que os valores admissiveis de
desempenho para os diferentes defeitos previstos no periodo de projeto, o que pode ser
representado pela relagdo R = P [Defeito < Nivel critico de defeito] (NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2004 e American Association of
State Highway and Transportation Officials 2008).

Os resultados de desempenho dos defeitos calculados sdo considerados em
distribuicdo normal para cada subperiodo de andlise. Na Figura 7, é possivel perceber a
diferenca entre os resultados em um nivel de confianca padrdo de 50% e valores superiores a
este. Ela é esquematica para o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), mas vale para os
outros defeitos previstos no MEPDG.

Conforme pode ser visto na Figura 7, o nivel de confianca 50% é valor minimo
admitido no MEPDG. Apesar de admitido, na grande maioria dos projetos esse valor deve ser
maior para que cumpra o desempenho desejado no periodo de andlise. A linha tracejada
representa os valores previstos com o nivel de confianca requerido para o projeto. O projeto
sera aceito nesse quesito, caso essa linha ndo ultrapasse o valor admissivel definido
inicialmente. Caso isso ocorra, faz-se necessaria a reavaliagdo do pavimento proposto até que

passe no critério.
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Figura 7 - Conceito de nivel de confianca para o (IRI) segundo o MEPDG

Probabilidade de .
falha (o)

IRI
falha

IRI
meédio -~

Nivel de confianga
R=(1-0)

Evolugio do defeito

"~ Previsdo para
confiabilidade

IRI Previsdao média
inicial R =50%

N° de aplicagoes de carga

Fonte: National Cooperative Highway Research Program (2004, p. 1.1.25, traducéo nossa).

A Tabela 3 contém os valores indicados no Manual of Practice dos niveis de
confianga mais adequados para cada tipo de via. A intensidade de aplicacdo de carga na via é
o principal critério escolha, ou seja, quanto maior for a utilizacdo da via, maior deve ser o
nivel de confianca (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS, 2008).

Tabela 3 - Niveis de confianca para diferentes classes de rodovias
norte americanas

Classificacao Nivel de Confianca (%0)
Funcional da Via Urbana | Rural
Interestadual/Freeway 95 95
Arteriais Principais 90 85
Coletoras 80 75
Locais 75 70

Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (2008).

2.2.2 AUSTROADS, 2012

Assim como no MEPDG, as informagOes apresentadas neste subtdpico foram
divididas em quatro partes: uma breve introducdo ao método, dados de entrada utilizados, a
analise estrutural e de desempenho e, por fim, os dados de saida. Destaca-se que, salvo
referéncias especificas ou citacdes diretas, as informacdes do método aqui apresentadas foram
retiradas de Austroads (2012).
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2.2.2.1 Breve introducéo ao método

O dimensionamento de pavimentos no ambito do Austroads é realizado de forma
categorizada, considerando-se os tipos de materiais que serdo utilizados e as condicdes de
trafego a que a via sera submetida tera um tipo de dimensionamento especifico, listado a
sequir:

a) dimensionamento para pavimentos de baixo custo;

b) dimensionamento estrutural (trafego de moderado a pesado);

— dimensionamento de pavimentos flexiveis;
— método mecanistico;
— método empirico;

— dimensionamento de pavimentos rigidos;

c) dimensionamento para trafego leve.

Essas diferentes metodologias de dimensionamento permitem adequar o tipo de
dimensionamento a ser utilizado ao tipo e fungdo de uma estrutura de pavimento. Pode-se
citar, como exemplo, a adocdo do método empirico para o dimensionamento de pavimentos
constituidos de camadas granulares e revestimento betuminoso esbelto. Segundo o Austroads
(2012), esse tipo de estrutura tende a ter comportamento mecéanico similar, caso fosse
dimensionada por meio do método mecanistico, contudo resultados similares podem ser
obtidos com uma metodologia mais simples e barata. No presente trabalho, no entanto, s
serdo expostos os aspectos referentes ao procedimento mecanistico, voltado para vias de mais
alto volume de trafego. O fluxograma do método mecanistico do Austroads para pavimentos
flexiveis é apresentado na Figura 8.

A respeito desse fluxograma, nota-se que antes mesmo de ser iniciado o processo
de dimensionamento no ambito do Austroads é realizada uma analise dos fatores ambientais e
das condic¢des do subleito da futura rodovia. Isso influencia diretamente no processo de
escolha dos materiais que irdo constituir as estruturas de pavimento asfaltico que serdo
testadas. Outro ponto a se destacar é que apds implementada a nova estrutura € realizado um
processo de coleta de informagdes sobre seu comportamento em campo. Essa pratica contribui
para que seja montado um banco de dados com informagdes de desempenho de pavimentos

para tipos de solugdes especificas.
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Figura 8 - Fluxograma do método mecanistico para pavimentos flexiveis do

Austroads
Consideragdes sobre Avaliacdo do Trafego
construgido e subleito
manutengdo
— Selecdo do
| Fatores ambientais Mater}als. pavimento
Disponiveis teste
J|  Critérios de Anlise =
" S
| Confiabilidade desempenho estrutural
Si
m Aceita?

Comparacdo entre
as alternativas
testadas

J

Implementa¢do do
dimensionamento e coleta de
Feedback

Fonte: Austroads (2012, p. 100, traducdo nossa).

2.2.2.2 Dados de entrada

Os parametros de entrada na metodologia mecanistica do Austroads (2012) estdo
relacionados as condi¢cbes de trafego, as caracteristicas climaticas da regido, bem como a
caracterizacdo fisica e mecanica do subleito e dos materiais que a constituirdo a futura

rodovia. A seguir apresenta-se maiores detalhamentos.

2.2.2.2.1 Dados de trafego

Assim como na Ameérica do Norte, os dados de trafego sdo obtidos num banco de
dados WIN. Os principais dados de entrada de trafego sdo: o nimero de eixos dos veiculos, a
distribuicdo da carga, a velocidade empregada e a pressdo dos pneus. Como ocorre em outros
métodos, também no Austroads s6 sdo contabilizados para o dimensionamento os veiculos
classificados como pesados no Sistema de Classificacdo Veicular do Austroads. A

determinacéo do trafego é dado pela Equacéo 10.
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Npt = 365 x AADT x DF x %HV/100 x LDF x CGF X Nnvac (20)

Onde:

Not = trafego de projeto;

AADT = volume médio diario anual;

DF = fator de direcdo, que é igual ao % de veiculos trafegando na faixa de
projeto, em relacgdo ao total da via;

% HV = percentual médio de veiculos pesados;

LDF = fator de distribuicdo na via, que € igual ao % de veiculos pesado na
faixa de projeto;

CGF = fator de crescimento acumulado, que corresponde ao % de
crescimento do trafego ao longo do periodo de projeto. Tem valores
tabelados;

NHvac = numero médio de grupos de eixos por veiculo pesado.

2.2.2.2.2 Dados de clima

A umidade e a temperatura sdo consideradas os fatores ambientais que mais
afetam o desempenho do pavimento pelo Austroads (2012). Os efeitos do meio ambiente
sobre o pavimento dependem do material selecionado e da distribuicdo temporal do trafego. A
umidade, em particular, tem relevancia consideravel nesse método, dado que sdo dedicadas
duas outras partes do guia para indicacdes de construcdo e manutencdo de sistemas de
drenagem, além de uma parte exclusiva para o projeto de drenagem.

As alteracBes no teor de umidade das camadas granulares sao consideradas como
grande contribuinte para a perda de desempenho do pavimento: “quando o grau de saturacdo
de um material granular exceder 70%, esse material pode perder significativamente sua
rigidez/modulo” (Austroads, 2012, pg. 30, tradugédo nossa).

As estimativas de umidade para projeto de dimensionamento de pavimentos sao
geralmente baseadas no conceito do Equilibrium Moisture Content (EMC), ou seja, Equilibrio
do Teor de Umidade. O ECM representa uma condi¢do de equilibrio entre a umidade do solo
(j& consideradas as questfes de succao) e as condi¢Ges de umidade locais, que geralmente séo
encontradas proximas a regido central do pavimento. Esses valores podem ser obtidos em

laboratério através do ensaio de CBR com ou sem imersao.
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Ja a temperatura, é considerada o fator de maior impacto no desempenho do
pavimento tanto em termos de fadiga, quanto de deformacdo permanente. Para o
dimensionamento, a temperatura deve ser estimada por uma média diaria (mudancas ao longo
do dia) e sazonal (que depende das diferentes manifestacdes do clima durante o ano). O
Weighted Mean Annual Pavement Temperature (WMAPT), ou seja, Média Ponderada da
Temperatura Anual do Pavimento é a metodologia (baseada no método da Shell de 1978)

utilizada para caracterizar a temperatura a ser empregada no projeto de dimensionamento.

2.2.2.2.3 Dados dos materiais constituintes

O guia do Austroads (2012) inclui algumas estruturas de pavimento mais
recomendados para as solicitacdes de trafego inerentes as suas condic¢des regionais. Assim, a
escolha dos materiais a serem empregados depende de fatores como disponibilidade, custo e
clima da regido. Para o dimensionamento de pavimentos de que serdo submetidos a trafego
pesado, € indicado a utilizacdo de pavimentos de concreto, pavimentos flexiveis sobre base
estabilizada com cimento, ou pavimentos flexiveis sobre base de grande profundidade (tal
como o chamado pavimento perpétuo).

Destaca-se que 90% das estradas no territorio rural australiano sdo compostas de
camadas granulares com revestimento esbelto, o Sprayed Seal Surfacing, que se aproxima do
que se chama no Brasil de tratamento superficial. Esse tipo de pavimento € adotado
principalmente para trafego leve a moderado, mas em alguns casos também para trafego
pesado. Sua principal justificativa é o baixo custo inicial.

A determinacdo dos parametros de entrada é realizada em funcdo do tipo de
material: materiais granulares, materiais granulares modificados, materiais cimentados e
asfalticos. As camadas asfalticas sdo consideradas isotropicas e modeladas como elastico-
lineares, devendo ter como parametros de entrada, para o dimensionamento; o coeficiente de
Poisson (geralmente 0,4, valor comum para 0s pavimentos australianos) e modulo de
resiliéncia.

E indicado que o médulo de resiliéncia da mistura asféltica seja obtido por uma
das seguintes formas: (i) a partir dos ensaios padrdo de tracdo indireta, ajustada para a
temperatura de servico e para a taxa de carregamento da via; (ii) a partir dos graficos de

correlacdo entre as caracteristicas da mistura e 0 mddulo estabelecidos pela Shell em 1978.
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Para caracterizacdo do comportamento dos materiais betuminosos quanto a fadiga,
recomenda-se usar valores da literatura ou determinar os valores por meio do ensaio de flexao
de vigas, sendo recomendado fazer correlagbes com dados de campos por conta,
principalmente, da recuperacdo de trincas através do fenbmeno que ocorre com 0s pavimentos

flexiveis (healing).

2.2.2.3 Analise estrutural e de desempenho

Os materiais no dimensionamento pelo Austroads (2012) s&o considerados
homogéneos, elésticos e isotropicos (com excecdo de materiais granulares sem contengdo ou
subleito). A resposta estrutural do pavimento é calculada usando um modelo elastico linear,
cujo programa computacional da Mincad Systems, CIRCLY, é indicado.

Os pontos criticos e as respostas estruturais considerados no dimensionamento
pelo Austroads séo apresentados esquematicamente na Figura 9. Observa-se por esta figura
que a estrutura definida para o pavimentos asfaltico envolve uma sub-base com material
cimenticio, que tem como objetivo de aumentar eficiéncia da futura estrutura do pavimento

quanto ao dano por fadiga.

Figura 9 - Modelo esquematico do pavimento no
dimensionamento mecanistico pelo Austroads

P 1800 mm B
gc:e;;(éag 330 mm 330 mm
U Wl L]

1 Revestimento asfaltico

Material granular

Material cimentado

Subleito

-~
165 mm

Fonte: Austroads (2012, p.101, com adaptagdes).

Onde:
a) 1 corresponde a deformacdo na fibra inferior do revestimento;
b) 2 corresponde a deformacéo na fibra inferior das camadas cimentadas;

c) 3 corresponde a tensdo de compressao vertical no topo do subleito.
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Os critérios de desempenho para previsdo de desgaste de um determinado
pavimento, segundo o Austroads (2012), sdo retirados da relagdo entre o nivel de tensdo
provocado por uma Unica aplicacdo de carga e um numero de aplicagbes que resultaria em
atingir um namero limite toleravel de condicdo do material/pavimento. Esse numero limite é
retirado das estimativas de carregamento tolerdvel provenientes da Anélise Estrutural.

A determinacdo do nivel critico de desgaste é feita por aquele tipo de desgaste
(deformacdo permanente, fadiga, etc) que primeiro ultrapassar esse valor critico de carga
aplicada sobre o pavimento. Assim, se 0 primeiro a alcancar for a deformacdo permanente de
uma camada granular, esse seré o valor limite aceitavel para todo o pavimento.

O critério de desempenho quanto a fadiga para materiais asfalticos é baseado na
relacdo estabelecida pela Shell em 1978 e ajustada para os dados regionais, sendo

representado pela Equacéo 11.

N = RF [6918(0;;6621;+1,08) 5 (11)
Onde:

N = nlimero de repeti¢bes do eixo padrao;

ue = deformacdo na base do material asfaltico, em microstrain;

Vb = teor de ligante asfaltico (%);

E = modulo do material asfaltico, em MPa;

RF = fator de confiabilidade para a fadiga nos materiais asfalticos, os valores sugerido

constam na Tabela 4.

2.2.2.4 Dados de saida

Assim, com no MEPDG, também foi inserido no Austroads (2012) o conceito de
confiabilidade de um projeto de dimensionamento, ou seja, a probabilidade de um certo
pavimento durar mais que o trafego previsto em projeto e antes de ser necessario uma grande

reabilitacdo. Na Tabela 4 constam os valores tipicos de confiabilidade para projetos na regido.
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Tabela 4 - Nivel de confianc¢a indicado por tipo de via no Austroads

Classe da via Nivel de confianca (%0)
Freeway 95a97,5
Highway: VMDA*>2000 por pista 90a97,5
Highway: VMDA <2000 por pista 85a95
Via priméaria; VMDA >500 por pista 85a95
Qutras rodovias: VMDA <500 por pista 80a 90

Fonte: Austroads (2012).
*Volume médio diario anual.

No calculos referentes ao desempenho de pavimentos é aplicado um fator de

confiabilidade, cujos valores sugeridos para materiais asfalticos constam na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de RF sugeridos para os materiais

asfalticos
Confiabilidade requerida para o projeto
80% 85% 90% 95% 97,5%
2,5 2,0 15 1,0 0,67

Fonte: Austroads (2012).

Assim, como no MEPDG, os resultados sdo a relacdo entre os valores calculados
para determinado desgaste ao longo do periodo estipulado para o projeto. O pavimento sera
aceito, caso a soma dos desgastes provocados for inferior a sua configuracao inicial. Caso néo
passe por esse limite, o pavimento deve ser modificado com novos materiais ou com ajustes
na sua estrutura inicial e, entdo, reanalisado. A escolha da alternativa de projeto do pavimento
leva em consideracdo estar compativel com os critérios limites, anteriormente explicitados.
Questdes econdmicas ou de outros teores (técnicos, por exemplo) € o que leva a escolha final

entre os diferentes projetos analisados.

2.2.3 FlexPAVETM 1.0

Assim, como apresentados nos dois métodos anteriores, as informagoes
apresentadas neste subtépico foram divididas em quatro partes: uma breve introducdo aos
método, dados de entrada utilizados, a analise estrutural e de desempenho e por fim os dados
de saida. Salvo referéncias especificas ou citacdes diretas, as informacdes do método aqui
apresentadas foram retiradas de Eslaminia et al. (2012) e North Carolina State University
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(2014), respectivamente, um artigo apresentado no RILEM contendo o0s principais

direcionamentos e o0 Manual do método.

2.2.3.1 Breve introdugdo ao método

O FlexPAVETM 1.0, antes chamado Layered Viscoelastic Pavement Analysis for
Critical Distresses (LVECD), também tem seu desenvolvimento realizado na América do
Norte, por um grupo de pesquisa da NCSU e tem financiamento da Federal Highway
Administration (FHWA). Dado que esse € um método recente e que ainda passa por
melhoramentos ndo é possivel garantir que todas as informacgdes sdo as mais atuais, mas

buscar-se-a garanti-las tanto quanto possivel.

2.2.3.2 Dados de entrada

A entrada de dados no LVECD é classificada em cinco grupos: informacdes
gerais, estrutura do pavimento, dados climaticos, dados de trafego, opcdes de analise e dados
de saida. Cada um desses grupos de informag6es pode ser acessado pelo Navigational Panel
(Painel de Navegacéo, traducdo nossa), cujas informacdes a serem inseridas estdo claramente
expostas, 0 que permite uma interacdo amigavel entre o usuario e o programa. As diferentes
abas poderdo ser visualizadas em figuras apresentadas no Anexo A, 0 que permite maior

amplitude e clareza das imagens.

2.2.3.2.1 Dados de trafego

Os dados de trafego podem ser categorizados em dois tipos: i) quanto ao veiculo
de projeto ou configuracdo geomeétrica da carga; e ii) quanto a configuracdo do trafego da via
a ser projetada, que sO necessita ser inserido no caso da escolha da anélise de desempenho do
pavimento.

A escolha do veiculo de projeto pode ser diretamente do banco de dados do
programa, como pode ser inserido pelo usuario quando suas caracteristicas ndo fazem parte do
banco de dados original. As principais informac6es a serem inseridas com relagdo a primeira

categoria de informacgdes sao:
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a) tipo de eixo: além dos eixos que podem ser configurados, os tipos comuns s&o
eixo simples, eixo tandem, eixo triplo e eixo quadruplo;

b) tipo de roda: as simulagdes podem ser com roda simples ou dupla;

c) distancia entre os eixos: o primeiro ¢ixo sempre apresenta distancia “zero” e os
seguintes sdo definidos a partir dele;

d) carga por eixo: é a carga aplicada a cada eixo, como é o caso por exemplo de
80kN, considerado o eixo-padrao;

e) velocidade de projeto;

f) largura do eixo do veiculo escolhido;

g) espaco entre os pneus duplos;

h) pressdo do pneu;

i) area de contato pneu/pavimento. Essa area pode ser considerada como circular
ou retangular, sendo que no Ultimo caso a altura e a largura do retangulo
podem ser definidas pelo projetista (o valor padrdo é 11/7).

A segunda categoria de informacOes esta relacionada as caracteristicas do trafego

da carga estimada para a via. Atualmente as caracteristicas do trdfego no LVECD sdo

representadas através do eixo padrdo. A caracterizacdo por meio do espectro de carga esta

sendo estudada. Para que a analise possa ser realizada sdo necessarios 0s seguintes parametros

de trafego:

a) volume médio diario anual de trafego de caminhdes;

b) taxa de crescimento (%) prevista para o periodo projeto, que pode ser
considerada constante ou apresentar crescimento linear ou potencial,

c) fator de distribuicdo espacial: no caso de mais de uma faixa na mesma direcao
define-se aquela com maior ocupacdo e para a qual o trafego deve ser
projetado;

d) fator de ajuste mensal: representa a variacao sazonal do trafego por més;

e) percentual de distribuicdo horaria do trafego: que representa as mudangas hora

a hora durante um dia de trafego.

2.2.3.2.2 Dados de clima

A influéncia climéatica nesse método é dada em funcdo da temperatura em

diferentes profundidades. A entrada de dados poder ser de quatro fontes: i) direto da base de
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dados do EICM,; ii) de arquivo texto de dados EICM; iii) como condicdo isotérmica (a
temperatura € considera constante em toda profundidade do pavimento); iv) ou insercédo
manual. As duas primeiras formas (dados EICM) também estdo inclusas no MEPDG e a
insercdo manual s6 é possivel para 0s casos em que o tipo de analise a ser realizada seja
somente de resposta estrutural do pavimento.

Atualmente o LVECD tem em sua base de dados informacfes de 459 estagcOes
meteorologicas localizadas nas principais cidades dos varios estados norte-americanos.
Assim, basta o usuério escolher a cidade em que o projeto sera executado. No LVECD, para
cada estacdo, sdo considerados dados de temperatura durante um ano, de hora em hora e em
diferentes profundidades.

2.2.3.2.3 Dados dos materiais constituintes

Na secdo intitulada Design Struture (estrutura do projeto, traducdo nossa) sao
inseridas a composicdo e caracteristicas dos materiais das camadas da estrutura do pavimento
a ser analisado. Néo existe limite estabelecido no LVECD para a quantidade de camadas
inseridas. E nessa se¢do que sdo inclusos as informacdes a respeito de cada material, tais
como: o tipo do material, espessura da camada, peso especifico, coeficiente de expansdo e
dados de rigidez.

A camada de concreto asfaltico pode ser considerada com trés tipos possiveis de
comportamento: viscoelastico com dano, eléstico linear e elastico anisotropico. A escolha do
comportamento viscoeléstico demanda a inclusdo de dados de modulo dindmico (de ensaios
de mddulo dindmico, da curva mestra ou da série de Prony). O coeficiente de Poisson, a
temperatura de referéncia e as propriedades especificas de cada uma dessas representacées de
rigidez séo também requeridos.

Para analise do comportamento quanto a fadiga no concreto asfaltico € necessaria
a inclusdo dos coeficientes da plataforma de andlise de fadiga Viscoelastic Continuum
Damage Model (VECD), cujas informacfes mais especificas podem ser obtidas em
Underwood, Baek e Kim (2012) e Nascimento (2015). Para analise da deformacéo
permanente € necessaria a determinacdo dos pardmetros do Shift Model, cujos
aprofundamentos sobre o modelo podem ser obtidos em Choi e Kim (2014) ou nacionalmente
em Borges (2014).
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Trés tipos de base podem ser escolhidos nesse método: base tratada com asfalto,
base granular e base tratada com cimento. A base tratada com asfalto é considerada um
material viscoelastico e por isso 0s parametros a serem inseridos sdo 0S mesmos gque Nno
concreto asfaltico. A base granular e a tratada com cimento, assim como o subleito, séo
consideradas como materiais elastico lineares, cuja unica informagdo necessaria € o modulo
de resisténcia e o coeficiente de Poisson ou eléstico anisotropicos, que requerem também o

modulo de cisalhamento do material.

2.2.3.3 Analise estrutural e desempenho

Diferente do MEPDG e do Austroads, o FIexPAVETM 1.0 é uma ferramenta de
analise de desempenho do pavimento que combina a andlise viscoelastica por camadas e a
escala de tempo como base para a plataforma de célculo. Usando diferencas de escala de
tempo nas variacdes de temperatura, nas variacoes de frequéncia no trafego e na evolucdo da
fadiga e da deformacdo permanente, este método apresenta uma grande vantagem a reducéo
de milhdes de ciclos de analise para a obtencdo da resposta estrutural do pavimento para
apenas algumas dezenas de andlises. O conceito de analise estrutural de multiplas camadas
pela Transformada de Fourier é utilizado para a analise de tensbes-deformacdes. A utilizacdo
desse ferramental de calculo permite detectar os efeitos da viscoelasticidade do material, a
temperatura e as caracteristicas do carregamento do trafego (ESLAMINIA et al., 2012;
NORTH CAROLINA STATE UNIVERSITY, 2014).

A escolha do tipo de analise também figura entre as informacdes iniciais. O
usuario pode escolher entre a analise da resposta estrutural ou a analise de desempenho do
pavimento. Na primeira sdo apresentados os resultados de tensdes, deformacdes e deflexdes
que o pavimento estara sujeito. Na segunda, além dos mesmos resultados da primeira, séo
também apresentados os resultados de previsao de desempenho do pavimento. Os defeitos a
serem avaliados podem ser quanto a fadiga e quanto a deformacdo permanente. No que se
refere a fadiga podem ser avaliados os seguintes defeitos: trincamento por fadiga, trincamento
térmico, healing e envelhecimento. No entanto, os dois Gltimos ainda ndo estavam disponiveis
na versdo de 2014. Ja a deformacdo permanente pode ser calculada em funcdo da vida de

projeto.
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2.2.3.4 Dados de saida

Os dados de saida podem ser classificados em dois grupos: histérico no periodo
de projeto e distribuicdo espacial. O historico no periodo de projeto apresenta a previsdo de
desempenho do pavimento, quanto a determinado tipo de defeito, ao longo do periodo de
projeto e no ponto de analise previamente escolhido pelo projetista. A escolha dos pontos de
analise segue o sistema de coordenadas previamente definidas na metodologia, conforme

indicado na Figura 10.

Figura 10 - Sistema de coordenadas no LVECD

Largura entre eixop

Espagamento
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I 1
Fonte: North Carolina State University (2014, p. 32, com adaptacOes e tradugdo

nossa).

A distribuicdo espacial apresenta os resultados da analise estrutural na secdo
transversal do pavimento, em qualquer momento do periodo de projeto, por meio de gréficos
de contorno, tal como o exemplo apresentado na Figura 11.

Pelo exposto, percebe-se que a estrutura de analise proposta no LVECD é robusta
e racional. O trabalho de Nascimento (2015) objetivou estudar misturas asfalticas brasileiras a
luz do VECD Model, ou mais especificamente do Simplified Viscoelastic Continuum Damage
(S-VECD), e calibrar o método para a anélise de desempenho quanto a fadiga por agdo da
carga, utilizando fungdes de transferéncias adequadas aos materiais brasileiros. Trata-se de
um trabalho que traz o estado da arte e que contribui para um método de dimensionamento

brasileiro num nivel mais avancado de andlise. Sua implantacdo demandard infraestrutura
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laboratorial para ensaios sofisticados e, sobretudo, capacitagdo de recursos humanos, aspectos
que se espera alcangar no Brasil ao longo dos proximos anos (médio e longo prazos).

Figura 11 - Gréafico de contorno da distribuicdo espacial das tensdes e deformacBes no

pavimento em um dado sub-periodo de projeto
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Fonte: North Carolina State University (2014, p. 45).

2.2.4 Outros métodos de Dimensionamento de Pavimentos Internacionais

A necessidade de evolucdo no que se refere ao dimensionamento de pavimentos
vem estimulando varios paises a reverem os seus métodos empiricos e investirem em métodos
analiticos, com destaque para 0s europeus. Assim, a presente secdo esta dividida em métodos

de dimensionamento europeus, métodos americanos e métodos africanos e chinés.

2.2.4.1 Métodos de dimensionamento de pavimentos europeus

A estrutura apresentada pelos métodos de dimensionamento europeus é mais
simples do que a apresentada nos métodos americanos e nenhuma com um programa
completo como o que acompanha o MEPDG ou o LVECD. A tendéncia € a utilizacdo de
catdlogos com varias solugdes aplicaveis em campo, sendo o principal dado de entrada o

trafego, que geralmente € representado pelo eixo-padrdo (EP). A principal fonte das
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informagdes apresentadas nesse subitem foi Soares, Moreno e Motta (2009). Informagdes
complementares puderam ser obtidas em Barra et al. (2010), focado na metodologia francesa,
e Mattos (2014). As informacdes dos métodos apresentadas a seguir estdo divididas por pais e
para cada pais sdo apresentados: ano do método, nome adotado para 0 método e as principais
caracteristicas:
a) Alemanha
— ano: 2001 (atualizado em 2011);
— nome: Diretrizes para normalizagdo de pavimentos em estradas RStO 01;
— usa catalogo com solugdes baseadas em experiéncias e célculos analiticos;
— dados de entrada: trafego (EP de 10ton, com 7 categorias de tréfego,
calculadas para 30 anos);
— materiais: subleito > 45MPa.
b) Austria
— ano: 2001(atualizado em 2011);
— nome: Dimensionamento de pavimentos (Oberbaubemessung RVS 3.63);
— usa catalogo com solugdes para pavimentos flexiveis, rigidos e semirrigidos;
— dados de entrada: trafego (EP com 5 categorias de trafego) e tipo de
pavimento a ser empregado;
— materiais: subleito > 35MPa;
— solucdes obtidas a partir de analise elastico-linear, considerando variacfes
de temperatura e resisténcia a fadiga.
c) Bélgica
— ano: 1991;
— nome: Caracteristicas de Estradas e Autopistas;
— usa catdlogo com solugdes para pavimentos flexiveis e rigidos;
— dados de entrada: trafego (EP, com 5 categorias de trafego, calculado para
10 anos) e tipo de pavimento;
— materiais: CBR do subleito > 8% e 15cm de espessura;
Obs: existem outros métodos em uso nesse pais.
d) Espanha
— ano: 2003;

— nome: Norma 6.1-1C SecGes de Pavimentos;
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usa catalogo;

dados de entrada: trafego (representado por 8 categorias de trafego) e
subleito;

materiais: existem 3 categorias do subleito, que s&o representados pelo
maodulo de compressibilidade;

as solugdes para pavimentos asfalticos foram obtidas através de célculos

analiticos.

e) Franca

ano: 2003;

nome: “Catdlogo de estruturas tipo pavimentos novos” e “Guia de
Dimensionamento de Pavimentos” (Analitico);

usa catadlogo separando as solucOes para rede estruturante e para rede nao
estruturante;

dados de entrada: trafego (representado pelo nimero de veiculos passantes
na faixa mais ocupada);

materiais: existem 3 tipos de subleito e suas respectivas capacidades de
suporte, cujos valores minimos séo tabelados;

deixa aberto a utilizacdo de método analitico para encontrar solugcbes
diferentes das do catalogo, através dos procedimentos existentes no Guia de

Dimensionamento de Pavimentos.

f) Italia

ano: 1995;

nome: Catalogo de pavimentos de estradas;

usa catalogo com 8 tabelas com diferentes tipos de pavimento, categorias de
trafego e 4 classes de subleito;

dados de entrada: trafego (representado pelo nimero de veiculos passantes
na faixa mais ocupada) e subleito;

materiais: subleito com determinagdo do modulo de resiliéncia (MR) ou na
impossibilidade deste o0 CBR. Os valores devem estar entre 30MPa ou 3% e
150MPa ou 15%;

solucgdes obtidas a partir de analise elastico-linear.

g) Portugal

ano: 1995;
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nome: Manual de concepcdo de pavimentos para a rede rodoviaria nacional,
usa catdlogo com 8 tipos de pavimento (asféltico, semirrigido, de concreto
com e sem armadura);

dados de entrada: trafego (representado por 8 categorias calculadas para 20
anos de servico de pavimento flexivel) e subleito;

materiais: a capacidade de suporte do subleito é dada pelo Mddulo de
rigidez em funcéo do valor do CBR;

as solucbes do catdlogo foram obtidas utilizando um procedimento
mecanistico-empirico incorporando resisténcia a fadiga do revestimento e

deformagéo permanente das camadas granulares.

h) Reino Unido

ano: 2001;

nome: Manual de projeto de estradas e pontes;

nesse método sdo fornecidos abacos nos quais podem ser obtidas as
espessuras das camadas em funcgdo do trafego;

dados de entrada: trafego (representado por milhGes de passagens do EP de
8ton na via de maior volume) e subleito;

materiais: a capacidade de suporte do subleito em funcdo do CBR, contudo
indica usar MR ou resisténcia ao cisalhamento;

0s abacos foram obtidos a partir de calculos analiticos.

Suica

ano: 2001,

nome: “Dimensionamento: superestrutura das estradas” — Normas;

usa catalogo com solugdes para pavimento flexivel e rigido;

dados de entrada: trafego (representado por 6 categorias calculadas em
fungéo do EP em um dia médio) e subleito;

materiais: o subleito, dividido em 5 categorias, pode ser representado pelo
modulo de compressibilidade, CBR ou modulo de reacéo;

algumas solugbes do catalogo foram obtidas utilizando o método da
AASHTO 1993.
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2.2.4.2 Outros métodos de dimensionamento americanos

No continente americano (Ameéricas do Norte, Central e do Sul), dos Estados
Unidos, ja apresentado, ainda se utiliza até hoje o AASHTO 1993 como método de
dimensionamento ou adaptacao de versdo anterior a ele, como é o caso do Brasil. No Canada,
devido a proximidade com os Estados Unidos, semelhangas climéticas e a realizacdo de
muitas acbes conjuntas com esse pais, inclusive na coleta de dados de pavimentos, 0 passo
natural é adocdo do MEPDG como proximo método de dimensionamento. Assim, a
semelhanca da maioria dos estados dos Estados Unidos, estdo sendo realizados o0s
procedimentos para adaptacdo do MEPDG as condic¢des canadenses.

Na América Central e do Sul, existem alguns estudos que citam o0s métodos
mecanisticos como tendéncia para o futuro (PATILLO B, 1988; GAETE, TENOUX, 1999;
LIZCANO, 2003; QUINTANA et al., 2007; NORDCBECK et al., 2013; RIVERA, 2014). A
implementacdo do MEPDG nos Estados Unidos de alguma forma, talvez pela tendéncia de
uso dos métodos norte-americanos, gerou um movimento de alguns paises para a adogéo do
MEPDG como método local. Segundo Albitres et al. (2013), paises como Argentina, Chile,
Colémbia, Costa Rica e Peru tém feito esforcos para calibracdo local dos parametros
requeridos no MEPDG. Existe inclusive uma comissao internacional para a implementacao do
MEPDG, o Comité Internacional para la Implementacion de Disefio Mecanistico-Empirico
de Pavimentos (CIDMEP).

No Peru, foram feitas capacitacdes e foi publicada a traducdo, em espanhol, do
manual. A Bolivia, mesmo ndo estando no grupo de paises citado por Albitres et al. (2013),
apresentou no Congresso Ibero Latino Americano - CILA de 2013 um trabalho referente a
calibracdo dos modelos de trincamento por fadiga utilizado no MEPDG. Nesse mesmo
congresso foram apresentados trabalhos de calibragdo de pardmetros utilizados no MEPDG:
no Chile, com respeito aos ensaios de MR para materiais granulares; na Costa Rica, com a
calibracdo do ensaio de moédulo dindmico por ensaios interlaboratoriais e modelos do
MEPDG; e, na Argentina com o estudo da influéncia do clima na previsdo de desempenho
pelo MEPDG (TORRICO, TORRICO, 2013; YANEZ et al., 2013; NORDCBECK et al,
2013; TANCO, RICO, BRUFMAN, 2013).

Contudo, no Chile, Costa Rica e Argentina, estudos desenvolvidos em alguns
centros de pesquisas universitarios indicaram que a adocao desse método as condigdes locais

ndo é uma acdo trivial. Assim, hd um esforco no sentido de propor um método de
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dimensionamento mecanistico-empirico local. No Chile, por exemplo, encontra-se em
desenvolvimento um projeto de adaptacdo do MEPDG a realidade dos materiais locais,
através do projeto INNOVA CORFO 11BPC-10220, conduzido pela Universidad Técnica
Federico Santa Maria (YANEZ et al., 2013).

Na Costa Rica, atraves do Laboratorio Nacional de Materiais e Modelos
Estruturais da Universidade da Costa Rica (LanammeUCR), encontra-se em desenvolvimento
um método de dimensionamento de pavimentos mecanistico, calibrado para as condicbes
desse pais, o qual utiliza a filosofia do MEPDG para sua concepcdo. Salazar (2013) informa
que ja foram desenvolvidos: modelos de fadiga, deformacdo permanente e dano por umidade
de misturas asfalticas; equacdes de mddulo de resiliéncia para os materiais granulares; analise
de dados de solos estabilizados com cal e cimento; e uma equacao alternativa e tropicalizada
do modelo de Witczak de determinacdo do médulo dindmico das misturas asfalticas.

Estdo, ainda sendo desenvolvidos estudos com relacdo as influéncias climaticas e
de trafego procurando determinar os espectros de carga tipicos do pais. Para calibracdo dos
modelos de previsdo de desempenho fazem uso de ensaios acelerados em trechos monitorados
com o uso de simulador de trafego mdvel do tipo HVS Mark V1. Esse método incorpora 2
niveis hierarquicos, andlise: elastico-linear ou viscoelastica (SALAZAR, 2013). O software
que incorpora a metodologia de dimensionamento para pavimentos flexiveis é o CR-ME, a ele
podem ser associados outros softwares de apoio como: o PITRA-PAVE de analise estrutural,
0 IMODIN para o célculo do mddulo dindmico e o PITRA-BACK de retroanalise.

Na Argentina, por outro lado, foi elaborado pelo Laboratorio Vial IMAE, da
Universidad Nacional de Rosario o Modelo Mecanicista Empirico para Anélises de
Pavimentos Flexiveis - BackViDe. O BackViDe € constituido de subprogramas acoplados ao
programa mae por meio de uma plataforma Fortran: um programa de retroanalise, para um
andalise da vida util do pavimento e um de simulagdo do desempenho do pavimento. Como
dado de entrada de trafego utiliza-se 0 nimero equivalente de eixos padrdo, por uma questao
de economia computacional. Aponta, no entanto, a possibilidade de em versdes futuras serem
incorporados os espectros de carga. A influéncia climatica ¢ simulada no programa “Tempe”.
Com respeito aos materiais utiliza-se 0 médulo dindmico (|E*|) para misturas asfalticas e o
MR para materiais granulares. O comportamento do pavimento analisado € representado em
termos de rugosidade superficial, porcentagem de trincas, panelas e afundamento nas trilhas
de roda (GIOVANON, PAGOLA, 2013).
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2.2.4.3 Métodos de dimensionamento africanos e chinés

Relata-se neste subtopico obre os métodos em uso na Africa do Sul, na regido da
Africa Meridional e, por fim, o método Chinés que promoveu a construcdo de mais de 50.000
km de rodovias de alto volume de tréfego.

O South Africa Mechanistic Design Method - SAMDM é o método de
dimensionamento utilizado na Africa do Sul. Segundo Mattos (2014), o seu desenvolvimento
ocorreu entre as décadas de 70 e 80 do século passado e vem passando por adaptacbes desde
entdo. E um método mecanistico-empirico que tem como dado de entrada o trafego, traduzido
pelo nimero de eixos padrdo. O MR e o coeficiente de Poisson s&o os dados de entrada para
analise estrutural, que é feita por meio de um programa que realiza avaliacfes estruturais
estaticas no regime elastico de multiplas camadas. As respostas estruturais sdo as tensoes,
deformac6es e deflexfes nos pontos criticos da andlise. A andlise de previsdo de desempenho
prevé a ruptura do pavimento considerando a fadiga, a ruptura por cisalhamento das camadas
granulares e a deformacdo permanente no topo do subleito. Considera-se um avango ja na
década de 70 um pais africano empregar metodologia mecanistica na concepcdo de suas
rodovias.

O SATCC Design Methodologies and Sandards, baseado no método sul africano,
tem sido empregado na Africa Meridional, desde o acordo firmado entre alguns paises dessa
regido, dentre eles, Mocambique. O método possibilita duas formas de dimensionamento de
pavimentos: uma por meio de catalogo e outra pelo método do CBR. Para usos do catalogo o
namero de equivalente de eixos padrdo é utilizado e o0 CBR com valores acima de 7%. Os
dados de saida sdo as espessuras das camadas do pavimento (DIOGO, SHUBBER, LIN,
2007).

Por fim, o método chinés, que permitiu a construcdo de 50.000 km de rodovias
expressas, das quais 90% sdo constituidos de uma camada de concreto asfaltico sobre uma
base granular tratada com cimento. Assim, o principal defeito atuante nas rodovias chinesas €
o trincamento por reflexdo. Para isso 0 método de dimensionamento utilizado ha quase 30
anos, o Specifications for design of highway asphalt pavement — JTJ014-86, atualizado em
1997, é baseado em principios mecanisticos e procura através do célculo de tensbes e
deformacgdes minimizar as tensdes de tracdo nas camadas dos pavimentos (ZHANG, 2009).

Os critérios de avaliacdo utilizado nesse método sdo: a deflexdo no topo do

revestimento e a tensdo de tracdo na base das camadas. A estrutura de pavimento tipico ou
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tipo é constituida de uma camada fina (> 18mm) de revestimento asfaltico sobre uma base
granular tratada com cimento, sendo, assim, considerado um pavimento semirrigido.

Zhang (2009) afirma que esse método nao leva em consideracdo elementos
importantes, como os efeitos das aplicacdes de carga sobre o pavimento, e que por isso 0
desenvolvimento de um método mecanistico-empirico estava em curso na China. Nao foram
encontrados relatos mais atuais da construcdo do método mecanistico-empirico, Zheng
(2013), no entanto, apresenta estudo reafirmando a eficacia do método de 1997, apos

avaliacdo da deflexdo de 50 trechos em que foi utilizado esse método de dimensionamento.

2.3 Evoluc¢do das metodologias de dimensionamento de pavimentos asfélticos no Brasil

Prego (2001) afirma que o reconhecimento da importancia do projeto da estrutura
da via na concepcdo de novos pavimentos, no Brasil, surgiu a partir dos anos 50. A presenca
do engenheiro norte-americano William Heynes Mills foi fundamental para esse processo.
Sendo consultor em obras rodoviadrias no Espirito Santo, fazia uso de um método de
dimensionamento em que as espessuras das camadas eram determinadas através do indice de
Grupo e do California Bearing Ratio (CBR))®.

Essa era uma época de crescimento do rodoviarismo brasileiro, em que a
necessidade de construcdo de rodovias mais eficientes era cada vez mais evidente. Assim, o
entdio DNER, atual DNIT, criou o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e enviou
engenheiros brasileiros para serem capacitados nos Estados Unidos. Dentre eles, o engenheiro
Murillo Lopes de Souza, o qual com os contatos e a experiéncia adquirida junto aos 6érgdos
rodoviarios em que estagiou concebeu 0 Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis, ainda no

inicio dos anos 60.

2.3.1 Consideragdes sobre o0 Método do DNER/DNIT, 1966/2006

Esse método é uma adaptagdo, considerando as condigdes brasileiras, baseada nos
resultados obtidos nos trechos experimentais construidos no estado de Illinois nos Estados
Unidos, pela AASHTO e também no método do USA Army Corps of Engineers (USACE).
Apos revisdo, em 1966 ele foi adotado pelo DNER como método oficial de dimensionamento

1 0 CBR é também conhecido no Brasil como Indice de Suporte Califérnia (ISC), contudo devido a ampla

divulgacéo da sigla CBR no meio rodoviario nacional, esta sera utilizada neste documento.
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de pavimentos asfalticos no Brasil. Passados meio século, a menos de uma breve revisdo em
1981 (como a inclusdo de fatores de carga para o eixo tandem triplo), ele ainda é o método
oficial e amplamente utilizado pelos 6rgaos publicos e consultoras do meio rodoviario
nacional, justificado principalmente pela sua facilidade de utilizag&o.

Apesar do papel importante que esse método preencheu naquele momento e nos
anos que se seguiram, percebe-se a sua inadequabilidade a atual realidade rodoviéria nacional.
Haja visto ndo acompanhar os avancos ocorridos na caracterizacdo de materiais e a
desconsideracdo do comportamento do pavimento quanto a deformacdo permanente e a
fadiga, defeitos recorrentes nos pavimentos nacionais (MOTTA, 1991; FRANCO, 2007;
SOARES, MORENO, MOTTA, 2009).

No Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2006a), é feita, no entanto, uma orientacao de uso do método empirico associado
a uma analise mecanistica, contudo, faz somente a recomendacdo de uso de definicdo da
fadiga em duas fases do processo de trincamento: i) a primeira que compreende o periodo
entre a abertura ao trafego (com o material ainda integro) até o surgimento na superficie das
primeiras trincas; ii) segue-se entdo a segunda fase, que se comeca no inicio da propagacao de
trincas (através do interligamento entre as trincas originais) até o fim do periodo de projeto. A
previsdo da primeira fase pode ser representada pela Equacdo 12 e a segunda fase pela
Equacdo 13. Destaca-se que essa orientacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (2006) é apenas uma orientacao e nao se tem uma obrigatoriedade de uso.

1 n
Ny =K (g—t) X F = Nygp X F (12)
NTR = NO X F (13)
Onde:
No = namero de repeti¢cdes de carga que produz a deformagdo maxima de

tragdo & para 0 surgimento das primeiras trincas de fadiga na superficie do

pavimento;
Nfiab = numero de repeticdes de carga para atingir a fadiga em laboratorio;
K, n = constantes da equacéo de fadiga no laboratorio;

F = fator campo versus laboratoério, que faz o ajuste entre os valores observados

em laborat6rio e em campo.
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Assim, como ocorreu nos outros paises consultados neste trabalho, no Brasil 0s
avancos econémicos alcancados, pelo menos nas duas Ultimas décadas, também alteraram a
configuracdo de viagens nas rodovias, com aumento do trafego e das cargas transportadas.
Isso contribui para que 0 método de dimensionamento vigente ja ndo seja mais adequado, pois
apresenta limitagdes iguais ou superiores as do AASHTO 1993, pois foi baseado em verséo
anterior deste método e diferente dele ndo passou pelo mesmo numero de revisdes.

Assim, faz-se imperativo a adocdo de um metodo de dimensionamento mais
condizente com a realidade do trafego nacional e os avangos técnicos-cientificos que a
engenharia rodoviéria nacional e mundial alcancou. Os trabalhos de Motta (1991), com
algumas melhorias em 2015, e Franco (2007) caminharam no sentido de preencher essa
lacuna no Brasil. As suas sugestes ndo se tornaram oficiais pelo pelos 6rgéo rodoviarios, mas
trouxeram importantes contribui¢cdes para os trabalhos futuros. Foi entdo concebida em 2010 a
Rede Tematica de Asfalto, que se propunha a desenvolver um método de dimensionamento
racional para o Brasil, baseado em uma conjunto de dados rodoviérios que seriam obtidos
através de trechos experimentais monitorados. Fruto desse projeto tem-se inicialmente a
pesquisa de Nascimento (2015) que trouxe uma importante contribuicdo para uma modelagem
racional de pavimentos asfalticos, bem como para a previsdo de desempenho de pavimentos
quanto a fadiga. Em seguida, Fritzen (2016) apresentou um trabalho na mesma linha de
Nascimento (2015), contudo numa perspectiva mais simplificada. Descricdo mais detalhada

destes trabalhos encontram-se nos subtdpicos seguintes deste capitulo.

2.3.2 Método da COPPE/UFRJ, 1991/2015

O método da COPPE/UFRJ foi elaborado no ambito da tese de doutorado de
Motta (1991). Nesse método, leva-se em consideragdo a influéncia climatica, os limites de
suporte do pavimento, a deformagdo permanente em todas as camadas e a fadiga no
revestimento para o dimensionamento de pavimentos novos. Ele representou um grande
avanco para o Brasil na época em que foi proposto, pois levava em consideracdo, dentre
outros: o valor de Moddulo de Resiliéncia (MR) da camada asfaltica em funcdo da
temperatura; a analise estrutural através de programa em Elementos Finitos (MEF), sendo
indicado o programa Finite Element Analysis of Pavement Structures (FEPAVE); a analise de

desempenho em funcdo da fadiga, da deformacdo permanente total em todas as camadas; e a
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tensdo vertical no topo do subleito. A Figura 12 representa esquematicamente 0S passos

envolvidos no dimensionamento de pavimentos asfalticos por meio desse método.

Figura 12 - Esquema do método de dimensionamento de pavimentos da COPPE/UFRJ,
1991

Fatores Ambientais Trafego Materiais Disponiveis Técnicas construtivas
L v v v
v v
Pardametros de Projeto Variabilidade de cada item
I |
¥
Espessuras Adotadas
I
2 ¥ ¥
2 Meétodo de calculo de Parametros de acompanhamento
< ~
% tensoes (o ¢ €) do desempenho
s [ |
5 v
v . . . Fr .
"z Estimativa de Vida Util
v
Comparagdo entre vida estimada e de projeto

Satisfatorio

Decisao final das espessuras

Fonte: MOTTA (1991).

Aplicacdes praticas desse método podem ser encontradas em Benevides (2000),
para o dimensionamento de trés trechos reais no Estado do Ceard; em Darous (2003) que tem
por objetivo avaliar diferentes programas de analises de tensdes e deformacBes; Medina e
Motta (2015) citam ainda o trabalho de Bezerra Neto, Parreira e Motta de 2003.

Em Medina e Motta (2015), é reapresentado o método mecanistico proposto por
Motta (1991). A filosofia geral permanece a mesma, contudo com algumas alteragdes, como
passar a considerar a deformabilidade plastica no pavimento asfaltico.

Sobre a deformabilidade elastica no pavimento asfaltico: os autores ndo mais
apresentam catadlogo com &bacos, pois os valores de deflexdes, deformacdes especificas de
tracdo, diferencas de tensdes na fibra inferior do revestimento e tensdo vertical no topo do
subleito podem ser facilmente obtidos, por meio de analises em programas de anélise
estrutural, hoje muito mais difundidos e acessiveis.

Ainda sobre a deformabilidade plastica no pavimento asfaltico: considera-se que

os pavimentos dimensionados pelo método do DNER apresentam pequenas deformacdes
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permanentes. E quando ocorrem € provavelmente por dois motivos principais: i) ma execucéao
das vias, sem drenagem e falhas na compactagcdo do material; ou ii) por dosagens das misturas
asfalticas que apresentam uma ma acomodacdo dos materiais constituintes que podem

contribuir com as deformacg6es em campo.
2.3.3 SisPav, 2007

O SisPav, ou método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
asfalticos, foi desenvolvido no ambito do doutorado de Franco (2007). O resultado foi a
apresentacdo de um sistema computacional que incorporava 0s aspectos considerados basicos
para um dimensionamento de pavimentos baseado em principios mecanisticos. O objetivo de
Franco (2007), a época, foi inserir em um SO programa 0S VAarios aspectos do
dimensionamento mecanistico, a semelhanca do que fez o MEPDG norte-americano. A
estrutura geral do método considerava para 0 dimensionamento 0s aspectos apresentados na

Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma da estrutura conceitual do SisPav
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Fonte: Franco (2007, p. 22).
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O fluxograma permite perceber que no d&mbito desse métodos também pode-se
fazer a diviséo entre: i) dados de entrada, que é composto pelo trafego, pelos dados de clima,
pela caracterizacdo dos materiais que fardo parte da estrutura de pavimento a ser testada; ii)
analise estrutural; e iii) desempenho e dados de saida.

A insercdo dos dados de trafego é feita considerando os diferentes tipos de eixos
atuantes na via. Ao serem inseridas no software as diferentes configuragdes de eixos
componentes do trafego, sdo, entdo, calculados as tensdes e deformacdes dos pontos criticos
da estrutura. A carga da roda é considerada como uniformemente distribuida em area circular,
enquanto a pressdo de contato pneu-pavimento é considerada como sendo igual a pressdo de
inflagdo do pneu.

Seguindo a mesma linha de raciocinio do MEPDG de 2004, a variacao lateral dos
pneus sobre o pavimento, ou Variacdo Lateral do Trafego (VLT), na trilha de roda, é levada
em consideracdo para os célculos do dimensionamento. Segundo Franco (2007), baseado no
National Cooperative Highway Research Program (2004), essa consideracdo afeta o0s
resultados finais de dano quanto a fadiga e a deformacdo permanente.

No caso da fadiga ocorre um aumentando do espalhamento e no caso da
deformacdo permanente essa area de atuacdo reduz. Isso se deve ao aumento da area em que
os pneus afetam diretamente o pavimento, aumentando a &rea trincada e reduzindo as
deflex6es maximas. A Figura 14a ilustra bem esse aspecto.

Ja a Figura 14b apresenta os pontos de analise em torno do eixo aximétrico, cujos
efeitos isolados do dano sdo calculados e somados para obtencdo do valor total do dano
provocado pela VLT.

No que se refere aos fatores ambientais, somente a temperatura € considerada,
influenciando sobre a capacidade de suporte do pavimento. O subperiodo de analise é o
referente a uma estacdo climética, ou seja, trés meses, quando os efeitos sobre os materiais
mantém certa uniformidade.

A caracterizacdo de materiais no ambito do SisPav divide os materiais de
pavimentacdo em: misturas asfalticas, granulares, lateriticos, argilosos ou cimentados
guimicamente. Para cada um desses tipos de materiais sdo definidos os parametros a serem
determinados e inseridos no método. No que se refere a rigidez, os parametros de entrada

tanto para a mistura asfaltica quanto para as camadas granulares € o médulo de resiliéncia.
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Figura 14 - a) Representacdo do efeito da VLT no dano acumulado e b) Pontos de anélise para
consideracdo da VLT

Deformago e subleito
v v v v
. pontosde 2 X X X X
Variagdo lateral andlise Il [ I [ [
o o o o =
=] N wn [¥-) 0
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Fonte: Franco (2007).

Para os calculos de tensdes e deformaces, foram desenvolvidos dois programas:
Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) e Meétodo dos Elementos Finitos
Tridimensional (Efin3D), utilizando, respectivamente a elasticidade linear de multiplas
camadas e 0 método dos elementos finitos com enfoque tridimensional. Segundo o autor a
solucdo analitica se comportou melhor, pois apresentou menores tempos de calculo e mais
facilidade na coleta dos resultados gerados. Os resultados de tensdes foram utilizados para
determinar o dano em cada subperiodo de analise. O dano acumulado em todo o periodo de
projeto é entdo comparado com os valores admissiveis estabelecidos.

Quanto a analise de desempenho, os critérios utilizados por Franco (2007) estdo
relacionados a ruptura estrutural do pavimento, ndo levando em consideragdo, diretamente, a
perda de eficiéncia funcional. A fadiga do revestimento asfaltico ou das camadas cimentadas
é o critério obrigatorio de desempenho a ser considerado. A Equacdo 14 apresenta 0 modelo
utilizado para misturas asfalticas, o qual foi obtido a partir do banco de dados da COPPE de
misturas com asfaltos tradicionais.

Ny = 1,904 - 1076 - (gl)z'821 : (i)o'74 com R?= 0,805 (14)

¢ MR

Onde:

Nigp = vida de fadiga em laboratdrio;
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; = deformacéo especifica de tracdo;

MR = modulo de resiliéncia da mistura asféltica, em MPa.

Por fim, vale destacar que o SisPav de 2007 foi utilizado como referéncia nas
analises iniciais dos pavimentos da RTA. Além disso, ele foi sendo modificado para atender
as demandas desse projeto, sendo atualmente denominado SisPav Br. As premissas desse

novo programa ndo foram ainda publicadas e por isso nédo seréo relatadas nesta Tese.

2.3.4 ConsideracOes sobre a Rede Tematica de Asfalto

A RTA é um projeto financiado pela Petrobras e com participacdo de
universidades e centros de pesquisas no pais, tendo a coopera¢do do DNIT/IPR. O titulo do
projeto principal ¢ “Desenvolvimento de um Método de Dimensionamento de Pavimentos
Asfélticos — SDIMPA”, que vem sendo desenvolvido desde 2010 (REDE TEMATICA DE
ASFALTO, 2012). O objetivo desse projeto é a construgdo de um novo método de
dimensionamento de pavimentos nacional, considerando o0s avangos da mecanica dos
pavimentos. Para isso fazia-se necessario a existéncia de informacdes sistematizadas sobre as
vias nacionais e 0 comportamento dos materiais em campo. Essa € a grande caréncia nacional
para construcdo de um projeto dessa envergadura.

Assim, a Fase | da RTA trata da constituicdo de trechos experimentais no pais. As
universidades ancoras do projeto: UFRJ, USP, UFRGS e UFC ficaram responsaveis por
firmar parcerias com 0s Orgdos rodovidrios ou empresas nas suas respectivas areas de
influéncia para que trechos novos pudessem ser escolhidos e monitorados sistematicamente
em trés etapas: antes (pré-execucao), durante (construcdo) e ap0Os a construcdo da via (pés-
execucao).

Na UFRJ, foram construidos trechos experimentais (Campus do Fundao), cujas
pesquisas geraram resultados para elaboracdo de modelos de desempenho quanto a fadiga,
apresentados por Franco (2007) e Fritzen (2016). Esses trechos foram construidos em um
projeto também financiado pela Petrobras a partir de 2006.

A UFRGS acompanha os trechos experimentais no Rio Grande do Sul. Na
pesquisa de doutorado de Mattos (2014), podem ser encontrados os primeiros resultados de
desempenho da BR-290. Em Bock (2014) sdo apresentados informacdes do trecho
experimental mais recente, BR-448, e a possibilidade de inclusdo de mais duas novas vias, a
BR 116 e a BR 386.
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A USP, atraves da Escola Politécnica, construiu dois trechos experimentais na
Estrada do Leite, regido de Ribeirdo Preto entre os municipios de Patrocinio Paulista e
Batatais, sob jurisdicdo do DER-SP. O primeiro trecho, construido em agosto de 2009, consta
de trés segmentos, onde foi variado o material de base (solo-brita, solo-brita-cimento e solo-
cimento) (BERNUCCI et al., 2010). O segundo trecho, construido em abril de 2010, consta
de dois segmentos, onde variou-se o ligante asféltico do revestimento (CAP 30/45 e CAP
50/70) (VASCONCELOS et al., 2011).

No ambito da UFC, por meio do Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP),
atualmente sdo acompanhados cinco trechos em vias no estado do Ceara. Sdo dois na BR-222,
um na CE 350, um na CE-085 e outro na Av. Jovita Feitosa em Fortaleza.

Destaca-se que, além dessas universidades precursoras, foram também agregadas
ao longo do tempo de existéncia da RTA mais 12 universidades. Sdo elas: Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Universidade Federal de Sergipe (UFS), Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
Instituto Militar do Exército (IME), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC
RJ), Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo (EESC/SP),
Universidade Federal do Parand (UFPR), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
(UFMS) e Universidade Federal de Goias (UFG).

Os procedimentos de acompanhamento dos trechos da RTA constam no Manual
de Execucéo de Trechos Monitorados (REDE TEMATICA DE ASFALTO, 2010). Os dados
obtidos em campo passaram a ser inseridos em uma plataforma na web, hospedada no site da
Petrobras, o Sistema da RTA (SRTA). O manual e 0 SRTA sdo melhor descritos nos itens
234.1e2.34.2.

Por fim, considerando as dimensdes continentais do Brasil, a construgdo de novos
trechos pelo pais e a continuidade do acompanhamento dos j& implantados é fundamental para
0 conhecimento real do comportamento dos pavimentos nacionais. Somente assim sera
possivel a elaboracdo de modelos de previsdo de desempenho que melhor retratem a realidade
de comportamento dos materiais nacionais e que possam ser sistematicamente revisitados para
atualizacdes. E possivel que sejam necessarios modelos regionalizados, dadas as grandes
diferencas de materiais e de clima no pais. Esse era um dos principais gargalos para

implantacdo de um método mecanistico, pois apenas recentemente modelos de desempenho
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passaram a ter suas calibracfes mais confiaveis, embora muito ainda precise ser consolidado

nesse sentido no Brasil.

2.3.4.1 Manual de Execucdo de Trechos Monitorados

O acompanhamento dos trechos experimentais monitorados no @mbito da RTA
segue 0s passos que constam no Manual de Execucdo de Trechos Monitorados (REDE
TEMATICA DE ASFALTO, 2010). Os procedimentos indicados visam a coleta sistematizada
e uniforme das informagdes obtidas nos varios trechos experimentais pelo pais, cujas
atividades s&o coordenadas por diferentes instituicdes. Uma ordenacdo era necessaria para a
criacdo de um banco de dados de materiais e de desempenho de pavimentos que validasse o
desenvolvimento do novo método de dimensionamento nacional. As atividades previstas no
Manual sdo divididas em quatro etapas: Etapa 0, Pré-execucdo, Execucdo e Pds-execucao.

Na Etapa 0, que pode acontecer ainda na fase de projeto da via, sdo coletadas
informac@es das instituicdes participantes do projeto e dados preliminares tais como dados de
trafego, caracteristicas geométricas do projeto e, caso seja uma reabilitacdo, avalicdo das
condigdes do pavimento existente.

A Etapa de Pré-execucdo é dividida em trés partes: amostras, materiais e estrutura.
Ela ocorre antes da construcdo do pavimento e tem por objetivo conhecer os materiais que
virdo a compor o pavimento, bem como a estrutura que sera executada.

A Etapa de Execucdo é dividida em duas partes: confirmacdo dos materiais e
controle da execucdo. Essa etapa ocorre no periodo de construcdo do pavimento e objetiva
confirmar se os materiais efetivamente utilizados na construcdo sdo os previamente definidos
na Etapa de Pré-Execucéo, além de verificar como as camadas foram executadas. E também
nessa etapa que sao realizados os primeiros levantamentos de avaliacdo da condi¢éo estrutural
e funcional do pavimento, através de medidas das deflexdes e ensaios de avaliagdo da textura.

A P0ds-execucdo € a ultima etapa do monitoramento e ocorre por definicdo apos a
execucdo do pavimento. E nessa etapa que sdo realizadas as avaliagbes das condicdes
funcional e estrutural dos pavimentos, bem como os levantamentos de trafego. Esses
levantamentos devem ser feitos periodicamente. A Tabela 6 mostra esses periodos e a lista de

defeitos que devem ser avaliados.
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Tabela 6 - Periodicidade das avalia¢c@es do pavimento realizadas na P6s-execugdo

Tempo O ou 1 6 Ano  Ano

umasemana mMEs  MmMeses 1 2e5
Amostra do revestimento usinado (CPs*) X X X X
Deflexdo X X X X
IRI X X X X
Péndulo e mancha de areia X X X X X
Levantamento de defeitos X X X X X
Atrito (com equip. continuos) ** ** ** **
Permeabilidade X X X X
LV X X

Fonte: Rede Tematica de Tecnologia em Asfalto (2010).

* Corpos de prova. **opcional.

2.3.4.2 SRTA — Sistema da Rede Tematica de Asfalto

O Sistema da Rede Temaética de Asfalto, conhecido como SRTA, é o banco de
dados projetado pela equipe de Tecnologia da Informacédo da Petrobras, a fim de dar suporte
as acOes de coleta de dados dos trechos experimentais monitorados pela RTA. Seguindo as
orientacdes do Manual de Execucdo de Trechos Monitorados (REDE TEMATICA DE
ASFALTO, 2010), abordado no item anterior, ele subdivide os dados coletados nas trés
principais etapas previstas nesse manual: a Pré-execucdo, a Execugdo e a Pos-execucéo.

Sdo dois os grandes objetivos desse banco de dados, o primeiro é concentrar em
uma s6 plataforma todos os dados coletados no ambito da RTA em todo o territdrio nacional,
possibilitando acesso a todas as informacdes dos trechos monitorados. O segundo objetivo é a
utilizacdo desses dados como suporte na elaboracdo e melhoramento de um método de
dimensionamento mecanistico no Brasil.

As informacbes geradas no monitoramento dos trechos experimentais sao
armazenadas de forma organizada e no mesmo padrdo. O SRTA é alimentado pelas
instituicdes de pesquisa que monitoram os trechos. O banco de dados possibilita a analise dos
resultados globais (de todos os trechos), a futura obtencdo de fatores campo-laboratério e
modelos de previsdo de desempenho globais que podem ser inseridos no novo método de
dimensionamento (REDE TEMATICA DE ASFALTO, 2010).

O sitio http://srta.petrobras.com.br/SRTAWeb/index.jsf da acesso ao SRTA, cuja

pagina contendo as informacdes iniciais € apresentada na Figura 15. Cada universidade
integrante da RTA e que tem trechos experimentais sob sua tutela, possui uma chave e senha

para acesso ao sistema e insercdo de dados. Esse acesso € restrito aos dados dos trechos por
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ela monitorados. Somente o grupo da Petrobras tem acesso irrestrito ao banco de dados, sendo
também responsavel pelo suporte as universidades nos eventuais problemas surgidos no seu

preenchimento.

Figura 15 - Tela com informagdes iniciais no SRTA

S RTA Sistema da Rede Tematica de Asfaltos

Amostra Material Trecho Monitorado Relatorios Administracao

Incluir

> Buscar Trecho Monitorado
Identificador: Instituigio: Fase:
UFC-TREC- | B ]
Tipo de Projeto: Sentido:

CONSULTAR

Identificador Instituicio | Tipo de Projeto | KM inicial | Sentido estaqueamento | Estaca inicial | Estaca final

E UFC-TREC-3-RECA UFC Restauracdo Crescente 1 1
E UFC-TREC-2-NOWVOD UFC MNaovo 18.0 Crescente 935 949
E UFC-TREC-1-NOVOD UFC Novo 0.0 Crescente 1 50

Fonte: Petrobras (2013).

O preenchimento completo dos dados no SRTA é feito conforme o fluxo indicado
no Manual de Execucéo dos Trechos Monitorados. O acesso a etapa seguinte demanda que a
etapa anterior esteja 100% preenchida. Essa é uma questdo de hierarquia do programa, que
acaba por estimular aos grupos de pesquisa a coletar as informagbes de todos os dados
iniciais, que sdo fundamentalmente os dados de entrada num método de dimensionamento

mecanistico.

2.3.4.3 Escopo geral do método de dimensionamento de pavimentos asfalticos em

desenvolvimento

Além de promover a construcdo e monitoramento dos trechos experimentais, as
atividades do grupo de pesquisados envolvidos neste projeto envolve o trabalho em paralelo

de desenvolvimento de um método de dimensionamento mecanistico-empirico brasileiro. A
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semelhanca do MEPDG, o método brasileiro também sera divido em trés niveis hierarquicos
de dados de entrada e analise. A Figura 16 apresenta as principais caracteristicas de cada um
desses niveis, sendo o Nivel C o de maior acuraria na analise e que demanda ensaios de

caracterizacdo mecanica mais sofisticados e o nivel A o mais basico entre os trés.

Figura 16 - Caracteristicas dos niveis hierarquicos do método de

dimensionamento mecanistico-empirico brasileiro

Nivel A

Sem considerar o clima e a
velocidade nas
propriedades dos materiais

(um periodo de analise)

E = MR < Fadiga de
misturas ensaio diametral

Acumulo de deformacéo

Clima e velocidade s3o
considerados nas
propriedades dos materiais

E = |E*| = Fadiga por
tragao direta (S-VECD)

Curvas Mestras

Acumulo de deformacéo

Clima e velocidade sdo
considerados nas
propriedades dos materiais

E = |E*| = Fadiga por
tragao direta (S-VECD)

Curvas Mestras

Acumulo de deformagéo

permanente das camadas
estruturais

permanente das camadas
estruturais estruturais

permanente das camadas

Ruptura brusca do
revestimento e do subleito

Ruptura brusca do
revestimento e do subleito

Ruptura brusca do
revestimento e do subleito

Fonte: Nascimento (2014).

A principal diferenca registrada entre os trés niveis é com relacdo a rigidez e a
fadiga da mistura asfaltica. No nivel A, os parametros sdo determinados através dos ensaios
de compressdao diametral em equipamentos de carga repetida. J& no nivel C, eles sdo
determinados pela caracterizagdo laboratorial dos materiais por meio dos ensaios de tracdo
direta. No nivel B, poderdo ser utilizados os mesmos dados do nivel C, contudo estes poderao
ser oriundos de um banco de dados existente.

Nessa perspectiva de construgdo de um método com esses trés niveis hierarquicos
levou a realizagdo de pesquisas que preenchessem as lacunas de conhecimento em cada nivel.
Assim, sdo apresentados no item 2.4 os avancos ja realizados no que se refere a previsdo de
desempenho de pavimentos, mais especificamente ao trincamento por fadiga.
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2.4 Previsdo de desempenho em pavimentos asfalticos

Neste subitem aborda-se sobre os modelos de previsdo de desempenho de
pavimentos asfalticos, enfocando-se no dano por fadiga e em recentes trabalhos que
contribuem diretamente para 0 novo método de dimensionamento de pavimentos em

construcdo no Brasil.

2.4.1 Modelos de previsdo de desempenho

Conforme se pbde perceber nos subitens anteriores, a concep¢do de um novo
método de dimensionamento, de cunho mecanicista, pressupde a utilizacdo, em suas analises
de desempenho, de modelos que prevejam o comportamento quanto a determinado defeito
(e.g. trincamento por fadiga), em condi¢des especificas de clima e de tradfego, de uma
estrutura de pavimento quando aplicada em campo.

De maneira simplificada, esses modelos, também chamados de equacdes de
previsdo de desempenho ou funcBes de transferéncias, sdo funcGes matematicas que se faz
entre os resultados de ensaios laboratoriais do comportamento dos materiais e os resultados de
ensaios de avaliacdo do comportamento desses materiais quando aplicados em campo. Os
modelos sdo tdo mais eficientes quanto mais os resultados deles decorrentes se aproximam do
desempenho apresentado em campo pelo pavimento.

Em decorréncia disso, quanto mais informagdes existirem sobre diferentes
pavimentos, em diferentes condi¢des ambientais e de trafego, melhores poderdo ser os
modelos desenvolvidos. Essas informacdes sdo obtidas a partir do monitoramento periodico
dos pavimentos, o qual deve partir desde concepcdo inicial do pavimento, dos métodos e
materiais utilizados, até chegar na constituicdo final da estrutura com as devidas solicitaces
de trafego. A adigéo sistematica de novos pavimentos a um banco de dados tem o potencial de
tornar 0 método cada vez mais robusto, permitindo ainda calibragBes regionais especificas.
Dai a importancia dos projetos de monitoramento de vias, tais como o LTPP e a RTA.

Na Figura 17, é possivel perceber as inter-relagbes entre 0s varios aspectos
envolvidos na concepgdo de um pavimento, estando em foco os modelos de previsdo. Nela
existe um pavimento ja construido e monitorado, um pavimento em desenvolvimento e um
pavimento futuro. E possivel detectar que os modelos de desempenho utilizados para o

dimensionamento de um pavimento sdo decorrentes de pavimentos ja concebidos e dos quais
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ja foram obtidos resultados do seu comportamento em campo. O pavimento em
desenvolvimento, por sua vez, também sera monitorado e apds verificada a compatibilidade
entre os resultados simulados e os apresentados em campo, 0s seus proprios dados poderao
ser incorporados ao banco de dados para melhoria dos modelos ja existentes. Esses novos

modelos poderéo entéo ser utilizados para o dimensionamento de pavimentos futuros.

Figura 17 - Visdo geral da geréncia de pavimentos com foco no dimensionamento
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A previsao da vida de servigo do pavimento é, todavia, um dos maiores desafios
da pavimentacdo rodoviaria (Kim, 2009). E essa lacuna que os modelos de previsio de
desempenho procuram preencher, utilizando, para isso, parametros conhecidos das camadas
do pavimento. Segundo Huang (2004), eles sdo o elo fraco nos métodos mecanistico-
empiricos, pois requerem uma extensiva calibracdo e verificagdo de dados de campo para
estabelecer modelos confiaveis. 1sso pode ser obtido por meio do monitoramento continuo de
trechos experimentais, sendo essa a parte empirica do processo de dimensionamento.

Para Bock (2014, p. 34), os “modelos de desempenho devem retratar, da melhor
forma possivel, as condigdes locais, uma vez que cada regido apresenta caracteristicas
distintas como trafego, clima, capacidade de suporte do subleito, tipo de materiais

empregados na construcdo, além de diferentes técnicas e controles construtivos”. Por isso,
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esse processo é considerado por Haas (2001) uma das maiores dificuldades da engenharia

rodoviaria. Também ¢é Haas (2001) que classifica os modelos de desempenho em:

a)

b)

c)

empirico: nos quais certas variaveis, como a deflexdo ou carregamento de
trafego sdo relacionadas a perda de serventia ou outra medida de deterioracao,
geralmente através da andlise por regressao;

mecanistico-empirico: nesse sdo associados pardmetros da resposta estrutural
do pavimento (e.g. tensdo no subleito) a outras variaveis, e.g., 0 acimulo de
trafego, por meio de andlises de regressdo ou por calibracdo de modelos,
também por anélise de regresséo;

subjetivo: baseado na experiéncia do técnico, ao qual sdo associados certo nivel
de serventia a idade do pavimento. Usando diferentes combinacGes de

variaveis, através dos modelos de transicdo Markov, modelos Bayesianos, etc.

Existem, ainda, algumas técnicas para elaboracdo dos diferentes tipos de modelos

de previsdo. Destacam-se as seguintes, apresentadas por Shahin (2006), por terem uso mais

facilitado e serem as mais comuns na geracao de correlacfes entre variaveis de pavimentacao

e modelos de previsdo:

a)

b)

extrapolacdo linear: aplicavel somente para sec¢Ges individuais de pavimentos.
Essa técnica gera o modelo de previsdo mais simples. E baseada na
extrapolacdo linear dos dois ultimos pontos de dados, um de condi¢éo inicial
do pavimento e outro no momento da avaliacdo. Os métodos gerados nao
podem ser utilizados em condigdes diferentes das do pavimento que o originou,
também ndo sendo representativos para avaliacdes a longo prazo;

regressdao (empirica): a analise de regressdo estabelece uma relacdo empirica
entre duas ou mais varidveis. Existem diversas formas de analise de regressao,
sendo a mais simples a regressao linear entre duas variaveis. A regressao linear
também pode ser feita com mais de duas variaveis, passando entdo a ser
chamada de regresséo linear maltipla. O coeficiente de regressao R?, que mede
a proporgdo da variacdo total em torno da média, é utilizado para determinar a
qualidade do ajuste da regresséo;

modelo mecanistico-empirico: desenvolvido utilizando a técnica de regresséo,
com a resposta estrutural do pavimento sendo a variavel dependente. Nesse
caso a tensdo e a deformacdo sdo usadas como dados de entrada (variaveis

independentes).
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A Tabela 7, desenvolvida por Bock (2014), apresenta alguns dos principais
modelos de previsdo desenvolvidos no Brasil, desde a década de 80. A grande maioria é para
previsdo da irregularidade longitudinal, um parametro utilizado no nivel de rede da geréncia
de pavimentos. Percebe-se ainda que os modelos gerados sao regionalizados, assim, a adogéo

de cada um deles na avaliacdo de desempenho deve ser previamente analisada.

Tabela 7 - Principais modelos de previsdo desenvolvidos no Brasil

Modelo de Ano Parametros UF

Queiroz 1981 Irregularidade Longitudinal GO, MG, SP, DF
(PICR-GEIPOT)
Peterson 1987  Trincamento, Irregularidade, Afundamento de GO, MG, SP, DF

trilha de roda (PICR-GEIPQOT)
Pinto 1981 Desempenho a fadiga RJ
Marcon 1996 Irregularidade longitudinal, Deflex6es SC

maximas médias, indice de gravidade global,
Afundamento de trilha de roda
Basilio 2002 Deflexdes, Trincamento, Irregularidade GO
longitudinal e Afundamento de trilha de roda

Lerch 2003 Irregularidade longitudinal RS
Yshiba 2003 Deflexdes e Irregularidade longitudinal PR
Nakahara 2005 Irregularidade longitudinal, inicio e evolucéao Sp!

de trincamento

Benevides 2006 Irregularidade longitudinal CE?
Albuquerque 2007 Deflexdes, Irregularidade longitudinal e PB, CE
indice de gravidade global
Franco 2007 Tensdo de tracdo na camada asfaltica RJ®
Vitorelo 2008  Irregularidade longitudinal, Afundamento de RS

trilha de roda e Deflexdes

Fonte: Bock (2014).

Nota: ! Via urbana Séo Paulo; 2 Regido Metropolitana de Fortaleza; 3 Banco de Dados UFRJ

Ao longo da exposicdo realizada nos subitens 2.2 e 2.3 foram apresentados

modelos de previsdo de desempenho de pavimentos asfalticos relacionados a fadiga. Foco do
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presente trabalho. Em adigdo, tem-se também os modelos formulados por Nascimento (2015)
e Fritzen (2016) de previsao de % de area trincada (%AT) apresentados no item 2.4.3.

2.4.2 Breve introducéo ao dano por fadiga

A fadiga é provocada pelo acimulo de deformacdes elasticas (recuperaveis) que
com a acgdo continua do trafego gera microfissuras. Com o passar do tempo e 0 aumento das
cargas, elas se intensificam em quantidade e em tamanho. A ndo intervencédo preventiva pode
levar a completa falha estrutural. O dano por fadiga é um dos principais defeitos nos
pavimentos asfélticos nacionais, sendo abordado neste item a sua correlagdo com a area
trincada em campo.

Dano, segundo Lemaitre (1996), € a deterioracdo que ocorre no material antes da
falha, geralmente ndo podendo ser visto ou tocado. Para Kim (2009), dano é a perda de
resisténcia de um material provocado por algum mecanismo de falha (trincamento por fadiga
ou deformacdo permanente). Do ponto de vista da mecanica do continuo, dano, provocado em
termos de trincamento, é dado por D = SD/S, ou seja, densidade efetiva de microdefeitos.
Sendo SD a area efetivamente trincada e S a area total analisada (Lemaitre, 1996). Para Shah,
Swartz e Ouyang (1995), a mecénica do dano é dirigida para a obtencdo de indices que
descrevem a reducdo da capacidade funcional de estruturas, em termos de ciclos de carga,

cuja Equacédo basica é representada por:
Egan = Eorig(1 —D) (15)

Onde:

Edan = rigidez do material danificado;

Eorig = rigidez do material original (n&o danificado);

D =dano (entre 0 e 1, onde D=0 significa que o material ndo esta danificado e

D=1 que ele esta danificado).

Na pavimentacdo, no entanto, o dano por fadiga é frequentemente expresso como
uma taxa que é dada pela relacdo entre o numero de repeticdes de carga acumulada e o
numero de repeticdes de carga admissivel (Equacdo 16). O numero admissivel de repeticdes
de carga em um dado periodo e condicdo de analise (Nsi) é associado a resposta (tensédo ou
deformacéo de tracdo) do pavimento nesse periodo e condig¢do. Na Lei do dano acumulado de

Miner, consideram-se diferentes periodos “i” (meses ou esta¢des do ano), sendo o dano final
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(D) um somatdrio dos danos ocorridos nesses periodos, como indicado pela Equacdo 16
(Rodrigues, 1991 e NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM,
2004).

iD=t (16)
fi
Onde:
T = ndmero total de periodos;

[13%2]
1

nj = trafego atual para o periodo “i”, ou seja, trafego projetado na via num dado
periodo considerado na analise, podendo ser obtido pela Equacédo 17,

Nsi = valor méximo de solicitacGes de trafego que determinado material resiste em
campo sem sofrer ruptura, num dado periodo “i” e condi¢des, indicado por
deformacdes sofridas pelo material asfaltico em ensaios laboratoriais. A partir

deste ponto referenciaremos Nsi por Nf.

n = N(l—(1+t/100)P)
LT 1—(14(t/100))

(17)

Onde:

N = nimero de eixos padrdes considerado no projeto da via no ano inicial de

abertura ao trafego, por pista considerada na analise;

t = taxa de crescimento anual do trafego;

P = periodo correspondente a analise (em meses).

O valor de Nt pode ser determinado por diferentes funcGes, sendo atualmente mais
utilizada a Equacdo 18 (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH
PROGRAM, 2004), do Asphalt Institute. O modelo utilizado nos trechos experimentais da
Ilha do Fund&o-RJ, por exemplo, € uma variacdo do Ny, sendo representado pela Equacao 19
(Fritzen, 2016). Para Huang (2004), no entanto, o importante ndo é a funcdo de transferéncia
usada, mas a sua calibracdo cuidadosa, na qual se aplica um fator campo-laboratorio (shift
factor) adequado (a regido), permitindo que a equacdo de previsdo corresponda as
observacdes de campo.
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1\ X2
N; = K, (g—t) EXs (18)
Nf = K, ()" (19)
Onde:

&t = deformacdo principal de tracéo, tradicionalmente considerada na fibra inferior

do revestimento;

E = rigidez da mistura asfaltica no revestimento;

K1, K2 e Kz = coeficientes de regressdo laboratorial, inerentes a mistura asfaltica.

Conforme mencionado, o dano simulado D varia de 0 a 1 (i.e., 100%) e as
Funcbes de Transferéncia convertem esse parametro em area trincada observada em campo
(%AT). Em termos praticos, esse indice leva em consideragdo a extensdo total do trecho

analisado e a area considerada por técnicos como trincada.

2.4.3 Trabalhos nacionais envolvendo dano por fadiga associado a area trincada

No Brasil, Nascimento (2015) e Fritzen (2016) desenvolveram funcgdes de
transferéncia relacionando dano por fadiga e %AT, diferenciando-se na abordagem
(viscoelastica e elastica, respectivamente) e nos ensaios mecanicos. Ambos utilizaram dados
de campo e de laboratério de trechos monitorados pela Rede Tematica de Asfalto, tanto da
Ilha do Funddo, RJ, quanto de outros estados do Brasil.

Nascimento (2015) utilizou 0 modelo S-VECD, o mesmo do FlexPAVETM 1.0,
considerando variacGes de temperatura, velocidade dos veiculos, distribuicdo horéria do
trafego, dados de ensaios de |E*| e de fadiga por tracdo direta (TD), associada a uma analise
viscoelastica. O programa para realizar o calculo estrutural com essas premissas foi o LVECD
(Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical Distress), desenvolvido na North
Carolina State University, cuja primeira versdo foi liberada em 2012 (precursor do atual
FlexPAVETM 1.0). Os resultados da resposta estrutural foram utilizados para a determinagéo
do dano médio, que corresponde ao somatorio dos danos calculados em cada ponto de anélise
abaixo de um dos pneus do eixo padréo, dividido pelo nimero total de pontos, sendo essa uma
area do revestimento afetada pelo carregamento. Na Figura 18, € possivel verificar essa
distribuicdo de pontos abaixo da carga, que correspondem a uma malha de 10 elementos

horizontais e 11 verticais, totalizando 110 pontos de analise.
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Figura 18 - Coordenadas dos pontos de anélise da deformacéo

principal maxima proposta por Nascimento (2015)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em termos gerais, Fritzen (2016) fez uso do mesmo conceito de anélise de dano,
sendo utilizado o MR e a vida de fadiga por compressdo diametral (CD) para caracterizar o
revestimento em laboratério. Esses foram associados a uma analise eléstica para calibrar e
validar, nas suas condicdes de analise, o modelo proposto por Nascimento. Pelas
caracteristicas da analise, ndo sdo consideradas variacGes de temperatura, de velocidade e
distribuicdo horaria do trafego.

Em ambas as pesquisas se detectou que a melhor forma de determinacéo do dano
era limitando-o entre 0 e 1. Especificamente no que diz respeito a correlacdo dano por fadiga
e %AT, Nascimento (2015) aplicou um fator de deslocamento de dano as curvas de dano
médio (que tém um mesmo formato), de modo a correlaciona-lo ao inicio do trincamento em
campo. Esse trincamento comeca em niveis de dano diferentes, a depender da taxa de
crescimento do dano. Tal fato levou Nascimento (2015) a desenvolver a funcdo de
deslocamento de dano, que cria um espaco de dano reduzido no qual todos os pavimentos
apresentaram as mesmas correlagdes entre dano reduzido e area trincada. A mesma estratégia

foi usada por Fritzen.
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A Figura 19, adaptada de Fritzen (2016), apresenta um gréfico com as curvas
simuladas de %AT versus dano médio reduzido em cada uma dessas pesquisas. Em Fritzen
(2016) a curva esta mais proxima do valor de dano maximo (igual a 1) do que no resultado de
Nascimento (2015). Dado que as misturas utilizadas nas duas pesquisas sao as mesmas, Sao
dignos de nota como possiveis causas da diferenca: 0 método de analise estrutural (elastico-
linear x viscoelastico), o tipo de dado de entrada do revestimento, i.e., rigidez (MR versus
|[E*[) e vida de fadiga (CD x TD). Sobre as diferencas entre esses ensaios podem ser
consultados os trabalhos de Babadopulos et al. (2013), Babadopulos, Soares e Castelo Branco

(2015) e de Nascimento (2015). Percebe-se aqui um ponto importante de investigacéo.

Figura 19 - Comparativo entre a funcdo de transferéncia
de Nascimento (2015) e Fritzen (2016)
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Fonte: Fritzen (2016, com adaptagdes).

2.4.4 Trincamento por fadiga em misturas asfalticas

O fendmeno de trincamento em campo é traduzido, na pavimentagdo, como % de
area trincada (%AT) do pavimento. Esse indice leva em consideracdo a extensdo total do
trecho analisado e a area designada por técnicos como trincada. Para determinacdo da area

trincada pode-se fazer uso de técnicas como o processamento digital de imagem (SCHEFFY;
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COETZEE; DIAZ, 1999) e sistemas de fotogrametria de pavimentos (KERTESZ et al., 2008),
ou mais simples, como grades metalicas (Figura 20a).

O procedimento para 0 uso da grade € simples: coloca-se a grade ao longo da
trilha de roda e registram-se nos espacamentos da grade os locais onde se percebe a existéncia
de trincas, independente do grau de severidade das mesmas. Pode-se fazer a marcagdo das
trincas percebidas com giz ou tinta, como indicado na Figura 20b. No caso do uso de tinta, é
possivel utilizar diferentes cores a fim de diferenciar os periodos de medi¢cdo. O procedimento
de coleta se da na extensdo em que se deseja avaliar a existéncia de trincas. Em trechos em
que a gquantidade de trincas é pequena sé se faz necessario localizar a grade naqueles locais
em que se percebe a existéncia delas.

Figura 20 - a) Grade metalica de 1m x 1m (aberturas de 10cm x 10cm) para mapeamento de

trincas e b) Esquema de grade sobre a via em analise
a) b)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outra forma de determinar 0 %AT em campo é pelo acompanhamento visual.
Nesse procedimento, a extensdo da via que se deseja avaliar é dividida em mini trechos de
20m de comprimento, os quais sdo subdivididos em 10 partes longitudinais e em 3
transversais, resultando em 30 células (de 2m x 1/3 da largura da via) de analise de defeitos.

Essa divisdo € feita para facilitar a coleta de defeitos, dado que a inspecéo é visual
e realizada por dois técnicos que percorrem toda a sua extensao. 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 outras células, cada célula atingida também
deve ser contabilizada como trincada.
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Esse é um procedimento simples, mas que permite uma avaliacdo razoavel do
grau de integridade do pavimento quanto ao trincamento por fadiga. Esse foi o método
escolhido para medicdo de %AT nos trechos monitorados na lIlha do Funddo — RJ por
Nascimento (2015), assim como pelo Laboratorio de Pavimentagcdo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (2011). A Figura 21 traz um representacdo esquematica da divisdo em

células de analise.

Figura 21 - Esquema de mapeamento de defeitos nos Trechos da Ilha
do Fund&o-RJ
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Fonte: Nascimento (2015, com adaptacdes).

O %AT nos trechos é dado pela Equacéo 20.

AT = Yitrincada 1 (20)

total

Onde:

NClrincada = NUmero de células trincadas;

NCiotal = NUMero total de células inventariadas no trecho.

Os valores obtidos podem ser inseridos em um grafico de %AT x dano
correspondente a data de medicdo das trincas em campo. A curva resultante pode ser
representada por uma sigmoidal, como considerado no MEPDG norte-americano (Equacéo
21), ou por um modelo de poténcia, como o proposto por Nascimento (2015a) (Equacéo 22).
Ambas as equagOes sdo utilizadas para representar as trincas do tipo bottom-up, ou seja, de
baixo para cima. A curva proposta por Nascimento (2015) foi a que melhor se relacionou aos
dados brasileiros. Destaca-se que néo estdo inclusas, nem em Nascimento (2015) e nem no

presente estudo, as trincas do tipo top-down, uma vez que raramente ocorrem no Brasil.
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6000 1

%AT = —1+e(C1—C210gD) 5 (21)
Onde:
%AT = % de &rea trincada que se origina no topo do revestimento e desce até sua
base;
C1 e C, = Coeficientes de regressdo da curva;
D = Dano médio calculado por simulagcdo computacional, correspondente ao més
em que foi realizada a medicéo de area trincada em campo.

C2
%AT = C, (N /n, reds) 22)

Onde:

N/N¢ reds = dano médio reduzido;

C1 e Co = coeficientes de regressao.

O Dano médio reduzido é o dano medio multiplicado por um fator de
deslocamento de dano, o que correlaciona de maneira mais acurada o dano com o inicio do
trincamento em campo. O leitor é incentivado a consultar Nascimento (2015a, 2015b) para
maiores detalhes sobre a defini¢éo e o proposito do dano reduzido.

A fim de obter os resultados de dano por fadiga necessarios ao desenvolvimento
da funcdo de transferéncia, Nascimento (2015a) utilizou o modelo Simplified Viscoelastic
Continuum Damage (S-VECD) aplicado em um modelo de andlise estrutural viscoelastico,
contido no programa Layered Viscoelastic Continuum Damage (LVECD). Dentre os modelos
estatisticos disponiveis o que melhor se adequou aos dados nacionais da relacdo %AT prevista
x dano por fadiga é representado pela Equacdo 22. Os coeficientes C1 e C2 se encontram na
Tabela 8.

Fritzen (2016) utilizou como dados de entrada de rigidez o modulo de resiliéncia,
e de fadiga o ensaio de 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, 0 modelo proposto por Fritzen foi o da Equagdo 22

cujos coeficientes também se encontram na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficientes da funcdo de %AT determinados
por Nascimento (2015) e Fritzen (2016)
Coeficiente  Nascimento (2015) Fritzen (2016)

C1 7272,68 1,50 x 10°
C2 8,6629 40,61338
a 0,1557 0,004

b 5,7948 32,834

c 51,4881 115,683
d 30,6332 59,187

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas duas pesquisas foi determinado um fator de erro da funcéo de transferéncia,

cujo formato segue o modelo da Equacéo 23.

b
1+ec—d*log(100*N/Nf red))

Erro =a+ ( (23)

Contudo, também é possivel que essa curva seja no formato de uma exponencial,

tal como a Equacéo 24.
Erro = a * e?*N/Nsrea (24)

Onde:
a, b, ¢, d = coeficientes de ajuste da equacéo, conforme apresentado na Tabela 8.

2.5 Consideracdes finais sobre este capitulo

Lista-se a seguir um breve resumo das principais consideracdes a respeito do

assunto abordado neste capitulo:

a) a observacdo em campo de defeitos nas vias torna possivel desenvolver
correlagdes entre campo e laboratério que permitem a Engenharia Rodoviaria
fazer previsdes do comportamento dos materiais em campo, 0 que em Si
possibilita um dimensionamento eficiente e eficaz das estruturas a serem
utilizadas;

b) sendo essas correlagdes (ou funcbes de transferéncia) especificas de cada tipo

de defeito percebido em campo, para uma ampliada previsdo de desempenho
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do pavimento proposto faz-se necessario levantamentos de campo de outros
defeitos, tais como deformacgdo permanente;

¢) um dos modelos de previsdo mais importantes no caso do Brasil € o que
correlaciona fadiga ao %AT em campo, dado que este é um dos defeitos mais
recorrentes no Brasil;

d) nos paises onde os métodos sdo considerados de sucesso, percebe-se um
comprometimento governamental em investir de maneira efetiva nos
programas de levantamento de dados, tal como ocorre no LTPP norte-
americano e australiano. Os levantamentos proporcionados pela RTA coloca o
Brasil nesse caminho promissor;

e) esses levantamentos sdo realizados sistematicamente, para que O
comportamento dos materiais em campo possam ser constantemente
atualizados, sobretudo diante das mudancas nas caracteristicas de trafego,
climética e do surgimento de novos materiais de pavimentacéo;

f) por tras do desenvolvimento e utilizacdo desses métodos percebe-se claramente
um amplo corpo técnico capacitado e com infraestrutura disponivel;

g) o FIlexPAVETM 1.0 e 0 MEPDG, métodos mais modernos de que se tem
conhecimento, utilizam para a previsdao de %AT em campo a sua correlagédo

com o dano por fadiga, obtidos através de simulacdo computacional.
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3 BREVE DIAGNOSTICO DOS RECURSOS TECNICOS-CIENTIFICOS
NACIONAL DE SUPORTE A UM METODO DE DIMENSIONAMENTO
MECANISTICO-EMPIRICO DE PAVIMENTOS

Neste capitulo é apresentado um quadro geral de recursos técnicos-cientificos
brasileiros que estdo disponiveis e que podem servir de apoio ao desenvolvimento do novo
método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos nacional, bem

como de melhoramentos futuros.

3.1 Mapeamento da infraestrutura fisica e de recursos humanos das

Superintendéncias Regionais (SRs) do DNIT

A fim de obter informacdes referentes ao pessoal e infraestrutura disponivel para
lidar com um novo método de dimensionamento no ambito do DNIT foi aplicado um
questionario online, disponivel no Apéndice A, a engenheiros do 6rgdo, de preferéncia ligados
aos respectivos setores de projeto de cada Superintendéncia Regional do 6rgdo (SR). As 19
perguntas contidas no questionario foram divididas em quatro grupos: i) recursos humanos; ii)
infraestrutura disponivel; iii) projetos atuais de pavimentacdo rodoviaria; e iv) método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos. Os questionarios foram enviados no segundo
semestre de 2016. Das 24 solicitacdes feitas as SR’s, foram recebidas 14 respostas, cujos

resumos sdo apresentados a seguir.

3.1.1 Recursos humanos

Do ponto de vista de recursos humanos, objetivou-se identificar em cada uma das
SR’s a quantidade de engenheiros vinculados ao setor de projetos, bem como de laboratoristas
com experiéncia em ensaios de pavimentacdo. O objetivo era determinar o quadro técnico
disponivel no DNIT para trabalhar diretamente com o novo método de dimensionamento de
pavimentos nacional, sabendo como demandar das empresas contratadas e também avaliar 0s
projetos recebidos. A Figura 22 apresenta o resumo da quantidade de engenheiros. Mais de
80% das SR’s tem de zero a 3 engenheiros no setor de projetos e apenas 12,5% tem 12 ou
mais engenheiros. Considerando o atual cenario de mudanga do método de dimensionamento,

a existéncia de somente 3 engenheiros por setor de projeto talvez seja insuficiente para as
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futuras demandas, bem como das outras atividades vinculadas ao setor. Adicionado a isso, as
respostas mostraram que 62,5% das SR’s ndo tém laboratoristas com experiéncia em ensaios

de pavimentacéo, apenas 37,5% tem de 1 a 3 laboratoristas com esse conhecimento.

Figura 22 - Quantidade de engenheiros vinculados ao setor de
projetos da SR
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.2 Infraestrutura laboratorial disponivel

As perguntas nesse subgrupo tiveram por objetivo identificar a existéncia ou néo,
na SR, de laboratério de pavimentacdo e quais ensaios convencionais em solos e misturas
asfalticas, bem como quais ensaios de caracterizacdo mecanica avangada e ensaios de campo
podem ser realizados. O conjunto das respostas € preocupante uma vez que mais de 80%
apontaram para nao existéncia de tais setores em suas SR’s. Apenas 12,5% responderam que
existia e estava em pleno funcionamento e menos de 10% registraram que existia, mas nédo
funcionava. Essas respostas ja antecipam os resultados das perguntas relacionadas aos ensaios
laboratoriais, ou seja, menos de 20% das SR’s respondentes conseguem realizar algum tipo de
ensaio laboratorial.

Com respeito aos ensaios de solos convencionais, somente 12,5% das SR’s
conseguem realizar ensaios de determinacdo da umidade de solos e agregados middos,
compactacao de agregados umidos e preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacéo.

Com relagéo aos ensaios convencionais em misturas asfalticas, nenhuma das SR’s
entrevistadas € capaz de fazer extracdo de betume utilizando o extrator Soxlet ou uma
dosagem Superpave. Apenas uma das SR’s € capaz de realizar os ensaios Los Angeles,

absorcdo e densidade do agregado graudo e densidade real de agregados finos. Duas SR’S,
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somente podem determinar a densidade real de agregados miudos e fazer o ensaio Marshall.
Adicionado a isso, 0 Unico ensaio de caracteriza¢do avancada mencionado foi o de resisténcia
a tracdo estatica em misturas e apenas em uma unica SR. Vale destacar que 0s ensaios
convencionais pesquisados estdo todos vinculados a normas de execucdo de ensaios emitidas
pelo proprio DNIT. Um dos entrevistados justificou que quando necessarios esses ensaios sao
hoje realizados por empresas privadas. Provavelmente esse serd o caminho adotado para
suprir a necessidade de ensaios no ambito dos projetos de dimensionamento mecanistico-
empirico.

Por fim, no que diz respeito aos ensaios de campo, 62,5% das SR’s ndo sdo
capazes de realizar nenhum ensaio, 25% conseguem determinar a AT. Contudo, 0s ensaios de

microtextura e macrotextura ndo podem ser realizados por nenhuma das SR’s respondentes.
3.1.3 Projetos atuais de Pavimenta¢do Rodoviaria

Esse grupo de perguntas buscou identificar, em um primeiro momento como se da
0 acompanhamento da evolucdo do trafego nas vias monitoradas pela SR, importante dado de
entrada em um método de dimensionamento mecanistico-empirico. A Figura 23 apresenta que
todas as SR’s fazem pelo menos um levantamento de trafego a cada 5 anos, 50% o fazem
anualmente. Isso permite a montagem de um banco de dados com informac6es de trafego, do
qual podem ser obtidos taxas de crescimento anual e, dependendo da amplitude das pesquisas

realizadas, até dados mais especificos como a composicao do trafego mensal e horaria.

Figura 23 - % de SR’s que fazem pesquisas de trafego por intervalo de

tempo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Pelo menos 25% das SR’s realiza esses levantamentos com uma técnica WIM,
similar a utilizada pelo MEPDG para compor o0s espectros de carga. Por outro lado, outros
25% utilizam ainda as coletas de trafego manuais e quase 20% utiliza os postos de pesagem
para medida do trafego.

Quanto aos projetos de implantacdo/pavimentagdo, 100% sdo elaborados por
empresas de consultoria privada por meio de projetos de licitagdo. Também 100% dos
entrevistados afirmaram que existe algum tipo de interacdo com empresa consultora durante a
elaboracdo dos projetos, sendo 25% parcial e 62,5% durante todo o processo, contudo sem

prazos pré-estabelecidos.

3.1.4 Meétodo de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O ultimo grupo de perguntas tem por objetivo identificar o grau de conhecimento
do entrevistado quanto a um futuro método de dimensionamento de pavimentos asfalticos
nacional (lembrando que o respondente é vinculado ao setor de projetos do 6rgdo). A Figura
24 apresenta os resultados das respostas quanto ao questionamento se o entrevistado tinha
conhecimento do desenvolvimento desse metodo. Apenas 12,5% disseram que ndo tinham
conhecimento, tendo a grande maioria (75%) um conhecimento parcial. Esse conhecimento,

na maior parte, ocorreu por fontes externas a SR, e.g., palestras, workshops, congressos, etc.

Figura 24 - Conhecimento dos entrevistados quanto ao desenvolvimento de

um novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos nacional
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando questionados quanto a diferenga entre um método de dimensionamento
empirico e mecanistico-empirico, 25% dos entrevistados afirmaram que tinham plenos

conhecimentos da diferenca e saberiam dimensionar através de um metodo mecanistico.
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Outros 12,5% afirmaram que sabiam a diferenca entre os dois métodos. O restante ou tem
conhecimento parcial ou nenhum a respeito desse tema. Quase 95% dos entrevistados
afirmaram que nunca tinham passado por uma capacitacdo pelo orgao relacionada aos
métodos de dimensionamento de pavimentos mecanistico-empirico e sua utilizacdo, sendo
essa, portanto, uma demanda bem clara que resulta desta pesquisa simplificada.

Quando questionados sobre a quantidade de engenheiros que seria necessaria para
atender as demandas de um novo método de dimensionamento, a maioria dos entrevistados
(37,5%) disse que precisariam ser contratados pelo menos mais 2 engenheiros, em torno de
20% que seriam necessarios entre 3 e 5 engenheiros e mais de 30% disseram que ndo sabiam
dimensionar essa demanda.

Por fim, os entrevistados foram questionados quanto ao tempo que eles
consideravam necessario para que sua SR estivesse preparada para mudanca entre o método
empirico atual e um novo método mecanistico-empirico. A maioria (quase 40%) disse que
ndo poderia dimensionar, ou por falta de conhecimentos técnicos ou pela complexidade do
processo, que envolve muitos aspectos, como a elaboracdo e aprovacdo de novas normas
técnicas. Ainda, 25% dos entrevistados acreditam que essa preparacdo pode ocorrer num

intervalo inferior a um ano e outros 25% que o intervalo é superior a esse prazo.

3.2 Mapeamento da infraestrutura fisica e de recursos humanos dos Departamentos

Rodoviarios Estaduais

Do mesmo modo que se aplicou os questionarios nas SR’s do DNIT, buscou-se
obter o mesmo tipo de informacdo dos oOrgdos rodoviarios estaduais por todo o Brasil.
Diferente das SR’s, estabelecer um contato com um engenheiro responsavel pelo setor de
projetos nos DER’s foi mais dificil. Dos 26 estados brasileiros so se efetivou o contato com 0
orgdo rodoviario em 19, sendo que desses, somente 2 responderam ao questionario (apesar
dos varios pedidos realizados): Cearad e Espirito Santo. Isso impossibilita um retrato mais
amplo da infraestrutura fisica e de recursos humanos desses 6rgdos, mas alguns pontos foram
inferidos a esse respeito:

a) em pelo menos 6 estados brasileiros ndo ha um Departamento Estadual de

Rodovias, ou similar. Esse setor € controlado por secretarias de infraestrutura
estaduais, sem inclusive ter um engenheiro especifico para o setor de

infraestrutura de transportes;



94

b) alguns dos DER’s mudaram de nome ou foram fechados e ndo ha 6rgdo que
explicitamente assuma suas fungdes, ndo sendo possivel contato com
responsaveis por essa area;

c¢) informaces gerais, na grande maioria dos Orgdos estaduais contatados, nao

foram claras, sendo considerado muito dificil a interlocucao técnica.

3.3 O papel da universidade e as pesquisas desenvolvidas

A Pesquisa Rodoviaria da CNT que vem sendo realizada desde 1995 mostra um
quadro geral da situacdo das vias nacionais. Varios podem ser 0s motivos apontados para o
guadro negativo. Um dos problemas enfrentados pela pavimentacdo nacional foi o
desaceleramento dos investimentos federais no DNIT, no inicio da década de 90. Isso limitou
a capacidade de investimento em pesquisa, antes realizada de maneira consistente pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), além de serem prejudicados a manutencdo e
fiscalizacdo das vias pelo 6rgdo em ambito nacional.

Nesse sentido, as universidades acabaram por se tornar uma das principais fontes
de pesquisas na pavimentacdo rodoviaria nacional. A despeito dos diversos e louvaveis
avancgos académicos, esses ainda ndo tiveram os reflexos compativeis com sua qualidade e
guantidade no dia a dia da pratica rodoviaria nacional. Essa lacuna entre a crescente
produtividade académica e a qualidade pratica da pavimentacdo em nosso pais ndo é o objeto
da presente tese, por se tratar de um problema multidimensional do setor publico
principalmente. Contudo, com vistas a contribuir para eventuais acdes de aproximacao entre
as investigacoes desenvolvidas academicamente e as respectivas aplicacdes no curto prazo,
realizou-se uma varredura das pesquisas de doutorado em pavimentacdo realizadas no ambito
de alguns grupos de pesquisa nacionais, dentre as quais os participantes da RTA.

O periodo de observacao foi entre 1990 e 2015, com foco em pesquisas realizadas
no tema dimensionamento de pavimentos asfalticos. Considera-se esse tema um guarda-chuva
que integra varios elementos da pavimentagdo, tais como trafego, clima, materiais, anélise
estrutural e modelos de previsédo de desempenho. Foram contabilizadas para os percentuais
apresentados na Figura 25 pesquisas nas universidades nacionais com programas de
doutorado com linhas de pesquisa envolvendo a tematica de infraestrutura de transportes.

Percebe-se pela referida figura, que o foco da maioria das pesquisas em

pavimentacdo realizadas no Brasil estdo relacionadas a caracterizacdo geral de materiais,
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apresentando aproximadamente 60% das pesquisas de doutorado nessa area. Vale destacar
que, apesar de ndo se ter desmembrado os nimeros referentes as pesquisas de mestrado,
percebeu-se em linhas gerais que ocorre 0 mesmo que nas pesquisas de doutorado, ou seja, ha
uma tendéncia maior de se testar materiais nas diferentes regides, assim como testar residuos,
avaliar o comportamento pela adicdo de modificadores, dentre outros. Usa-se, na grande
maioria, ensaios convencionalmente aceitos na academia nacional, sendo incomum o teste de
novas metodologias de ensaio ou a contestacdo da relevancia de ensaios tradicionais. N&o por
acaso o0 Brasil ndo € propriamente conhecido internacionalmente na area de pavimentagédo
como um pais formulador de novas teorias, que poderiam surgir por meio de novos
instrumentos de observacao (ensaios), incorporagao de novas variaveis a modelos existentes,

entre outras alteracdes do corpo de conhecimento estabelecido.

Figura 25 - Percentual de pesquisas de doutorado realizadas no Brasil que
permeiam a tematica dimensionamento de pavimentos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em segundo lugar, com 23%, aparecem as pesquisas em que o foco € a avaliacao
do desempenho de pavimentos, seja estrutural ou funcional. Predominam trabalhos voltados
para a avaliacdo geral de pavimentos, seguidos da irregularidade longitudinal, da deformacao
permanente, da fadiga e da aderéncia pneu-pavimento dos pavimentos. O trabalho de Mattos
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(2014) é o primeiro que traz resultados de avaliacdo de desempenho do pavimento de um
trecho monitorado pela RTA, uma BR no Rio Grande do Sul.

Sobre fatores ambientais, os 4% apresentados sdo referentes a influéncia da
umidade do comportamento dos materiais no pavimento, dois trabalhos sobre lencol freatico.
Especificamente sobre trafego figuram 3% do total dos trabalhos verificados. Destaca-se o
trabalho de Fontenele (2012), que trata da representacdo do trafego através dos espectros de
carga. Os outros trés trabalhos, nessa linha, orbitam nos efeitos dos excessos de carga no
desempenho dos pavimentos, como Fontenele (2012) também o fez.

Sobre dimensionamento de pavimentos, destacam-se os trabalhos de Motta
(1991), Franco (2007) e Benevides (2000), que trazem proposicdes de métodos de
dimensionamento de pavimentos, do tipo mecanistico-empirico, para pavimentos asfalticos
novos. Depois do periodo em que essa parte da pesquisa foi consolidada, surgiram dois
importantes trabalhos nacionais nesta area: Nascimento (2015) e Fritzen (2016), ambos ja
abordados no Capitulo 2 do presente estudo.

Foram encontrados ainda dois trabalhos que tratam da construcdo de
equipamentos, um para avaliacdo de agregados e outro para avaliacdo de desempenho de
pavimento sob carregamento ciclico. Por fim, 3% dos trabalhos versam sobre gestdo de
pavimentos, assunto que permeia o processo de dimensionamento de pavimentos, alguns
inclusive apresentando modelos de desempenho.

Percebe-se nesse breve sumario, que poucos sdo os trabalhos nacionais que
discutem o sistema de concepg¢édo dos pavimentos em uma perspectiva global. Considerando a
importancia que o setor académico nacional exerce na constituicdo de melhores pavimentos, é
preciso ndo perder de vista o olhar macro sobre o dimensionamento de pavimentos e quais
aspectos deste tema sao relevantes de serem estudados nos anos por virem. Afinal, o que quer
que se estabeleca no pais num futuro breve deve partir da premissa que € uma necessidade a
revisdo sistematica a luz do melhor conhecimento disponivel no mundo.

Por fim, é também importante destacar o papel fundamental que varias
universidades nacionais tem na RTA capitaneada pela Petrobras. A participacdo em projetos
como esse geram trés importantes beneficios as universidades envolvidas:

a) maior capacitacdo em infraestrutura rodoviaria por parte dos professores,

técnicos e alunos envolvidos no projeto;
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b) construcdo ou ampliacdo de infraestrutura fisica (laboratorios e equipamentos)
que pode servir como espago de consultoria técnica e de treinamento no
processo de implantacéo e utilizacdo de um novo método de dimensionamento;

c) aproximam a comunidade académica das praticas diarias da engenharia
rodoviaria nacional, permitindo inclusive que se apresente de maneira mais
objetiva e simplificada a esse setor o resultados obtidos no &mbito das

pesquisas realizadas.

3.4 Outras infraestruturas de apoio

Neste subtdépico discorre-se sobre fontes de dados de trafego e de clima que
podem ser incorporadas ao novo método de dimensionamento, exemplo do que foi feito no
ambito do MEPDG e FlexPAVETM 1.0. Séo eles o Plano Nacional de Contagem de Trafego
(PNCT) e o Instituto Nacional de Metereologia (INMET).

3.4.1 O Plano Nacional de Contagem de Trafego — PNCT

Como mencionado no Capitulo 2, a acdo do trafego é um dos principais
causadores da degradacdo do pavimento e por isso mesmo um dos principais parametros de
entrada nos métodos de dimensionamento. Essa acdo envolve o peso total dos veiculos de
carga, 0 peso de cada eixo, a distancia entre os eixos, 0s tipos de eixo (simples, tandem, triplo
e quadruplos), o tipo e pressdo dos pneus, a frequéncia de passagens, a velocidade e a
variacdo lateral dos pneus nas distancias percorridas.

A modelagem da influéncia conjunta desses diversos aspectos nao € trivial. As
diferentes associacdes desses fatores geram diferentes graus de dano sobre o pavimento, que
devem estar inclusos nas anélises de previsdo de desempenho dos pavimentos. Ha tempos,
mesmo internacionalmente, a solucdo adotada tem sido representar o trafego por meio do
namero equivalente de operagdes do eixo-padrdo, o nimero N, pela simplicidade de obtencéo
desse valor, ou seja, a transformacdo dos diferentes tipos de agdo das cargas dos eixos
atuantes na via, em um numero de operagdes correspondentes a mesma carga do eixo-padréo.
A configuracao do eixo-padrdo varia de pais para pais, de método para metodo e depende dos
limites legais estabelecidos. No Brasil, 0 eixo-padrdo é correspondente a uma carga de 8,2ton,

utilizando os fatores de equivaléncia de carga da USACE (em um caso particular os fatores da
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AASHTO). No Manual de Estudos de Trafego (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006c), encontra-se a descri¢do detalhada de
como obter o numero N.

H&, no entanto, uma tendéncia de nos métodos mecanicistas mais modernos a
representacdo do trafego dar-se por meio de espectros de carga. Cita-se os exemplo do
métodos americano MEPDG, do argentino BackDeVi e do novo método costa-riquenho.
Segundo Timm, Bower e Turochy (2006) apud Fontenele (2012), espectros de carga sao
distribuicbes de pesos por eixo, consideradas para cada tipo de eixo e para um fluxo de
trafego especifico. Essa tem sido considerada a forma mais real de representacéo do trafego.
Demanda, porém, um método de coleta mais acurado, com pesagem dos veiculos, e estrutura
de tratamento dos dados mais robusta. Fontenele (2012) concluiu que o dimensionamento
utilizando a metodologia empirica levava a estruturas de pavimentos, quando submetidas a
analise mecanistica, utilizando espectros de carga locais, ndo passava nos critérios de
desempenho estabelecidos.

Uma acdo que podera ser fundamental para adocdo de espectros de carga como
representativos do trafego no Brasil é a recente reimplantacdo do PNCT. Agora com coleta
automatizada e com dados medidos em movimento, do tipo WIN data. Os equipamentos
utilizados na pesquisa sdo australianos, contudo ha duvidas quanto a adequabilidade a
classificacdo veicular brasileira. Inicialmente estava previsto a implantacdo de 320 postos de
coleta em todo o territdrio nacional.

A Figura 26 mostra a distribuicdo dos postos, e percebe-se que seu maior
adensamento esta nas regides mais ao sul do pais. A justificativa € a maior concentracdo de
polos geradores de trafego de carga nessas regides. Essa configuracdo inicial esta sendo
ajustada com o passar do tempo. Como exemplo, desde outubro de 2014 até maio de 2015,
foram implantados 4 postos no Ceard. Inicialmente eram previstos 2 postos e ha a previsdo de
implantacdo de mais 4 postos. Todos eles devem ser localizados nas principais rodovias do
estado: BR 222, BR 116 e BR 020 (informagéo verbal)?.

Os dados do PNCT séo disponibilizados em planilhas Excel no site do DNIT
nacional tdo logo tratados. Esta sendo construida uma plataforma web, chamada SIG-PNCT,

que abrigara as informagdes obtidas em campo, mas ainda ndo se encontra disponivel para uso

2 Informagéo fornecida pelo Engenheiro José Abner de Oliveira Filho, em reunido realizada na SR do DNIT em Fortaleza,
em 01 de margo de 2016.
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externo. Inicialmente previsto para durar somente 3 anos, essa € uma agdo importante, cujos

dados podem ser adaptados para um novo método de dimensionamento.

Figura 26 - Postos de coleta do PNCT
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2014).

Os principais tipos de informacéo coletados no &mbito do PNCT sdo os seguintes:

a) volume de trafego por: quarto de hora, hora, semana, dia e més, por sentido e

faixa;

b) peso bruto total do veiculo, em kg (minimo, médio, maximo);

C) peso e disténcia por eixo dos veiculos passantes;

d) velocidade instantanea em km/h;

e) comprimento do veiculo em metros (servindo aqui para classificacdo veicular);

f) temperatura do pavimento em graus celsius (medida na profundidade do lago

magnético, a sua real profundidade ndo é precisa, apesar de se saber que esta na

camada de revestimento, a poucos centimetros da superficie).
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Percebe-se a magnitude do volume de informagGes. O Laboratdrio de Transportes
da Universidade Federal de Santa Catarina — LabTrans/UFSC esta responsavel pelo sistema
de controle de qualidade dos dados gerado no PNCT. Informacdes como as classes de
veiculos, distribuicdo horaria dos veiculos e peso bruto total por hora, estimadas pelos
levantamentos, deverdo futuramente ser inclusas no Banco de Dados PNCT. A sua utilizacéo
para o dimensionamento de pavimentos, através de espectros de carga, provavelmente
demandard a formulacdo de metodologias computacionais que tratem esses dados

automaticamente.

3.4.2 EstacOes Meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

O clima é, também, outro fator impactante no desempenho de pavimentos, através
da agéo dos seus diversos fatores, destacando-se a temperatura e a umidade do ar. A primeira
afeta a rigidez das misturas asfaltica e a segunda podendo afetar mais fortemente a capacidade
de suporte das camadas granulares e subleito. A inclusdo dos fatores climaticos nos métodos
mecanisticos, tal como ocorre no MEPDG e LEVCD com o EICM, no BackDeVi e no
Austroads, faz-se necessaria a existéncia de dados climaticos histéricos. Também é necessario
tratar esses dados de modo que se tornem representativos na metodologia de
dimensionamento. Assim como o trafego, o clima também pode ser representado de maneira
simplificada, através da consideracdo da temperatura média mensal para determinada
localidade.

No Brasil, ha dados histdricos e existem mais de 400 estacGes meteoroldgicas
distribuidas em todo o territorio nacional, coordenadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os estados também possuem suas préprias estacdes, tais como as 70
estacOes automaticas de coleta localizadas em territorio cearense e sob a coordenagdo da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme). A desvantagem das
estacOes automaticas em relacdo as estacOes completas, que por serem estacdes isoladas
podem n&o contabilizar dados quando apresentarem problema técnico. As estacfes completas
ou autométicas fornecem dados de precipitacdo hora a hora, temperatura, velocidades dos
ventos, umidade relativa, nebulosidade e radiacdo solar. Para utilizacdo desses dados faz-se
necessario acordos cooperativos com esses Orgdos para disponibilizacdo completa e

continuada dos dados existentes.
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Enquanto ndo é possivel a utilizagdo mais acurada dos dados de clima existentes
no Brasil, indica-se a utilizacdo dos resultados das ultimas Normais Climatol6gicas nacional,
que contém dados de 1961 a 1990. As Normais Climatoldgicas resumem os dados
climatoldgicos referentes a 30 anos e podem ser encontradas no site do Instituto Nacional de
Metereologia (2017).

3.5 Consideracdes finais sobre este capitulo

Considerando o exposto neste capitulo, conclui-se que:

a) em sua grande maioria, as SR’s do DNIT ndo apresentam infraestrutura fisica
(laboratdrio e equipamentos) e de recursos humanos (engenheiros e técnicos de
laboratério) para atender as demandas de implantacdo de um método de
dimensionamento de pavimentos mecanistico-empirico, tais como a realizacdo
de ensaios diversos de caracterizacdo fisica e mecénica dos materiais
constituintes do futuro pavimento;

b) faz-se necessario a capacitagdo do corpo técnico das SR’s do DNIT, a fim de
que eles sejam capazes ndo s6 de dimensionar um pavimento por meio de um
método mecanistico-empirico, mas que também possam ter embasamento
técnico para criticar projetos apresentados eventuais empresas contratadas;

c) as universidades nacionais sdo fonte de producdo técnica-cientifica de alto
padrdo e por isso devem estar intrinsicamente ligada ao setor rodoviario
nacional. Os beneficios podem ser mutuos: o setor rodoviario tem suas
demandas de pesquisa atendidas por pesquisadores altamente capacitados e
esses tem financiamento para seus projetos;

d) por fim, 0o PNCT e o INMET sé&o importantes fontes de informacéo de trafego e
clima, que podem ser utilizados no @mbito dos métodos de dimensionamento
de pavimentos asfalticos. Pesquisas devem ser realizadas, a fim de encontrar

método que melhor aproveite os dados existentes.
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4 METODOLOGIA

Dado o exposto nos Capitulos anteriores, estd em construcao no Brasil um método
de dimensionamento mecanistico-empirico para pavimentos asfalticos. Como apresentado no
item 2.3, Nascimento (2014) propde que esse método seja desenvolvido em trés niveis
hierarquicos de entrada de dados e anlise, os niveis A, B e C, respectivamente em ordem de
acuracia. A pesquisa de Nascimento (2015) busca atender as demandas do nivel C do método.
As pesquisas de Franco (2007) associada a de Fritzen (2016) busca atender as demandas do
nivel A. E este ultimo, provavelmente, serd a primeira versao do método a ser lancado
oficialmente pelo DNIT dado que foi objeto de contrato entre 0 DNIT e a COPPE/UFRJ.

Assim, buscou-se no ambito da pesquisa ora apresentada contribuir com o
eventual desenvolvimento do nivel B, intermediario aos outros dois, do novo método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos nacional. As informacdes apresentadas nos
capitulos 2 e 3 embasaram o desenvolvimento da proposta metodoldgica descrita no item 4.1
deste capitulo. Na sequéncia, no item 4.2, sdo delineados 0s passos para a constru¢do de um
modelo de previsdo de desempenho de percentual de &rea trincada, o qual fard parte do

método de dimensionamento proposto.

4.1 Proposta de uma estrutura metodoldgica para o nivel intermediario de um método

de dimensionamento mecanistico-empririco de pavimentos asfalticos

A Figura 27 representa esquematicamente a estrutura metodoldgica sugerida nesta
Tese para um nivel B simplificado do novo método de dimensionamento nacional. Ela
apresenta a estrutura basica dos métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos
apresentadas no Capitulo 1, sendo constituida de dados de entrada, analise estrutural, analise
de desempenho e dados de saida, cujas descricbes mais detalhadas encontram-se nos
subtopicos a seguir.

Destaca-se que a proposta € simplificada pois entende-se que ela pode e deve
evoluir com os avancos operados na engenharia rodoviaria nacional. Um exemplo de como
ela podera evoluir sera através da inclusdo na anélise de desempenho de outros defeitos, tal

como a deformacao permanente, também comum nos pavimentos nacionais.
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Figura 27 - Fluxograma da metodologia de dimensionamento proposta na presente

pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de tornar a proposta operacional foi desenvolvido, no ambito do
Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos da Universidade Federal do Ceara (LMP/UFC), em
paralelo a esta pesquisa, um programa computacional que comportasse as premissas da
metodologia de dimensionamento proposta, 0 CAP 3D-D.

O CAP 3D-D tem sua origem num programa de analise de elementos finitos para
o célculo de tensBes e deformagdes em pavimentos asfélticos, o CAP 3D, desenvolvido no
ambito do mesmo grupo de pesquisa (HOLANDA et al., 2006). O acréscimo de mais uma
letra "D" ao nome original refere-se a fun¢do dimensionamento que a nova versao imprime ao
programa.

Ao software original foram incrementadas as premissas de determinacdo do dano
por fadiga de misturas asfélticas, que possibilitaram as simula¢fes necessérias para a

calibracéo e validacdo da funcédo de transferéncia de previsdo de %AT, cujo desenvolvimento
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sera apresentado no item 4.2. Apds calibrada e validada, esta funcdo sera inserida no CAP
3D-D e permitird ao usuario a simulacdo automatizada do %AT prevista para uma
determinada estrutura. A medida que as subpartes da metodologia sugerida forem sendo
descritas, no subtopicos a seguir, serdo apresentadas as telas do CAP 3D-D associadas ao

assunto. A tela principal da versdo beta do CAP 3D-D ¢ apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Tela principal do programa CAP 3D-D (Verséo Beta)
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Camegamerto Cima 'C)
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Fonte: Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos (2017).

4.1.1 Dados de entrada

A entrada de informac0es para que possam ser realizadas as simula¢Ges no @mbito
da metodologia proposta sdo descritas a seguir e sdo divididas em dados gerais da via, dados
de trafego, dados de clima e dados referentes a estrutura do pavimento a ser testada e seus

materiais constituintes.

4.1.1.1 Dados gerais e de trafego

A fim de que sejam feitas as simulacdes de evolugéo dos efeitos da carga sobre o

pavimento ao longo da sua vida de servico, considera-se como o trafego inicial aquele
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previsto em projeto, transformado em numero N pelos fatores de equivaléncia do United
States Army Corp of Engineers (USACE), tal como feito em Nascimento (2015).

Na metodologia proposta, € possivel considerar a varia¢do percentual da carga nas
24 horas do dia e nos 12 meses do ano, ou seja, a distribuicdo horaria do trafego diaria e
mensal. J& o crescimento do trafego ao longo do periodo de projeto pode ser considerado
linear ou exponencial, sendo a taxa de crescimento determinada pelo projetista. Para as
simulacdes do efeito do carregamento sobre o pavimento as cargas podem ser consideradas
unitarias ou ndo. Na versao beta do CAP 3D-D é considerado padréo a carga unitaria com raio
de aplicacdo sobre o pavimento de 10,8 cm.

Dado que a evolucdo do dano sobre o pavimento sera calculado mensalmente,
chamado por Nascimento (2015) como subperiodos de analise, € necessario que sejam
inseridos 0 més e o ano de inicio e fim de operacdo da via. Além disto, na anélise realizada a
frequéncia da carga é considerada, através da velocidade de projeto da via. No CAP 3D-D as
duas abas em que podem ser inseridas as informac6es supracitadas sdo as de "Dados Gerais" e
"Carregamento” conforme pode ser visto na Figura 29, a seguir. No botdo “Spec” da aba
carregamento, Figura 30, o usuario pode inserir os dados de distribuicdo horaria do trafego,

bem como os fatores de distribuicdo sazonal desse trafego durante o ano.

Figura 29 - Abas de insercdo de dados gerais e de carregamento do CAP 3D-D

Diados Gerais Camegamento
ID DT UFSC & Load cap HCargas |1 |5 oK
Hload R {cm) F N} WV {kemsh) Spec
Més/Ano Inicial Més/Ano Final N 103 2 &0
08 ~ 207 08 - 2032 180

Tréfego do Ano Inicial RO00000

Taxa de Crescimento (%) 3 Exponencial -

Trafego do Ano Final | 992734755

Fonte: Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos (2017).



Figura 30 - Tela de inser¢do da distribuicdo horéria
do trafego e dos fatores de distribui¢do sazonal
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Fonte: Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos (2017).

4.1.1.2 Dados de clima
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Na versdo beta do CAP 3D-D, os efeitos do clima sdo considerados somente

através da temperatura atuante na camada do revestimento. Para determinacdo dessa

temperatura considerou-se o revestimento dividido em trés subpartes, nas quais a temperatura

foi calculada em seu centro. Para isso, fez-se uso da Equacgéo 25 de estimativa de temperatura

no pavimento (Motta, 1991), com base na Pesquisa de Avaliacdo Estrutural de Pavimentos

(PAEP) do IPR/DNER.

T(X) — Tsup + (Tsup _ Tar)(l _ 8(0,06855—0,002633x)x)

Onde:

T(x) = Temperatura na profundidade “x” do revestimento;

Tsup = Temperatura da superficie do revestimento;

Tar = Temperatura do ar proxima ao pavimento.

(25)
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A acdo dessa temperatura é considerada temporalmente, cuja distribuicdo pode
chegar a niveis de detalhe de 3 turnos em cada dia do ano, ou mais simplificadamente, 3
turnos em dias padrdes que possam ser usados em diferentes estacdes do ano (esse
detalhamento pode ser facilmente estendido). Assim, para cada més do ano, sdo considerados
para a temperatura 3 subperiodos: Oh — 08h, 08h — 16h e 16h — Oh.

No CAP 3D-D, estdo inseridas as temperaturas médias do ar das 5 regides do
Brasil, calculadas a partir das temperaturas médias de todos os municipios de cada regido
constantes nas Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990 (INSTITUTO NACIONAL DE
METEREOLOGIA, 2017). Caso o projetista deseje utilizar dados de temperatura especificos
de uma cidade ou de uma regido menor, ele pode fazé-lo inserindo diretamente na aba "Clima

- Temperatura do ar" apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Aba de inser¢éo de dados de clima do
CAP 3D-D
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600-0000 (20 |2 |2 |2
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Fonte: Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (2017).

O usuério pode inserir as temperaturas diretamente na tela ou pode carregar um
arquivo .txt contendo essas informac@es. A vantagem de uso do arquivo .txt é que ele pode ser

utilizado para diferentes analises.

4.1.1.3 Dados dos materiais constituintes do pavimento

A fim de serem efetuadas as analises no ambito da metodologia de

dimensionamento proposta faz-se necessario a definicdo da espessuras das camadas do
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pavimento asfaltico e a caracterizacdo mecéanica dos materiais de cada uma dessas camadas. A
tela apresentada na Figura 32 mostra a aba do programa CAP 3D-D em que podem ser

inseridos a quantidade de camadas, as suas respectivas denominacgdes e espessuras.

Figura 32 - Aba de inser¢do de dados das camadas
do pavimento em anélise do CAP 3D-D

Estnutura
HCamadas |4 = QK
H# Camada h {cm) Propriedades
2 _ Revestimento | 8 | Edit |
2 Base 15 Edit |
3 |Subbase |15 | Edit |
4 Subleito — Edit |

Fonte: Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (2017).

Para as camadas granulares, subleito, sub-base e base deve-se inserir a rigidez dos
materiais constituintes, em termos dos respectivos modulos de resiliéncia (obtidos de ensaios
ou por retroanalise) e coeficientes de Poisson.

Para as misturas asfalticas os dados de entrada dependem do tipo de analise
estrutural escolhida: eléstico linear ou viscoeléstico linear. Na andlise elastico-lienar os
parametros sdo 0s mesmos das camadas granulares, modulo de resiliéncia (MR) e coeficiente
de Poisson. Ja na analise viscoelastica linear devem ser inseridos 0s parametros da curva
mestra (sigmoidal) do mddulo dindmico (|E*|) do revestimento asfaltico, em substituicdo do
MR. Assim, as variacOes de temperatura e velocidade da via possam ser consideradas nas
andlises. As Equagdes 26, 27 e 28, que constam em Nascimento (2015), foram os modelos
utilizados no ambito do CAP 3D-D.
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o b
log|lE*| = a+ P S— (26)

od+g+log(fR)

log(ar) = ayT? + a,T + asT (27)
fr=f Xar (28)
Onde:

a, b, d, g, a1, az e az = coeficientes de regresséo das curvas;

T = temperatura em °C;

fr = frequéncia reduzida;

ar = coeficiente de ajuste da relagédo tempo-temperatura;

Esses dados podem ser obtidos de bancos de dados j& existentes ou através da
realizacdo de ensaios especificos. Para maiores esclarecimentos sobre esta temaética
recomenda-se consultar Gouveia (2016). Na aba “Edit” do CAP 3D-D, tem-se acesso a tela
apresentada na Figura 33, na qual podem ser inseridos os dados de caracterizagdo mecéanica de

cada um dos materiais, por tipo de andlise estrutural que se quer fazer.

Figura 33 - Aba de insercao dos dados de rigidez dos materiais
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Fonte: Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos (2017).

Também para as misturas asfalticas devem ser inseridos os parametros da curva
de fadiga, utilizando os resultados de resisténcia a fadiga pelo ensaio de compressédo diametral
ou de tracdo direta. Assim como o0 ensaio de modulo dindmico, o ensaio de fadiga por tragcdo
direta ndo tem normas brasileiras. Entdo, recomenda-se as orientaces da TP 107 da American
Association of State Highway and Transportation Officials (2014).

A aba do CAP 3D-D em que esses parametros de fadiga podem ser inseridos é

apresentada na Figura 34. Nela existe a op¢do de inser¢ao dos K’s do modelo do Asphalt
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Institute (ou seus derivados) obtidos por meio de ensaios de compressdo diametral ou de
insercdo dos parametros da curva de fadiga por tracdo direta.

Figura 34 - Aba na qual podem ser inseridos 0s
pardmetros das curvas de fadiga da mistura asfaltica
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Fonte: Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos (2017).

4.1.2 Analise estrutural e de desempenho

Sao apresentadas neste subtopico as premissas adotadas para realizacdo da analise
estrutural e de desempenho no ambito da metodologia proposta. A analise estrutural é
elastico-linear, em elementos finitos, e foi aproveitada do CAP 3D original, conforme
apresentado por Holanda et al. (2006). A analise de desempenho considerara, na versao inicial
do método proposto, somente o desempenho do pavimento quanto ao dano por fadiga,

correlacionado com o percentual de area trincada prevista em campo.
4.1.2.1 Determinacao das deformacdes principais
Inicialmente, deve-se realizar os célculos das deformagdes principais maximas de

tracdo para inclusdo na equacdo de Ny, que serd apresentada no item 4.1.2.2. Para tal fez-se

uso de uma analise elastica-linear. Diferentemente de métodos nos quais a determinacéo da
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deformacéo é calculada na fibra inferior do revestimento, nesse método, similarmente a
Nascimento (2015) e a Fritzen (2016), ela é discretizada num espaco no revestimento que se
situa horizontalmente entre as duas rodas do eixo simples de roda dupla. Contudo, como se
faz uso do método dos elementos finitos na andlise, consideram-se 240 pontos de Gauss,
contidos em 60 elementos, sendo 30 logo abaixo da carga, conforme Figura 35. Apesar da
axissimetria assumida, é possivel considerar a roda dupla por meio da superposicéo de efeitos,

pois se trata de um modelo linear.

Figura 35 - Coordenadas dos pontos de analise da deformacdo principal

maxima utilizada na metodologia apresentada na presente Tese
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Fonte: Laboratdrio de Mecénica dos Pavimentos (2017, com adaptacdes).

Apos analise estrutural, segue-se com a determinacdo da deformacdo principal
méaxima em cada um dos 240 pontos de Gauss. Apesar da analise ndo ser viscoelastica, se
inseriu nessa metodologia a influéncia de diferentes temperaturas e a velocidade do
carregamento para o calculo das deformacdes. E digno de nota que se &t < 0 néio ocorreu dano

no ponto, pois D = 0.
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4.1.2.2 Determinacéo do Nf

Nascimento (2016) formulou um conjunto de equacdes que, a partir do modelo S-
VECD e do critério de ruptura baseado em GR, permite prever a vida de fadiga (N5) de
misturas asfalticas em funcdo da deformacdo, da frequéncia, da parcela do ciclo em tracdo e
da temperatura (Equacdo 29). Esses parametros ndo dependem de determinagdes empiricas. O
parametro de dano é determinado pela perda de energia dissipada devido a perda de rigidez do
material durante o ensaio de vida de fadiga sob tracdo direta uniaxial (TD) e aplicando-se o
modelo S-VECD. A Equagdo 29 é mecanisticamente fechada, pois todos os dados séo obtidos
de ensaios mecanicos realizados na mistura asfaltica, por isso foi escolhida para a

metodologia aqui proposta.

1

Ciz
_ s A+1-=32
v = () @
p
Onde:
Ci2
1 (C11C12)%(eR7)° ¥\ P
5= E(ERTA)ZCH <p 11 1]2cR2(a‘€ TA) >

p=a—alC;,+1
GF =v(Ny)”
C(S) =1- 6115612

18+1

ERTA = _RT ((SO,pp)ilE*lLVE)

Onde:

eR 4 = amplitude da pseudo-deformacéo;

o = taxa de evolucao do dano;

C11 e Cy2 = coeficientes da curva C x S;

frea = frequéncia reduzida;

GR = taxa de variacio média da energia de pseudo-deformacéo liberada (por ciclo)

durante todo o ensaio;
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Nt = nimero de ciclos até a falha;

Y = coeficientes do critério de ruptura GR vs. N;

A = expoente da equacao Y;

C(S) = integridade do material;

S = parametro de dano;

€0.pp = Amplitude de deformacgéo pico a pico;

B = parcela do ciclo em que ocorre tensdo de tragdo (um valor usual ¢ de -0,08,

que na pratica significa que ocorre compressdo em 80% do ciclo);

|E*|Lve = mddulo dindmico viscoelastico linear nas condi¢des de temperatura e

frequéncia em questéo.

Destaca-se que o p € um parametro que depende da condi¢do de tracdo (+) ou
compresséo (-) em que o material se encontra, ou seja, as condi¢des laboratoriais (§ = -0,08)

ndo sdo necessariamente iguais as de campo. A Equacdo 30 é a representacdo matematica do

B.

,8 _ (Gpico)i"'(o'vale)i (30)

l |Upico|i+|‘7vale|i
Onde:

Opico = tenséo no pico do pulso de carga;

Ovale = tensdo no vale do pulso de carga.
4.1.2.3 Determinac¢do do dano médio

A determinacdo do dano é realizada aplicando-se a Lei de Miner (Equacéo 16,
item 2.4.2) nos 240 pontos de Gauss, nos quais é calculada a média para cada subperiodo de
analise. As analises séo divididas em meses e em turnos (manhg, tarde e noite). Dessa forma,
para cada temperatura ou frequéncia diferente inserida hd uma analise realizada. Tal
procedimento fornece uma curva Dano médio x tempo (em meses). Destaca-se que ndo é
necessario para a aplicacdo da metodologia o0 uso de um programa computacional especifico,
cabendo ao projetista escolher aquele que melhor se adequa a situagdo, contudo é provéavel
que em breve o CAP 3D-D esteja disponivel para a comunidade rodoviaria nacional, passando

a ser uma opgéo de utilizagéo.
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4.1.3 Dados de Saida

Os dados de saida deverdo ser graficos de evolucdo do dano médio ao longo do
periodo de projeto (em meses ou em N), conforme pode ser visualizado na Figura 36, bem
como de evolugdo do percentual de area trincada neste mesmo periodo. Esses dados também
podem ser acessados através de um documento em "txt" (com extensao .report) com todos 0s

resultados, més a més, de cada analise realizada.

Figura 36 - Gréafico de dano médio x més apresentado na tela
principal do CAP 3D-D apds realizada a anélise de dano
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Fonte: Laboratorio de Mecénica dos Pavimentos (2017).

4.2 Metodologia de desenvolvimento de uma funcdo de transferéncia de previsdo de

percentual de AT

Sdo apresentados a seguir os procedimentos adotados para o desenvolvimento de
uma funcdo de transferéncia de previsdo de percentual de &rea trincada em pavimentos
asfalticos. A funcdo de transferéncia gerada foi inserida no CAP 3D-D, habilitando-o para

analises de desempenho quanto ao dano por fadiga.
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4.2.1 Aspectos preliminares

A fim de testar, preliminarmente, a influéncia do tipo de parametro de rigidez e do
ensaio de vida de fadiga nos resultados de dano, fez-se, para uma mesma mistura e
temperatura, sob uma analise elastico-linear, simula¢cBes computacionais, ora utilizando-se
como dados de entrada o par MR e CD, ora o par |[E*| e TD. A Figura 37 apresenta 0s
resultados desta simulacdo e mostra a diferenca de comportamento em relacdo ao dano médio
quando se utiliza cada par referido. Investigar essa diferenca é uma das motivacdes da
presente pesquisa, que traz uma contribuicdo efetiva ao adaptar a metodologia utilizada por
Nascimento (2015), para a determinacdo do dano por fadiga em misturas asfalticas.

Figura 37 - Efeito do uso de diferentes parametros

de rigidez e vida de fadiga no dano médio
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Fonte: Elaborado pela autora.

As premissas consideradas para as analises nesse estudo estdo delineadas a seguir:

a) aplicando-se a teoria da elasticidade, o parametro de rigidez das misturas
asfélticas adotado sera o |E*|, obtido da curva mestra do material, conforme
temperatura e frequéncia determinadas a partir da espessura do revestimento,
da temperatura do ar e da velocidade de projeto da via;

b) por meio do ensaio de TD, aplicando-se o modelo S-VECD acoplado ao
critério de ruptura GR, baseado na energia dissipada pelo material, realiza-se a

caracterizagdo da vida de fadiga da mistura em laboratorio;
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c) assume-se analise eléstico-linear, todavia fazendo uso de um programa de
elementos finitos, no caso o CAP 3D-D. Torquato e Silva et al. (2013)
mostram que € possivel chegar a resultados semelhantes em analises elasticas e
viscoelasticas, desde que se considere o valor da rigidez do revestimento
devidamente influenciado pela temperatura e frequéncia de carregamento, por
meio dos dados de Mddulo de Relaxagdo ou Dinamico (|[E*|), sendo o segundo
adotado no presente artigo;

d) realiza-se a andlise do dano em trés temperaturas diarias (manhg, tarde e noite)
em cada més do ano. Essa estratégia permite incluir o efeito da temperatura e
da velocidade na rigidez das misturas asfalticas na andlise elastico-linear. A
inclusdo dessa variavel possibilita considerar variagdes climaticas.

Os detalnes do processo de desenvolvimento da metodologia proposta,

encontram-se nos subitens a seguir.

4.2.2 Determinacdo da funcao de transferéncia de percentual de AT

A funcdo de transferéncia desenvolvida no &mbito da presente pesquisa seguiu 0S
principais passos metodoldgicos propostos em Nascimento (2015). Figuram como principais
diferencas a forma de obtencdo do dano por fadiga, ja apresentado nos subtopicos anteriores e

em algumas adaptac6es nos procedimentos de calculo realizados.

4.2.2.1 Trechos experimentais utilizados para construcdo da funcéo de transferéncia

Os dados necessarios para a realizacdo desse procedimento foram retirados de 44
trechos experimentais monitorados, entre dezembro de 2007 e setembro de 2013, no &mbito
da Rede Tematica de Asfalto. Esses foram os mesmo trechos experimentais utilizados por
Nascimento (2015) em sua pesquisa e séo divididos em dois grupos:

a) grupo 1 - 27 trechos construidos na Ilha do Funddo — RJ, monitorados pela

COPPE/UFRJ e Cenpes/Petrobras. Sdo nomeados de TE (trecho experimental):
1,4, 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;
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b) grupo 2 - 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.
Os dados do Grupo 1 foram utilizados na calibracdo da Funcdo de Transferéncia.
Dos 44 trechos usados nesta pesquisa, esses sdo 0S que apresentam maior quantidade de
levantamentos de %AT em campo (pelo menos 4 para cada trecho). Como serd visto adiante,
isso permitird construir curvas da relacdo %AT observada x Dano que melhor simulam a
realidade e, portanto, mais adequadas a calibracdo de uma funcao de transferéncia.
Ja as temperaturas consideradas para as analises de dano, em cada um dos trechos,
foram retiradas das Normais Climatol6gicas do Brasil 1961-1990 (INSTITUTO NACIONAL
DE METEREOLOGIA, 2017). Foram escolhidos os dados de temperatura coletados nas

estacGes meteoroldgicas mais proximas dos trechos, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Estac6es meteoroldgicas indicativas das temperaturas

dos trechos usados nesta pesquisa

Estacdo Trechos/Quantidade
Sé&o Bento (Duque de Caxias — RJ) Ilha do Fundéo / 27
Taubaté - SP Nova Dutra / 10
Franca - SP USP /2
Ararangua - SC UFSC/2
Porto Alegre - RS UFRGS /1
Santa Maria - RS UFSM /2

Fonte: Instituto Nacional de Metereologia (2017).

As temperaturas minimas foram consideradas para o horério de analise de Oh as
08h, as méximas para o horario de 8h as 16h e as médias para o horario de 16h as Oh. A
tabelas contendo todas essas temperaturas constam no Anexo B.

O trafego, as propriedades das misturas desses trechos (e.g. valores dos
parametros da curva sigmoidal do médulo dindmico da mistura asfaltica e de fadiga por tracéo
direta) e os dados de %AT observada em campo, respectivamente utilizados para a simulagéo
de dano e posterior correlagdo com o trincamento por fadiga medida em campo, foram obtidas

em Nascimento (2015) e constam no Anexo C.
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4.2.2.2 Calibracao da fungéo de transferéncia

O processo de calibracdo segue os passos descritos nos subtdpicos a seguir.

4.2.2.2.1 Determinacdo do dano médio

O dano médio deve ser determinado para todos os trechos experimentais
indicados para a calibracdo do modelo, ou seja, do Grupo 1. Para isso, faz-se uso do Programa
CAP 3D-D, no qual estdo incorporadas as premissas da analise de dano descritas nos
subtdpicos anteriores desta etapa da metodologia.

Estando os dados de entrada inseridos, inicia-se a analise, que no CAP 3D-D, a
depender do processador do computador utilizado, consome de 3min a 10min. Obtém-se,
como dados de saida, um relatdrio (.txt) no qual estdo associados os valores de N estimados
para cada més do periodo de projeto, de N acumulado ao longo do periodo de projeto e de
dano médio. O periodo de projeto utilizado nas andlises da funcdo de transferéncia

desenvolvida nesta pesquisa foi de 15 anos (180 meses).

4.2.2.2.2 Determinagdo de uma taxa inicial de crescimento de dano médio

De posse dos dados obtidos na etapa anterior, constroi-se um grafico contendo as
curvas de dano médio x periodo de projeto de todos os trechos experimentais utilizados para a
calibracdo da funcdo de transferéncia. Um exemplo desse tipo de gréafico pode ser visualizado
na Figura 37.

No grafico obtido é possivel identificar, em todas as curvas do conjunto de dados,
uma inflexdo mais acentuada para a direita, a partir de determinado valor de dano. Chama-se
de crescimento inicial de dano o dano correspondente a primeira etapa (antes da inflexao)
dessa curva. Ao valor de crescimento de dano inicial designado para representar um conjunto
de trechos da-se 0 nome de taxa inicial de crescimento de dano (I »a"). Em Nascimento (2015)
esse valor foi de 0,35.

Na pratica, para um bom ajuste dos coeficientes da funcéo de transferéncia varias
taxas devem ser testadas, pois ela ndo é fixa, depende do conjunto de dados e dos danos

médios obtidos na simulacdo. Por isso, outras formas de obtencdo dessa taxa inicial de dano
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devem ser testadas, como a taxa R que correspondente a uma relagdo entre o dano médio e o
més a ele correspondente.

Se a taxa em teste for do tipo I, deve-se buscar nos resultados de dano de cada
trecho experimental o més (T) correspondente ao inicio do dano “A”. Ja se for a taxa do tipo
R, deve-se buscar em cada trecho o dano correspondente a uma determinada quantidade de
meses e depois dividir o primeiro pelo segundo. Por exemplo, o dano a 12 meses em um
determinado trecho é 0,6, entdo a taxa R12-1 é igual a 0,6/12=0,05.

4.2.2.2.3 Determinacdo do dano médio correspondente ao percentual de AT observada em
campo e do percentual de AT referente ao crescimento inicial do dano médio

Nesta esta etapa faz-se a correlacdo dos resultados de dano médio simulados (ver
item 4.2.2.2.1) com os dados de % AT observada nas medicGes periddicas do monitoramento
dos trechos experimentais. Destaca-se que, 0 %AT observada em campo foi determinado
através de acompanhamento visual, tal como descrito no item 2.4.

Assim, buscam-se nos relatorios de dano médio os valores de dano médio
correspondentes as datas de coleta do %AT observada em campo para cada um dos trechos
experimentais. De posse desses dados, é possivel construir um gréafico geral de %AT
observada x dano médio de todos os trechos experimentais utilizados na calibracao.

Nesse grafico é possivel observar a partir de que valor de “Y”%AT a area trincada
comega a crescer com o dano. Considera-se esse valor como sendo o correspondente a taxa
inicial de crescimento de dano médio. Em Nascimento (2015) esse valor foi de 10%.

Sdo, entdo, construidos graficos individuais, para cada trecho experimental, do
%AT observado x dano médio correspondente. Neles, por regressdo, buscam-se os valores de
dano médio correspondentes a 10%AT. Associa-se, entdo, esses valores de dano ao més T

obtido na etapa anterior.

4.2.2.2.4 Determinacdo do Shift Factor e do dano reduzido

E natural que o grafico geral de %AT observada x Dano médio apresente pontos
dispersos entre si. Isso dificulta estabelecer uma correlacdo adequada entre os resultados
obtidos. Para resolver essa questdo, Nascimento (2015) sugeriu utilizar um valor de ajuste

horizontal que aproximasse esses pontos. Apos a aplicacdo do fator de ajuste obtém-se novos
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valores de dano, trata-se do chamado dano reduzido, que pode ser obtido por meio das

Equacdes 31 e 32.

N /N, reds = N /N, + 8 (31)

N/ reds="N/y xs (32)
Onde:

N/Nt reda ou s = dano reduzido;

N/N¢ = dano médio;

A, S = shift factor.

Antes de determinar o dano reduzido é necessario estabelecer os valores dos shift
factors A e S. Para isso, inicialmente estabelece-se um valor central de dano reduzido, que
pode ser um valor ja utilizado, como 0,5 em Nascimento (2015) e 0,8 em Fritzen (2016), ou
um valor tal como as médias dos danos determinados a “Y” %AT. Aplica-se esse valor nas
Equacdes 30 e 31 para todos os trechos experimentais. Elabora-se um grafico dos valores do
shift factor calculado pela taxa de crescimento inicial de dano. Do melhor tipo de correlagédo
obtida no gréfico gerado, tem-se a equacdo do shift factor A e/ou S a ser utilizada para

determinar o dano reduzido de cada um dos pontos em quem foram medidas %AT em campo.

4.2.2.2.5 Obtencéo da funcao de transferéncia de previséo de percentual de AT

De posse dos danos reduzidos, utiliza-se as equagfes 21 ou 22 (apresentadas no
item 2.4.4) para calcular 0 %AT previsto. A equacdo escolhida € aquela que mais se adéqua
ao conjunto de dados gerados. No caso de Nascimento (2015) e Fritzen (2016), o modelo
escolhido foi o de poténcia.

Depois de calculados todos %AT previstos, faz-se a diferenca dos minimos
quadrados entre os valores de %AT previsto e %AT observado. Ao final, soma-se todas as
diferengas dos minimos quadrados. Utiliza-se ent&o a ferramenta Solver (do Programa Excel)
para minimizar esse somatorio, determinando os coeficientes C; e C> (Equacdo 22) como as
células a serem alteradas. Um ajuste mais fino pode ser feito ao se utilizar a mesma técnica,
mas alterando-se também os coeficientes da funcdo do shift factor.

Depois de realizados esses célculos é importante observar a adequacao da funcéo
de transferéncia gerada ao conjunto de dados. Isso deve ser feito tanto graficamente quanto

pela analise dos %AT previstos e sua comparagdo com o observado em campo. Funcdes de
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transferéncia que gerarem valores muito dispares devem ser descartadas e um novo
procedimento deve entdo ser realizado. Para isso, os valores das taxas iniciais de crescimento
de dano e de ajuste do shift factor devem ser modificados e novamente testados até que se

encontre uma funcgéo de transferéncia adequada ao conjunto de dados que a originou.
4.2.2.2.6 Validagéo da funcdo de transferéncia

De posse de uma funcdo de transferéncia adequada ao conjunto de dados, do
ponto de vista da calibragéo, parte-se para a sua validagdo. O processo de validagdo tem por
objetivo verificar a aplicabilidade do modelo de previsdo gerado, utilizando para isso dados
de entrada de trechos experimentais diferentes dos utilizados na calibracdo. Assim, serdo
usados na validacdo os dados dos trechos experimentais pertencentes ao Grupo 2, conforme
descrito no item 4.2.2.1.

O primeiro passo consiste em calcular o dano médio para todos os trechos,
conforme apresentado no item 4.2.2.2.1. Em seguida, procede-se da mesma forma que o
indicado no item 4.2.2.2.3 para se obter o dano correspondente ao %AT observado em campo.
De posse desses valores, utiliza-se as equacgdes do shift factor e da funcdo de transferéncia,
obtidas na calibracdo, para calcular o %AT previsto para todos os trechos da validagéo,
conforme indicado nos itens 4.2.2.2.4 e 4.2.2.2.5. Se os resultados obtidos forem coerentes
com %AT obtidos em campo, deduz-se que a funcdo de transferéncia de %AT € adequada.
Caso néo, deve-se voltar aos passos apontados nos itens 4.2.2.2.2, 4.2.2.2.4 e 4.2.2.2.5 para a
definicdo de uma nova fungdo de transferéncia.

Passando a validacdo propriamente dita, utiliza-se o conjunto de dados de %AT
observada, de dano reduzido e de %AT prevista para estabelecer uma funcdo de erro de
previsdo. Os procedimentos adotados foram os mesmos utilizados no MEPDG (NATIONAL
COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2004), Nascimento (2015) e Fritzen
(2016). Essa funcdo erro, associada ao conceito estatistico de confiabilidade, permite que a
funcdo de transferéncia desenvolvida possa ser utilizada em um método de dimensionamento.
O formato genérico da fungdo de transferéncia, incorporado do erro padrdo e da

confiabilidade, é dado pela Equacéo 33.

%ATcons = AT + Sen/n;roas) X Zp (33)
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Onde:

%ATcont = &rea trincada prevista a determinado nivel de confianga P, em %);

%AT = area trincada prevista através da calibracdo, em %;

Se (niNfred 5)= €rro obtido a partir do conjunto de dados finais da calibragdo, em %;

Z, = desvio da funcdo normal, que varia de acordo com o nivel de confiabilidade.

Inicialmente, deve ser elaborado um grafico contendo o erro de previsdo entre a
%AT prevista e 0 %AT observado em campo em funcdo do dano reduzido. Esse grafico
permite visualizar os diferentes comportamentos desse erro em funcao do historico de dano. A
partir dessa observacdo, separa-se 0os dados em grupos de intervalos de dano. Para cada
intervalo devem ser calculados: a média dos danos reduzidos e o desvio padrdo. Constrdi-se
um gréafico com esses resultados e a equacdo que melhor ajusta esses valores é a funcéo erro
da funcéo de transferéncia. As funcdes erro podem ser um modelo sigmoidal (Equacao 23) ou
exponencial (Equacéo 24), apresentados no item 2.4.4, a depender do comportamento dos
dados.

A confiabilidade, representada pelo Z, na Equacdo 32, deve ser aplicada ao se
utilizar a funcdo de transferéncia para dimensionar uma estrutura de pavimento. Em trechos
de menor tréfego e menor importancia econémica aplica-se um percentual de confiabilidade
menor (e.g. 50%), em caso contrario utiliza-se maiores valores de confiabilidade (95% ou
99%).
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5 DESENVOLVIMENTO DE UMA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE
PERCENTUAL DE AREA TRINCADA

Neste capitulo apresenta-se os principais resultados decorrentes do processo de
desenvolvimento de uma funcgéo de transferéncia de previsdo de %AT por meio de resultados
de simulagdes de dano. Para isso foram utilizados os procedimentos apresentados no item 4.2
do capitulo de Metodologia e os dados de 44 trechos experimentais monitorados no ambito da
Rede Tematica e cujas propriedades das misturas e de seu comportamento medido em campo
encontram-se no Anexo C. Antes, no entanto, sdo apresentados alguns resultados preliminares
de andlises do dano médio em diferentes condi¢des de clima, velocidade da via e propriedades

mecanicas das misturas analisadas.

5.1 Resultados preliminares das andlises de dano médio

Apresenta-se, neste subtopico, os resultados da simulacdo do dano por fadiga, no
CAP 3D-D, ao longo de um periodo de projeto pré-estabelecido. O objetivo é apresentar as
diferencas entre os resultados de dano com a variacdo de velocidades, de temperatura e de
parametros de fadiga, que sdo associados a rigidezes especificas (fadiga por CD associado a
MR e fadiga por TD associada a |[E*|). Os dados de entrada para as simula¢fes foram os
seguintes:

a) data de inicio de operacédo da via: Jan/2007;

b) trafego inicial (N): 1,04E+06;

c) velocidade (km/h): 60 (ndo sendo esse o parametro em analise);

d) taxa de crescimento anual do trafego (%): 3,0;

e) estrutura composta por 4 camadas, todas com coeficiente de Poisson assumido

como 0,35, e espessuras e rigidezes relacionadas a seguir:

Revestimento: 5,1cm e 3184MPa (para analise que utiliza MR);
Base: 38cm e 443MPa;

Sub-base: 24cm e 166MPa;

Subleito: infinita e 160MPa;

f) temperatura (°C): 25. Quando a temperatura for o parametro em andlise, serdo

consideradas as temperaturas médias de Fortaleza-CE, localizada na regido

nordeste, e de Curitiba-SC, localizada na regido sul. O objetivo dessa variagdo
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é demonstrar a variacdo do dano com a variacdo de temperatura Os valores
adotados encontram-se na Tabela 10;

g) dados da curva mestra da mistura: a=1,19; b =3,29; d=0,9130; g=0,51; al=
0,00121; a2 =-0,1780; a3 = 3,0800;

h) dados da curva de vida de fadiga por compressao diametral (CD): Ky = 3x10-
11; Ky =-3,535;

i) dados da curva de vida de fadiga por TD da mistura com CAP 65/85 e
Tamanho Méximo Nominal (TMN) de 19,lmm: a = 3,43; C11 = 0,001530;
C12=0,528; A=-1,211; Y =3709564; p =-0,08.

Tabela 10 - Dados de temperatura média do ar (°C) em Fortaleza e Curitiba

Fortaleza-CE

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
00:00as 08:00h 23,6 226 225 226 219 215 212 21,4 224 228 229 233
08:00as 16:00h 33,8 323 31,4 311 312 316 33 348 358 359 356 355
16:00 as 24:00h 27,5 26,7 26,1 26 26 26 259 268 275 278 281 281

Curitiba-SC
00:00 as 08:00h 16,4 16,3 154 128 102 84 81 92 108 125 14 154
08:00 as 16:00h 20,4 20,6 196 17,2 145 131 129 141 15 165 182 193
16:00 as 24:00h 26,6 26,7 25,7 23,1 21,1 196 194 209 213 226 245 254

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017, com adaptac¢des).

De posse desses dados de entrada, foram realizadas as analises no CAP 3D-D,
obtendo-se as curvas de Dano médio x N, exibidas nas Figuras 38, 39 e 40, nas quais buscou-
se verificar:

a) o efeito da velocidade (Figura 38), considerando iguais para todas as analises

os dados de temperatura (25°C), |[E*| e TD;

b) o efeito da temperatura (Figura 39), sendo, para isso, iguais para todas as

analises os dados de velocidade (60km/h), |E*| e TD;

c) o efeito do parametro de fadiga (Figura 40), considerando iguais para todas as

andlises os dados de velocidade (60km/h), temperatura (25°C) e |E*|.

A partir do gréfico apresentado na Figura 38, percebe-se que, em uma mesma

condicdo de andlise estrutural e temperatura, sdo diferentes os resultados de dano quando se
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utiliza diferentes velocidades. Ou seja, quanto menor a velocidade, menor é o dano por fadiga
ao longo do tempo.

Figura 38 - Dano medio x N com varia¢do da velocidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando se considera uma mesma condicdo de analise estrutural e velocidade, séo
diferentes os resultados de dano quando em diferentes temperaturas, ou seja, quanto menor a
temperatura, maior € o dano ao longo do tempo. Isso pode ser atestado pela tendéncia das
curvas apresentadas no gréfico da Figura 39. Ainda sobre esse grafico pode-se inferir que ao
se analisar pavimentos em diferentes climas (e.g., Nordeste e Sul) ha variacdo nos resultados
de dano. A ndo inclusdo da variacdo de temperatura levaria o projetista a considerar que uma
mistura aplicada no Sul do pais teria 0 mesmo comportamento que no Nordeste, o que

percebe-se ndo ser verdade.

Figura 39 - Dano médio x N com variacdo da temperatura
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ja o grafico da Figura 40 mostra que, em uma mesma condicdo de andlise
estrutural, velocidade e temperatura, sdo diferentes os resultados de dano quando se utiliza
parametros de fadiga obtidos dos ensaios de CD ou TD. O dano provocado pelo CD é mais
severo que o provocado pelo TD.

Ainda através do grafico da Figura 40, verifica-se, indiretamente, a importancia de
se utilizar o |E*|, pois ele leva em consideragéo a varia¢do da rigidez por conta da mudanca de

temperatura.

Figura 40 - Dano médio x N com variagdo dos parametros de fadiga
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ressalta-se, ainda, que o comportamento quanto ao dano por fadiga, apresentado
neste subtdpico, pode ser varidvel e depende do tipo de mistura asfaltica analisada. Aqui foi
utilizada somente uma.

Por fim, realizada a andlise prévia quanto a simulacdo de dano realizada no
ambito do CAP 3D-D, o programa apresentou-se habilitado para as analises necessarias no
processo de construcdo da equacdo de percentual de area trincada apresentada no item

subsequente.

5.2 Resultados e andlises referentes a calibracdo da funcdo de transferéncia de

percentual de AT

Nos subtopicos a seguir sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de
calibracdo e validacdo da funcdo de transferéncia de percentual de area trincada desenvolvida
no ambito desta pesquisa e que posteriormente serd inserida no programa CAP 3D-D para

compor a analise de desempenho da metodologia de dimensionamento proposta nesta Tese.
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5.2.1 Resultados de dano médio e taxa inicial de crescimento de dano

Seguindo as orientacdes apresentadas no item 4.2, inicialmente determinou-se o
dano médio ao longo do periodo de servico em cada um dos 27 trechos experimentais
utilizados na calibracdo. Os resultados obtidos a partir dessas anélises estdo resumidos na
Figura 41, onde cada curva representa um trecho analisado.

Figura 41 - Gréafico dos danos médios em funcéo do N, obtidos

nas analises realizadas nesta pesquisa para diferentes trechos

1
0,8
k=)
o)
GEJO,6 //
5850,4 ,
0,2 /'
0 //’:7

0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 3,00E+07
N

Fonte: Elaborado pela autora.

Por essa figura é possivel observar que o conjunto de trechos experimentais
apresentam comportamento quanto ao dano por fadiga bem diferentes entre si. Alguns
apresentando valores de dano, até o final da sua vida atil, bem proximos do limite maximo
(dano = 1) e outros bem préximos do limite minimo (dano=zero). Para esse comportamento
diverso, contaram as diferencas: na constituicdo das misturas analisadas, na acéo do trafego e
do clima.

Ainda através da Figura 41, é possivel determinar o valor da taxa inicial de
crescimento de dano. A fim de encontrar os valores mais adequados para essa taxa inicial de
crescimento de dano, foram testados diversos valores e seus efeitos na composic¢do do shift
factor da funcdo de transferéncia.

Foram testadas taxas do tipo | cujos valores 0,25, 0,35 e 0,45 apresentaram bons
efeitos nos resultados de %AT calculado. No entanto, o maior valor de R? (apresentados na

Figura 46) e a melhor aderéncia com um curva de poténcia, foram obtidos com as analises
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feitas com a taxa inicial de crescimento de 0,35, por isso, essa foi a taxa escolhida para a
presente pesquisa.

5.2.2 Resultados do dano médio correspondente ao percentual de AT observado e

percentual de AT correspondente ao crescimento inicial do dano médio

Nos relatorios de dano médio, buscou-se os valores de dano médio
correspondentes as datas de coleta do %AT observado em campo. A Figura 42 apresenta o
conjunto dos resultados para todos os trechos. Cada ponto do gréafico corresponde ao dano
simulado em relagdo a uma observacao da area trincada em campo. Por essa figura é possivel
observar que aproximadamente a partir dos 10% de AT é que os dados de %AT tendem a
crescer de maneira mais acentuada com o aumento do dano. Por isso, 0 dano médio a 10% de
AT seré o valor usado para correlacionar com uma taxa inicial de crescimento de dano que

seré determinada a seguir.

Figura 42 - %AT observado em campo X dano

médio correspondente dos trechos da calibracdo

100 - A‘

90 - * .

80 - &5
8 70 -

- *» A
£ 60 - 4
o 50 A
[

E 40 - P + R
S 30 - ® ne
S
& 20 - ar . ¢

10 - X . \)\X-;- =

0 _‘:‘”‘\T,: .v-FF;< (: A |

0,00 0,50 1,00
Dano médio

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, sabendo que 10% de AT é o valor médio em que se inicia o
crescimento do dano, determina-se em qual valor de dano, em cada trecho experimental, esse
percentual de area trincada é alcangado. Para obter-se esses valores foram construidos
gréficos individuais para cada trecho, correlacionando o %AT observado em campo X dano

médio correspondente, dos quais, por regressdao foram obtidos os valores de dano a 10% de
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AT. Esses resultados serdo utilizados no desenvolvimento da equacdo do shift factor cujos
resultados sdo apresentados a seguir.

5.2.3 Dano correspondente a 10% AT

Estando definido o valor da taxa inicial de crescimento de dano (0,35), buscou-se
em que tempo (T, em més) essa taxa de crescimento de dano ocorria em cada trecho. Fez-se a
correlacdo desses tempos com os valores de dano a 10%AT, para todos os trechos
considerados, resultando no grafico da Figura 43.

Figura 43 - Correlacdo entre o dano a 10% AT x tempo em

gue ocorre a taxa inicial de crescimento de dano 0,35
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Fonte: Elaborado pela autora.

O gréfico da Figura 43 apresenta uma 6tima correlagdo (93%) entre os resultados
de dano a 10%AT e o tempo encontrado para a taxa inicial de crescimento dano. Além disso,
é também possivel inferir, atraves desse grafico, que a partir de um determinado tempo a
curva ndo apresenta mudanca de inclinagdo expressiva. Nesse sentido, resolveu-se escolher o
més correspondente (67), como o maximo valor de tempo para as analises de dano que seréo
realizadas pelas equagOes do shift factor, apresentadas a seguir.

5.2.4 Equagcao do shift factor e funcdo de transferéncia calibrada
Partiu-se, em seguida, para a determinagdo dos valores dos shift factors A e S.

Como explicado anteriormente, a fim de obter a melhor correlagdo entre os dados, podem ser

testados diferentes valores de ajuste. Como a média dos valores de dano a 10%AT foi de
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aproximadamente 0,5, esse foi o primeiro valor a ser testado. Testou-se também os valores de
0,3, 0,4, 0,6 e 0,7. Desses 0 que apresentou melhor resultado da funcdo de transferéncia
decorrente foi o 0,4. A Figura 44 apresenta as equacdes de shift factors obtidas e suas

respectivas correlacdes.

Figura 44 - Correlagao entre (a) A e Tozs € (b) Se Tozss
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Fonte: Elaborado pela autora.

Procedeu-se, entdo, com os calculos dos danos reduzidos utilizando os shift
factors A e S. Apesar da fungdo S (Figura 44b) ter um R? menor que a fungdo A (Figura 44a),
ela apresentou uma melhor aderéncia a previsao de area trincada do conjunto de dados, por
isso foi utilizada nos passos a seguir. A Figura 45 mostra a curva de %AT observada em
funcdo do dano reduzido obtido através da Equacdo 32, que relaciona o dano reduzido a
funcdo S. Tal como em Nascimento (2015), os dados comportam-se como um modelo de
poténcia.

Figura 45 - %AT observada em fun¢do do dano

reduzido por meio da funcdo S
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A correlagéo entre 0 %AT observado em campo e 0 %AT calculado apresenta um
valor de 51%, como mostrado na Figura 46. A literatura aponta que no MEPDG norte-

americano este valor é de 27%.

Figura 46 - Correlagdo entre o0 %AT observado e o
%AT previsto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os coeficientes da funcdo de poténcia que representa o conjunto de dados
analisados, mostrados na Figura 45, foram os escolhidos para compor a funcdo de
transferéncia de %AT. As Equacbes 34 e 35, a seguir, apresentam a funcdo shift fator e a

funcdo de transferéncia apos ajustadas pela ferramenta Solver.

SF = 0,00002 (Ty35)" + 0,00872 (Ty35) + 0,65294 (34)

Onde:
To3s = tempo em meses em que o dano atinge o valor de 0,35 para cada trecho

analisado, cujo maior valor admissivel é 67.

(35)

3,76808
%AT = 721,96589 (N /N, reds)

Onde:
N/Ns reds = dano médio reduzido calculado para 0 més analisado.
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5.3 Resultados e analises referentes a validacdo da fun¢do de transferéncia de
percentual de AT

Apbs calibrada a funcéo de transferéncia de %AT, 0 passo seguinte € a realizacéo
da validacdo dessa funcdo. Nesta pesquisa foram utilizados os dados de 17 trechos
experimentais, cujos dados encontram-se no Anexo C. A Figura 47 apresenta o conjunto de
dados de %AT observada em fungdo do dano reduzido, calculado com a funcdo S (Equacéo
34). E possivel observar que eles seguem a mesma tendéncia de comportamento visto no

conjunto de dados da calibracdo (Figura 45), apresentando também formato de poténcia.

Figura 47 - %AT observada x dano médio reduzido obtido

a partir da funcdo S para os 17 trechos da validacédo
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 48 apresenta a correlagdo entre %AT observada e %AT prevista, de
todos os trechos, ou seja, 0s 27 trechos utilizados na calibragcdo + 17 utilizados na validacéo.
O coeficiente de correlagdo permaneceu praticamente o mesmo (0,50), o que indica que a
calibracéo representou bem os trechos da validacao.



Figura 48 - Correlagéo entre %AT observada e %AT

prevista de todos os trechos (Calibracéo +Validacéo)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Estando a funcdo de transferéncia devidamente validada parte-se, entdo, para a

determinacdo da funcdo de erro de previsdo. A Figura 49 apresenta o erro méedio de cada

ponto da analise em funcdo do dano reduzido. Percebe-se que a partir do dano reduzido de

valor 0,20, os pontos estdo cada vez mais dispersos. Por conta disso, a determinacdo do erro é

realizada dividindo-se esse conjunto de dados em intervalos de dano reduzido para entéo

calcular os coeficientes da funcao erro, conforme Tabela 11.

Figura 49 - Erro de previsao (%AT prevista - %AT

observada) em fungéo do dano reduzido
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000 020 040 060 080 1,00



134

Importante destacar que o erro médio apresentado pelo conjunto de dados €
1,07%, o qual é considerado satisfatério se comparado aos resultados apresentados no
MEPDG norte-americano (NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH
PROGRAM, 2004), cujo o valor foi de 5,01%. O erro padrdo também apresenta uma boa
correlacdo de 0,95. Os resultados do erro médio e do erro padrdo de Nascimento (2015)

foram, respectivamente, 0,07 e 0,97.

Tabela 11 - Pardmetros estatisticos do erro de previsao

Intervalos Média Erro médio

de Dano dos danos N° Amostras (média dos erros Desvlo Errc~J
) . - padréo padréo
reduzido reduzidos de previsao)
<0,10 0,04 40 -0,18 0,72 0,11
0,10-0,20 0,15 38 -0,37 2,47 0,40
0,20-0,30 0,25 25 -0,73 7,13 1,43
0,30-0,40 0,35 45 531 14,43 2,15
0,40-0,50 0,44 30,00 -4,82 32,78 5,99
<0,60 0,53 10,00 -1,28 33,40 10,56
188 3,3 14,7 1,07

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, foi gerado a funcdo de erro que pode ser aplicada a cada trecho.
Diferentemente do MEPDG norte-americano e de Nascimento (2015), a fungéo erro (erro-
padrdo, EP) obtida neste trabalho tem um formato de curva exponencial (Equagéo 36).

(N /N freds)-8,2056

Erro = 0,7007 - e (36)

Essa equacdo permitird utilizar o conceito de confiabilidade no ambito do
dimensionamento proposto nesta pesquisa. Assim, para previsdo de % AT com determinado
nivel de confianca deve-se utilizar a Equacéo 37.

(N /Nfreds)-8,2056 _

+0,7007 - e

3,76808
) Z, 37)

%AT = 721,96589 (N /n, Teds

Onde:
Zp = desvio normal padrdo, varia conforme o nivel de confiabilidade estabelecido

para cada analise (por exemplo, para 50% = 0, para 99% = 2,33) .
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5.4 Dimensionamento teste

No intuito de testar a metodologia de dimensionamento proposta nesta Tese sera
apresentado neste item um procedimento de dimensionamento de pavimento. Para isso, foram
escolhidas duas misturas asfalticas de dois trechos experimentais da validacéo e que utilizam
um ligante asfaltico 50/70, comum na pavimentacdo rodoviaria nacional: UFSC 50/70 e
UFSM 50/70 3. A Figura 50 apresenta a estrutura do pavimento teste, que sera a mesma em
todas as analises, apenas com alteracGes nas espessuras da camada asfaltica (5cm, 10cm,
15cm e 20cm). O tréfego inicial assumido serd de 5,0E+06, com abertura da via em 2017 e
uma taxa de crescimento anual de 3%. As camadas séo consideradas aderidas entre si.

Figura 50 - Estrutura do pavimento teste

Revestimento: UFSM 50/70 ou UFSC 50/70 Variavel
Base de solo brita (E= 400 Mpa) 15 em
Sub-base granular (E= 200 Mpa) 15 cm

INKINE/NAIN XN\ RN

Fonte: Elaborado pela autora.

Definidos os dados de entrada, sdo calculados os danos meédios para cada
espessura e mistura asfaltica proposta. Utilizou-se os resultados dessas analises para
determinar o %AT previsto para cada situagdo, em duas condi¢cdes de confiabilidade: 50%
(Zp = 0,00) e 99% (Zp= 2,33). O %AT previsto em funcdo do nimero N (nimero de eixos
padrdo), em um periodo de projeto de 120 meses, sdo apresentados nas Figuras 51 e 52.

No caso do pavimento dimensionado com a mistura UFSC 50/70, percebeu-se
uma distorgdo nas areas trincadas, a partir do més 30. A curva representativa do pavimento
com 20cm de revestimento apresenta um comportamento melhor do que a curva
representativa do pavimento com 15cm de revestimento. Isso ndo condiz com a premissa de
que revestimentos mais esbeltos apresentam trincamento mais rapidamente do que
revestimentos mais espessos, conforme pode ser observado no pavimento com a mistura
UFSM 50/70.
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Figura 51 - Evolucgéo prevista da area trincada em funcéo do tempo com diferentes espessuras
para Mistura UFSC 50/70 (a) com 50% de confiabilidade e (b) com 99% de confiabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 52 - Evolucgéo prevista da area trincada em funcdo do tempo com diferentes espessuras

para (a) Mistura UFSM 50/70 com 50% de confiabilidade e (b) Mistura UFSM 50/70 com
99% de confiabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante desta distorcéo, buscou-se verificar o que estaria provocando-a, no que se
refere ao dano. O gréfico da Figura 53a mostra que o dano médio calculado esta condizente
com o esperado: revestimentos mais esbeltos apresentam danos médios maiores que aqueles
mais espessos. Notou-se, no entanto, que 0 mesmo ndo ocorreu em relacdo ao dano reduzido.
Na Figura 53b, percebe-se que a curva de dano reduzido para os 20cm de revestimento quase

coincide com a de 10cm logo ap6s 0s 40 meses. I1sso ndo condiz com o esperado.
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Figura 53 - (a) Dano médio em funcdo do tempo e (b) dano reduzido em fungdo do tempo

para mistura UFSC
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Fonte: Elaborado pela autora.

Detectou-se, assim, que a passagem matematica entre o dano médio e o dano
médio reduzido foi o que provocou o comportamento contraditorio das curvas de evolucédo de
%AT prevista. Foram, entdo, realizadas novas anélises na fase de calibragdo com o intuito de
resolver tal questdo, contudo a tendéncia dos resultados foi a mesma para determinadas
misturas e estruturas.

Observa-se, no entanto, que em torno de 20% de AT as curvas ndo apresentam
inconsisténcias. Sendo esse o valor tipico para analise de area trincada para fins de projeto no
Brasil pode-se dizer que o uso da metodologia é adequado para a previsao de areas trincadas
em torno de 20%. Além disso, também percebeu-se que para as estruturas com revestimento
de até 15cm, a previsdo do %AT ao longo do tempo estd coerente com o comportamento
esperado. Essas sdo as espessuras mais comuns para 0s revestimentos asfalticos nacionais.

E digno de se notar também, que maiores valores de confiabilidade levam ao
alcance, em menor tempo, de determinado nivel de %AT, pois a analise € mais rigorosa.
Nesse sentido, os valores de confiabilidade a serem aplicados no dimensionamento devem ser
definidos de maneira cuidadosa pelo projetista. Para isso, ele devera levar em consideracao a

importancia da via e 0s recursos disponiveis para sua construcao.

5.5 Consideracdes finais sobre este capitulo

Considerando o exposto neste capitulo, conclui-se que:



a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)
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a importancia da consideracdo da frequéncia de carregamento nas anélises,
dado que ela exerce influéncia sobre o comportamento mecanico dos materiais
constituintes do pavimento, haja vista a variacdo nos resultados de dano
quando se modificou a velocidade nas analises;

a inclusdo da variacdo de temperatura gera resultados de dano diferentes
daqueles quando se considera uma temperatura fixa. Essa importancia é
reforcada quando se considera utilizar as mesmas misturas em projetos em
diferentes regides do pais;

a diferenca nos resultados de simulacdo utilizando CD ou TD produz
resultados distintos, principalmente quando consideradas temperaturas
diferentes. E importante investigar a eficiéncia dos dois resultados no intuito de
encontrar aquele que forneca uma melhor correlacdo com os dados de campo;

a utilizacdo do |[E*| se mostrou pertinente, dado que este parametro permite
andlises para diferentes condicGes de temperatura, 0 que na pratica €
importante para o dimensionamento de pavimentos considerando as variadas
condicdes climaticas regionais;

a determinacdo do dano por fadiga utilizando andlises elasticas e 0 modelo S-
VECD permite o desenvolvimento de uma fungéo de transferéncia que pode
gerar bons resultados de previsdo de %AT;

0 conjunto de dados da validacdo se adequou bem aos dados da calibracéo,
demostrando que o modelo de calibracdo tem uma correlacdo adequada com 0s
%AT previstos;

percebe-se pelo conjunto de dados de erro médio que a medida que o dano
aumenta também crescem os erros de previsdo. A fim de minimizar esses erros
no dimensionamento de um trecho, faz-se necessario utilizar uma funcéo de
erro de previsdo. A esta também podem estar associados diferentes niveis de
confiabilidade;

por fim, a funcdo de transferéncia desenvolvida demonstrou-se adequada a
previsdo de desempenho do pavimento em campo, sobretudo para os niveis de
area trincada inferiores proximos de 20%, valor mais condizente com o estado

da préatica da pavimentacao rodoviaria nacional.



139

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no ambito do
trabalho ora apresentado, bem como recomendacfes para elaboracdo de trabalhos futuros

correlacionados com a temética abordada nesta Tese.

6.1 Principais contribuicdes Tese

Considera-se como principal contribuicdo desta Tese a formatacdo de um modelo
simplificado de dimensionamento mecanistico-empirico que pode ser utilizado como nivel
intermediario de analise no novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos, ora
em desenvolvimento no Brasil. A metodologia de determinacdo do dano considerada para
esse modelo mostrou-se promissora, ja que capturou os efeitos de velocidade e temperatura,
além de trazer algumas questBes sobre o efeito do ensaio de fadiga considerado. As anélises
contendo |E*| e TD combinaram a premissa de steady state do pavimento, por meio da
utilizacdo de |E*| para avaliar as respostas estruturais (que variam com velocidade e
temperatura), com o S-VECD. Trata-se, respectivamente, de um modelo para previsdo de
respostas combinado com um modelo de dano, numa metodologia que pode facilitar o
processo de predicdo de desempenho de pavimentos quanto a fadiga de materiais asfalticos
em campo.

Ainda como parte do modelo de dimensionamento proposto e atestando sua
eficiéncia, foi calibrada e validada uma funcédo de transferéncia de percentual de area trincada
durante a via de servico do pavimento. De posse dessa funcdo de transferéncia a metodologia
pdde entdo ser formatada em um programa computacional de dimensionamento mecanistico-
empirico de pavimentos asfalticos, o0 CAP 3D-D. Um sistema de dimensionamento capaz de
levar em consideragdo o fendmeno de fadiga ocorrendo com diferentes temperaturas e
velocidades de passagem de veiculos, quando se considera modelos de rigidez e de fadiga dos
materiais que permitam uma analise estrutural que considere o material viscoelastico. A fim
de atestar a eficiéncia desse sistema, ele foi usado no dimensionamento de diferentes
pavimentos, com diferentes materiais.

Através dos resultados de dimensionamentos obtidos observou-se que ele é mais
indicado para pavimentos com espessura de revestimento abaixo de 15cm e com severidade

de previséo de trincamento menor que 30%, pois para valores maiores que esse pode ocorrer



140

uma inconsisténcia de previsdo devido ao modo como é calculado o dano médio reduzido.
Assim, o modelo é adequado para o dimensionamento de pavimentos com a severidade de

area trincada tipicamente adotada no Brasil de 20%.

6.2 Outras constatacdes desta Tese

O desenvolvimento desta pesquisa levou a outras constatacOes, listadas a seguir:

a) a revisdao bibliografica dos métodos de dimensionamento mostrou que, do
ponto de vista do trincamento das misturas asféalticas, a tendéncia dos métodos
mais modernos € de fazer sua correlacdo com o dano por fadiga para obtencdo
de funcgbes de transferéncia de %AT. Ela também mostrou a importancia de um
consistente banco de dados de desempenho de pavimentos em campo, a fim de
que possam ser utilizados para a calibracdo de funcbes de transferéncia de
previsdo de defeitos;

b) 0 mapeamento dos recursos humanos e laboratoriais das Superintendéncias
Regionais do DNIT mostrou pouco conhecimento por parte dos técnicos
vinculados aos setores de projetos sobre os métodos mecanisticos-empiricos
rsos, além de ndo ter uma infraestrutura fisica laboratorial adequada para
realizacdo dos ensaios no ambito desses métodos. Trata-se, portanto, de um
alerta que um programa de treinamento seja considerado para 0s proximos anos
e também que se pense estrategicamente na questdo da recapacitacdo
laboratorial do 6rgdo em suas diversas regionais ou a possibilidade de
contratacdo de empresas particulares para realizacdo dos ensaios necessarios;

c) as universidades tém papel fundamental nos avancos cientificos inerentes a um
novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos e, possivelmente,
pode exercer um papel relevante também no aspecto do item anterior, ou seja,
na capacitacédo e prestacao de servicos técnicos;

d) ja considerando que um novo método de dimensionamento deve se originar sob
uma estratégia concreta de melhoramento continuo, o0 mesmo deve utilizar
diversos recursos que possam ser agregados ao processo, tais como os dados de
trafego do PNCT e de clima das estacdes meteorologicas do INMET, bem
como 0s modelos mais avancados e viaveis de serem usados nacionalmente

neste momento;
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e) o CAP 3D-D se configura como uma boa opcdo de programa de
dimensionamento de pavimentos asfélticos, tendo como caracteristicas a
acuracia e a rapidez nas analises realizadas, facil interacdo com o usuério, além
da incorporacdo do modelo S-VECD no seu escopo. Contudo, entende-se que
outros programas possam realizar a mesma tarefa e que, uma vez respeitados
0s passos bem delineados de um meétodo mecanistico-empirico, o software
especifico a ser usado num projeto de pavimentacdo ndo precisa ser restritivo.
E salutar, todavia, que os diversos programas que vierem a surgir sejam
devidamente validados frente ao banco de dados hoje existente no pais e que
possui esse relevante papel de calibracéo e validacdo de modelos;

f) Por fim, acredita-se que a particularizacdo dos bancos de dados para a
elaboracdo de funcdes de transferéncia de area trincada regionais possibilitara
melhoria da previsdo de &rea trincada. 1sso devido ao fato de que os materiais,
as condicdes climaticas e de trafego numa perspectiva mais local (estadual ou
regional) se aproximardo mais da realidade do que tratar localidades tdo
distintas sob uma perspectiva nacional, ainda mais num pais com as dimensdes
do Brasil. Sugere-se, portanto, que sejam fortalecidas acdes de pesquisa
estaduais ou regionais para a construcdo de funcées de transferéncia a partir de

bancos de dados locais e suficientemente robustos.

6.3 Recomendac0es para trabalhos futuros

Algumas dos objetivos que se almejaria alcancar quando se inicia uma pesquisa
como esta, que envolve aspectos diversos da pavimentacdo, ndo Sdo necessariamente
atingidas. Seguem ent&o recomendacdes para trabalhos futuros:

a) acrescentar ao banco de dados nacional de monitoramento de trechos
experimentais, 0 SRTA, dados de outros trechos experimentais localizados em
diversos outros estados do Brasil, aumentando a robustez do mesmo;

b) realizar novos processos de calibracdo e validacdo da funcdo de transferéncia
de previsdo de percentual de éarea trincada, a medida que forem sendo
acrescentados mais informagdes ao banco de dados dos trechos experimentais

monitorados, de modo que a sua utilizacdo permita um dimensionamento de
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pavimentos cada vez mais coerente com 0 comportamento normalmente
registrado em campo;

c) realizar estudos que verifiquem o efeito das diferentes condicdes de aderéncia,
entre as camadas do pavimento, nos resultados da analise estrutural do CAP
3D-D;

d) incorporar ao CAP 3D-D rotinas que permitam a previséo de outros defeitos
caracteristicos de pavimentos asfalticos, tais como deformacao permanente em
camadas granulares e nos revestimentos asfalticos;

e) desenvolver, para 0os mesmos trechos utilizados no ambito desta pesquisa,
valores admissiveis ou fungdes de transferéncia para pardmetros funcionais,
tais como microtextura e macrotextura;

f) desenvolver um guia completo de um método de dimensionamento nacional.
Nele devem estar listados os procedimentos e normas necessarios aos ensaios
de laboratério e de campo. Nesse guia também deve constar os estagios de
implantacdo do método, bem como a periodicidade das revisfes pelas quais ele

deve passar.
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APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO AS SR’s DO DNIT E DER’s

Mapeamento da Infraestrutura Fisica e de Recursos Humanos

dos Orgéos Rodoviarios Nacionais
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—  Dados do Entrevistado

Orgéo: Cidade: Estado:
Nome: Funcéo:
E-mail: Telefone: | ()

Breve explicacdo sobre a pesquisa

Pretende-se no &mbito desta pesquisa realizar um mapeamento da infraestrutura e de recursos humanos das

Superintendéncias Regionais (SR) do DNIT. Garantimos o sigilo da sua identidade. Ao final da pesquisa

enviaremos os principais dados obtidos com as informacgdes coletadas. Desde ja agradecemos sua atencao e

colaboragéo.

Instrugdes de preenchimento

Este questionario é constituido por 19 perguntas. Com excecdo da Gltima, em que o entrevistado € livre para

colocar sua opinido sobre o tema, as demais sdo multipla escolha, devendo a resposta se adequar a realidade

no 6rgdo. O tempo de preenchimento é estimado em menos de 10 minutos.

ITEM ‘ PERGUNTA RESPOSTA
Recursos Humanos
() Dezeroa3
Quantos engenheiros existem no ()De4at
l Servico de Projetos da sua SR? ()De7ag
' ()Del0al2
( ) Mais de 12
( ) Nenhum
Quantos laboratoristas, com|( ) Deuma3
2 |conhecimentos em  ensaios de|( )De4a6
pavimentacéo, existem na sua SR? ()De7a9
( ) 10 ou mais
Infraestrutura Disponivel
( ) Sim, esta em total funcionamento
3 Existe laboratorio de pavimentacdo na|( ) Sim, funciona parcialmente

sua SR?

( ) Sim, contudo néo funciona
( ) Néao
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Marque, na lista ao lado, os ensaios
laboratoriais convencionais em solos
gue podem ser realizados na sua SR:

Obs: Mais de um item pode ser marcado.

Determinacdo da massa especifica aparente
Determinacdo da umidade de solos e agregados mitidos
Anélise granulométrica por peneiramento
Determinacdo do limite de plasticidade

[ ] Determinacdo do limite de liquidez

[ ] Determinacéo da densidade real

[ ] Compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas
[ ] Determinagdo do indice de Suporte California
utilizando amostras néo trabalhadas

[ ] Preparacdo de amostras de solos para ensaios de
caracterizacao

( ) Nenhum dos ensaios citados

e
[ Y N ) S

Marque, na lista ao lado, os ensaios
laboratoriais convencionais
relacionados a misturas asfalticas que
podem ser realizados na sua SR:

Obs: Mais de um item pode ser marcado.

[ ] Viscosidade do ligante asfaltico

[ ] Andlise granulométrica de agregados

[ ] Determinagdo do abrasao “Los Angeles”

[ ] Determinagéo da absorcdo e da densidade do agregado
gratdo

[ ] Determinacédo da densidade real de agregados mitidos
[ ] Determinacéo da massa especifica real de agregados
finos

[ ] Dosagem Marshall de misturas asfalticas

[ ] Dosagem Superpave de misturas asfalticas

[ ] Ensaio Marshall em misturas betuminosas a quente

[ ] Determinacéo de % de betume de misturas betuminosas
(rotarex)

[ ] Determinacéo de % de betume utilizando o extrator
Soxlet

[ ] Determinacéo do Volume de Vazios (%) de corpos de
prova

( ) Nenhum dos ensaios citados

Marque, na lista ao lado, os ensaios de
caracterizacdo mecanica avancada que
podem ser realizados na sua SR:

Obs: Mais de um item pode ser marcado.

[ ] Ensaios reoldgicos em ligantes

[ ] Resisténcia a tracdo estatica de misturas asfalticas
[ 1 Modulo de resiliéncia em misturas asfalticas

[ ] M6dulo complexo de misturas asfalticas

[ ] Vida de Fadiga em misturas asfalticas

[ ] Creep dindmico (uniaxial de carga repetida) — Def.
permanente em misturas asfalticas

[ ] Def. permanente de misturas asfalticas em simulador de
trafego laboratorial

[ 1 Modulo de resiliéncia em solos

[ ] Deformacdo permanente em solos

[ ] Desgaste Cantabro

[ ] Perda por umidade induzida

( ) Nenhum dos ensaios citados
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Marque, na lista ao lado, os ensaios de
campo que podem ser realizados na
sua SR:

[ ] Determinacdo de area trincada

[ ] Determinacéo de deflex&o no pavimento por meio de
trelica

[ ] Determinacdo de deflexdo no pavimento por meio de

7 equipamento maével (Viga ou FWD)
[ ] Microtextura do pavimento
s . [ ] Macrotextura do pavimento
Obs: Mais de um item pode ser marcado. [ ] indice de Irregularidade Longitudinal (IRI)
( ) Nenhum dos ensaios citados
Projetos atuais de Pavimentacdo Rodoviaria
( ) Pesquisas com utilizacdo de contadores manuais, sem
a determinacéo direta da carga
Como se da o acompanhamento da ( ) Pesquisas com a utilizagdo por meio de postos de
evolucdo do trafego (quantidade de pesagem ilizaca logi iahi
8 veiculos/ carga) nas vias monitoradas () F_’esqwsa_s com a utilizagao pla tecnologia We,'g.' n
por sua SR? Motion (qulpamentos que u_tlllzam lagos magnéticos para
determinagéo do peso, velocidade e temperatura dos
veiculos)
( ) Outro:
( ) Anual
. ( ) Em intervalos de até 5 anos
Qual a frequéncia de acompanhamento . los de até 10 anos
9 |da evolucdo do trafego nas vias () Er~n m}erva osded
monitoradas por sua SR? () N§o~sao reqllzados acompanhamentos,frequentes
( ) SO sdo realizados levantamentos de trafego quando da
implantagdo de uma nova via ou de uma restauragao
Quantos quildbmetros de rodovias,
aproximadamente, foram objeto de
10 3roje_tos ~de implantagéo/ pavimentagéf)/ km, aproximadamente.
uplicacdo/ melhoramentos/ restauracdo E—
(exceto CREMA) na jurisdi¢do da sua
SR, nos ultimos 5 (cinco) anos?
( ) Engenheiros do Servico de Projetos da sua SR
( ) Engenheiros do Servigo de Projetos da sede federal
Os projetos de implantacdo/ | ( ) Empresa consultora privada, contratada por meio de
11 |pavimentacdo na sua SR sdo elaborados|licitacdo para cada projeto em especifico
por: ( ) Empresa consultora privada, contratada por meio de
licitacdo para todos os projetos que ocorrem dentro de um
periodo especifico (2 anos, por exemplo)
( ) Nao ocorre interacdo. Eles elaboram o projeto
completamente, fazem os ensaios e tomam as decisdes
técnicas necessarias
( ) Alinteracdo é parcial. No meio do projeto avaliamos
. . . os resultados dos ensaios e indicamos os caminhos a
Caso o0s projetos de pavimentos sejam serem sequidos
12 |elaborados fora da sua SR, como se da a

interagdo com a executora do projeto?

( ) Alinteracdo é parcial. No fim do projeto podemos
aprova-lo ou nédo

( ) Ocorre interacdo durante todo o processo de
elaboracdo do projeto

( ) Outra (especifique):
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Método de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

( ) Nao
Vocé tem conhecimento do|( ) Sim, ja ouvi falar, mas se me perguntarem ndo saberia
13 desenvolvimento de um novo método de | explicar
dimensionamento de pavimentos | ( ) Sim, conheco parcialmente o desenvolvimento, mas
asfalticos nacional? n&o detalhes
( ) Sim, tenho plenos conhecimentos
( ) De uma conversa na SR onde trabalho
( ) De uma palestra para os funcionarios na SR onde
trabalho
Se respondeu SIM a pergunta anterior, a|( ) De divulgacdo no Servigo de Projeto na SR onde
14 |informagdo que obteve sobre o novo |trabalho
método foi obtida através: ( ) De uma palestra, workshop, congresso ou evento
externo
( ) Outro (especifique):
( ) Nao
( ) Sim, j& ouvi falar, mas se me perguntarem nao saberia
. A . explicar
Esta claro para vocé a diferenga entre . . . . N
um método de dimensionamento de ( ) Sim, poderia explicar de uma maneira geral, mas ndo
15 |pavimentos empirico e um metodo de ?n; gfrt? I?:f)snhe o0 plenamente a diferenca entre esses dois
dime:nsionamento mecanistico- métodoé c©op ¢
empirico? ( ) Sim, além de conhecer plenamente a diferenca entre
esses dois métodos, ainda saberia utilizar o mecanistico-
empirico
( ) Nao
Foi oferecida alguma capacitacdo pelo|( ) Sim, mas apenas os coordenadores participaram
16 |Seu 6rgdo no que se refere a métodos de | ( ) Sim, mas ndo pude participar
dimensionamento de pavimentos|( ) Sim, mas a explanacéo néo foi clara
mecanistico-empirico e sua utilizacdo? |( ) Sim, a capacitacao foi completa e ja tenho como
utilizar este método na minha atuag&o profissional
Que incrementos vocé consideraria|( ) Nenhum engenheiro
necessarias no setor de projetos do seu|( ) Um engenheiro
6rgdo, com relacdo a recursos humanos, | ( ) Pelo menos 2 engenheiros
17 . ; . .
caso 0 novo método dimensionamento|( ) Entre 3 e 5 engenheiros
de pavimentos  asfalticos seja|( ) Mais de 5 engenheiros
implementado num futuro breve? ( ) Nao consigo dimensionar essa demanda
( ) Em menos de um ano
Em quanto tempo vocé considera que a|( ) No minimo em um ano
sua SR estard preparada para a mudanca|( ) No minimo em 2 anos
de um método de dimensionamento|( ) No minimo em 5 anos
18 empirico (Murillo Lopes de Sousa) para|( ) Em mais de 5 anos

um método mecanistico-empirico (que
faz uso de analise estrutural, modelos de
desempenho e necessita de dados de
trafego e clima):

( ) A implantagdo de um novo método depende da
elaboracdo e aprovacdo de novas normas, sendo assim, é
dificil determinar um tempo de implantacao

( ) N&o tenho conhecimentos técnicos para responder a
esta pergunta
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19. Caso queira, utilize este espaco para acrescentar alguma informacao que considere relevante a tematica
aqui abordada.

Agradecemos a sua atencao e disponibilidade em nos responder.

Profa. Lucimar da Silva Santiago (lucimar@det.ufc.br)
Prof. Jorge Barbosa Soares (jsoares@det.ufc.br)

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Transportes
Departamento de Engenharia de Transportes

Universidade Federal do Ceara

Telefone: (85) 3366-9488




ANEXO A -TELAS INTERFACE DO PROGRAMA FlexPAVETM 1.0 (LVECD)

Figura A.1 - Tela de insercdo das informacOes gerais
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General Information X

— Pavement Type — Analysis Options

@ New Pavement @ Pavement Responsa Analysis

AC-on-AC overlay Rehabilitation

~ Favement Location ) Pavement Performance Analysis

0.0 — Fatigue Options———— — Rutting Options
0.0 Fatigue Cracking Rutting
— Traffic Thermal Stress
@ Design Vehicle Healing
Aging
Traffic Spectrum

— Optional Description

Project Mame
Authar
City/ State
Date
Mote

Units Advanced

— Pavement Construction Timeline

January

January

2014 ~|
2014 ~|

20 -

Fonte: North Carolina State University (2014).




Figura A.2 - Tela de insercdo da estrutura de camadas do pavimento
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General Informabion X | Design Structure X | Climate Information !|
Structure General Information

Structure Name Flexible 3-Layer Pavement

Pavement/Lane Width (m) [3.65

st | [famo o] [ e e

%%é Z

Cick to Edit r

Base (Click to Edit Layer)

Subgrade (Click to Edit Layer)

Layer

— Layer Properties

AC

Thickness (em) (10

Material Type

Specific Gravity |25

Asphalt Concrete

Infinite Layer

'

Expansion Co. (1/C) p.00005

(optional)
— Strength/Modulus
Poisson’s Ratio 0.3000 Fatigue | Rutting Rutting |
Einf (KPa) 9.7300e+04 Alpha 4| Be 0.8026 pi 0.6069
Ref. Temp. (C) 3 3 0.0017 Epsilond | 0.0052| p2 0.0719
Shift Factor al 6.9619e-04 b 0.5449 M 0.8024| di 0.0396
Shift Factor a2 -0.1620 Initial C 0.8000 TRIC) 61| d2 1.6831
Shift Factor a3 0.7928 Gamma 100000000 | d3 -1.1721
Delta -1.4000
Ti(sec) | EilKkPa) |
1 | 2.0000e+16  757.4885 = [+
2 || 2.0000e+15 g?.an?gE .
3 |[F] 2.0000e+14  267.7187 (-]
4 |I] 2.0000e+13  366.0952
5 |7] 2.0000e+12  686.5036
6 || 2.0000e+11 1.2298e+03
7 |I7] 2.0000e+10 2.2287e+03
8 | 2.0000e+09 4.0690e+03 ~ [.] | Help...

Fonte: North Carolina State University (2014).




ANEXO B - TEMPERATURAS UTILIZADAS NAS ANALISES DE DANO
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Os dados de temperatura aqui expostos sdo um resumo dos dados coletados nas
Normais Climatolégica 1961 a 1990 (INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA,

2017).

1 — Trechos da Ilha do Funddo (Rio de Janeiro/RJ) - Estacdo: Sdo Bento (Duque de

Caxias)/RJ

Temperatura Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 21,7 22,0 21,2 19,3 16,8 15,4

08:00 as 16:00 (méxima) 32,4 32,7 32,0 29,2 27,6 26,6

16:00 as 24:00 (média) 26,2 26,4 25,7 23,4 21,2 20,0
Temperatura Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 14,8 15,7 17,3 18,8 19,7 21,0 18,6
08:00 as 16:00 (maxima) 26,4 27,5 21,7 28,3 29,3 31,1 29,2
16:00 as 24:00 (média) 19,5 20,7 21,8 22,9 23,9 25,3 23,1
2 — Trechos Nova Dutra (Aparecida/SP) - Estacdo: Taubaté/SP

Temperatura Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 18,8 19,1 18,5 16,2 13,0 11,1

08:00 as 16:00 (maxima) 30,2 30,5 29,9 27,8 25,4 24,6

16:00 as 24:00 (média) 23,3 23,5 22,9 20,8 18,1 16,7
Temperatura Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 10,7 12,2 14,5 16,1 17,0 18,4 15,5
08:00 as 16:00 24,4 26,4 27,6 27,5 28,7 29,1 21,7
(méxima)
16:00 as 24:00 (média) 16,4 18,2 20,0 20,7 21,7 22,7 20,4
3 — Trechos USP (Ribeirdo Preto/SP) - Estagdo: Franca/SP

Temperatura Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 17,7 17,8 17,8 16,1 14,2 12,9

08:00 as 16:00 (maxima) 27,0 27,1 27,6 26,5 24,8 23,9

16:00 as 24:00 (média) 21,7 22,0 22,0 21,0 19,0 17,8
Temperatura Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 12,6 14,0 15,7 16,4 16,9 17,1 15,8
08:00 as 16:00 (maxima) 24,0 26,4 27,5 27,1 26,9 26,4 26,3
16:00 as 24:00 (meédia) 17,7 19,7 20,7 21,2 21,5 21,3 20,5




4 — Trecho UFSM (Santa Maria/RS) - Estacdo: Santa Maria/RS
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Temperatura Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 19,1 19,5 17,9 14,5 11,8 9,3

08:00 as 16:00 (maxima) 30,4 30,0 28,2 25,0 22,1 19,2

16:00 as 24:00 (média) 24,2 23,9 21,9 18,4 15,9 13,9
Temperatura Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 9,5 10,4 11,3 13,5 15,9 18,3 14,3
08:00 as 16:00 196 20,3 22,5 24,8 27,3 29,5 24,9
(méxima)
16:00 as 24:00 (média) 141 142 16,5 18,6 21,0 23,3 18,8

5 — Trecho UFRGS (Porto Alegre/RS) - Estacdo: Porto Alegre/RS

Temperatura Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 20,5 20,8 19,3 16,3 13,0 10,7

08:00 as 16:00 (maxima) 30,2 30,1 28,3 25,2 22,1 19,4

16:00 as 24:00 (média) 24,6 24,6 23,1 19,9 16,9 14,3
Temperatura Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 10,7 11,5 13,1 15,0 17,0 18,9 15,6
08:00 as 16:00 (maxima) 20,3 20,4 21,8 24,4 26,7 29,0 24,8
16:00 as 24:00 (média) 144 152 16,8 19,1 21,2 23,3 19,5

6 — Trechos UFSC (Ararangua/SC) - Estacdo: Ararangua/SC

Temperatura Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho

00:00 as 08:00 (minima) 19,3 19,7 18,4 15,0 12,2 10,0

08:00 as 16:00 (maxima) 29,0 28,9 21,7 25,6 23,8 21,8

16:00 as 24:00 (media) 24,0 24,1 22,8 20,2 17,8 15,6
Temperatura Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ano
00:00 as 08:00 (minima) 9,7 10,9 12,8 14,3 16,3 17,9 14,7
08:00 as 16:00 (méxima) 21,4 21,7 22,2 23,9 25,9 28,0 25,0
16:00 as 24:00 (média) 15,2 16,0 17,4 19,1 21,1 22,9 19,7
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ANEXO C - PROPRIEDADES DE CAMPO E DE LABORATORIO DOS
TRECHOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

Os dados apresentados neste anexo foram obtidos em Nascimento (2015).

1 - Trechos Experimentais da Iha do Fundéao

Tabela C.1 — Segmentos homogéneos do pavimentos, sua localizacao e espessuras das
camadas.

Segmentos  Estacas de Espessura, cm

homogéneos marcacgéo Camada asféltica Base Granular  Subbase Granular

1 Oto21 7 23 29
2 63 to 68 11 24 18
3 68 to 89 5 19 19
4 90 to 120 6 16 36
5 126 to 158 6 15 39
6 158 to 236 8 10 25
7 352 to 382 6 15 13
8 391 to 417 6 14 40
9 425 t0 450 6 18 40
10 462 to 512 12 38 24
11 51310 545 10 42 23

Tabela C.2 — Trechos experimentais da llha do Fund&o utilizados nesta pesquisa

Trecho Segmento homogéneo  Espessura da camada Mistura asfaltica
Experimental (Tabela C.1) de cobertura, mm
1 3 55 30/45 19,1 mm
4 4 54 30/45 19,1 mm
7 4 59 30/45 19,1 mm
11 5 55 30/45 19,1 mm
19 10 51* 30/45 19,1 mm*
59** 65/90 19,1 mm**
34 10 58 30/45 19,1 mm
37 8 52 30/45 12,5 mm
40 8 59 30/45 12,5 mm
43 8 50 30/45 12,5 mm
45 8 51 50/70 12,5 mm
46 8 51 30/45 12,5 mm
47 8 50 30/45 12,5 mm

* camada de topo; ** camada de base



Tabela C.3 — Misturas do Grupo 1 (llha do Fund&o): Curvas mestras (sigmoidal) e
coeficientes de ajuste da funcdo Shift factor
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Mistura
asfaltica

50/70 12.5 mm
50/70 19.1 mm
30/45 12.5 mm
30/45 19.1 mm
65/90 19.1 mm
RA-TB

19.1 mm

Syn 19.1 mm
Bio 19.1 mm
60/85 9.5 mm
60/85 19.1 mm
Elvaloy 19.1 mm

Coeficientes da funcéo sigmoidal,

Coeficientes da funcéo

|[E*| em MPa polinomial do shift factor

a b d g a1 a o3
1,1200 13,2900 11,4300 0,6720 0,00049 -0,1420  2,6400
1,0800 3,3400 1,4200 0,6640 0,00101 -0,1730  3,0500
-0,5960 5,0700 2,0700 0,5030 0,00135 -0,2000  3,4600
-0,1850 4,6300 2,1800 0,5450 0,00100 -0,1820  3,2400
1,1900 13,2900 0,9130 0,5100 0,00121 -0,1780  3,0800
0,8890 3,4500 11,2300 0,5920 0,00066 -0,1440  2,6100
1,7538 2,5737 15320 0,7262 0,0014 -0,2046  3,5221
-0,6688 5,1645 2,0589 0,4491 0,0014 -0,2083  3,6192
1,1678 3,1696 0,9391 0,5308 0,0011 -0,1765  3,0994
1,1310 13,2904 1,2670 0,5247 0,0010 -0,1675  2,9617
-1,4326 6,0081 2,1468 0,4093 0,0015 -0,2025  3,4495

Tabela C.4 — Misturas do Grupo 1 (llha do Fundédo): Expoente da taxa de dano (a), Curvas
caracteristicas do dano médio e coeficientes de regressdo da falha pelo GR

Mistura
asfaltica

50/70 12.5 mm
50/70 19.1 mm
30/45 12.5 mm
30/45 19.1 mm
65/90 19.1 mm
RA-TB 19.1 mm
Syn 19.1 mm
Bio 19.1 mm
60/85 9.5 mm
60/85 19.1 mm
Elvaloy 19.1 mm

Cvs, S GR
a Cu Crp Y A
2,88 0,000083 0,807 5064581 -1,360
2,86 0,000154 0,758 1587412 -1,214
2,77 0,000089 0,787 2988891 -1,288
2,71 0,000071 0,812 4673062 -1,348
3,43 0,001530 0,528 3709564 -1,211
2,71 0,000907 0,599 6120075 -1,359
3,23 0,000626 0,617 20749123 -1,430
2,92 0,000148 0,754 4862885 -1,332
3,41 0,004997 0,422 13637499 -1,291
3,39 0,002140 0,500 24110196 -1,412
2,89 0,000083 0,780 4460400 -1,331
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Tabela C.5 — %AT medido em campo nos 27 trechos da llha do Fundéo
TE Dezembro Junhode Dezembro Novembro Outubro  Setembro
de 2007 2009 de 2010 de 2011 de 2012 de 2013

N

7,3 18,7 65,2 61,6 85,5 93,2

[N
[N

0 0 3,1 6,7 12,8 30

34

o
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o
o

0 0
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* TE 89: %AT em fevereiro de 2015 = 29.0%.



2 - Trechos Experimentais Nacionais

Tabela C.6 — Trechos experimentais nacionais (Grupo 2)
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TE Localizacao Espessura da nova camada
asfaltica, mm

UFSM 1 Santa Maria, RS 50
UFSM 3 Santa Maria, RS 70
UFRGS 2 Porto Alegre, RS 50
USP 4 Ribeirdo Preto, SP 40
USP 5 Ribeirdo Preto, SP 40
ND 1 Aparecida do Norte, SP 140
ND 2 Aparecida do Norte, SP 200
ND 3 Aparecida do Norte, SP 140
ND 4 Aparecida do Norte, SP 200
ND 5 Aparecida do Norte, SP 200
ND 6 Aparecida do Norte, SP 200
ND 7 Aparecida do Norte, SP 140
ND 8 Aparecida do Norte, SP 140
ND 9 Aparecida do Norte, SP 200
ND 10 Aparecida do Norte, SP 140
UFSC 2 Ararangua, SC 150

UFSC 3 Ararangua, SC 114 (topo); 56 (base)

Tabela C.7 — Misturas asfalticas usadas nos Trechos experimentais

nacionais (Grupo 2)

TE Ident. Mistura Asfaltica
UFSM 1 UFSM 50/70 2
UFSM 3 UFSM 50/70 1
UFRGS 2 UFRGS 60/85

USP 4 USP 50/70
USP5 USP 30/45
ND 1 ND 15/25
ND 2 ND 15/25
ND 3 ND 15/25
ND 4 ND 15/25
ND 5 ND HM 1
ND 6 ND HM 1
ND 7 ND HM 1
ND 8 ND HM 2
ND 9 ND HM 2
ND 10 ND HM 2
UFSC 2 UFSC 50/70
UFSC 3 UFSC 50/70 (topo); UFSC RA (base)
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Tabela C.8 — Trafego e data de abertura da via aos trafego dos trechos experimentais
nacionais (Grupo 2)

TE ESALSs (1° ano) Data de abertura ao trafego
UFSM 1 4,49E+05 Desembro de 2012
UFSM 3 8,72E+05 Maio de 2013
UFRGS 2 7,60E+06 Outubro de 2011
USP 4 1,40E+05 Junho de 2010
USP5 1,40E+05 Junho de 2010
ND 1 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 2 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 3 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 4 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 5 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 6 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 7 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 8 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 9 2,56E+06 Setembro de 2012
ND 10 2,56E+06 Setembro de 2012
UFSC 2 1,33E+07 Julho de 2013
UFSC 3 1,33E+07 Julho de 2013

Tabela C.9 — %AT medido em campo nos 17 trechos nacionais

TE % AT
UFSM 1 Jan 2013 Jun 2013 Jan 2014 Jul 2014 Jan 2015
0.9 12.7 21.8 22.4 32.9
UFSM 3 Janeiro de 2015
0
UFRGS 2 Novembro de 2014
0
Maio de 2015

USP 4 0

USP5 0

ND 1 9,0

ND 2 3,0

ND 3 4,8

ND 4 12,5

ND 5 19,0

ND 6 5,9

ND 7 10,0

ND 8 0,0

ND 9 0,0

ND 10 0,0

Julho de 2014

UFSC 2 20,0*

UFSC 3 0
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Tabela C.10 — Misturas do Grupo 2 (Trechos Nacionais): Curvas mestras (sigmoidal) e
coeficientes de ajuste da funcdo Shift factor

Coeficientes da funcéo sigmoidal, Coeficientes da funcéo

Mistura |[E*| em MPa polinomial do shift factor

asfaltica o b q g o @ o
UFSM 50/70 1 0,9473 3,3961 1,2626 0,6024 0,0006 -0,1634  3,0193
UFSM 50/70 2 0,9477 3,4774 15433 0,5453 0,0010 -0,1882  3,3681
UFRGS 60/85 1,6288 2,7900 0,9925 0,5610 0,0007 -0,1699  3,1054
USP 30/45 0,9514 3,5363 1,4108 0,5410 0,0010 -0,1818  3,2258
USP 50/70 1,0799 13,3309 11,3356 0,5909 0,0005 -0,1498  2,8080
ND 15/25 -3,0617 7,4954 2,8493 0,4483 0,0009 -0,1813  3,2563
ND HM 1 0,3928 4,0538 1,9009 0,4471 0,0013 -0,1901  3,2711
ND HM 2 -0,8328 5,3268 11,9684 0,3855 0,0011 -0,1857  3,2848
UFSC 50/70 0,8186 3,7379 11,1587 0,5515 0,0016 -0,2089  3,5321
UFSC RA 12111 3,2826 11,0921 0,4974 0,0010 -0,1711  3,0259

Tabela C.11 — Misturas do Grupo 2 (Trechos Nacionais): Expoente da taxa de dano (o),
Curvas caracteristicas do dano médio e coeficientes de regressio da falha pelo GR

Mistura Cvs, S GR

asfaltica a Cu Ci2 Y A
UFSM 50/70 1 3,01 0,001407 0,543 15151428 -1,409
UFSM 50/70 2 3,20 0,0000037 1,050 34074335 -1,510
UFRGS 60/85 2,60 0,004740 0,431 11476905 -1,293
USP 30/45 3,13 0,000310 0,658 56654128 -1,503
USP 50/70 3,08 0,000627 0,609 20154012 -1,433
ND 15/25 2,91 0,000117 0,774 9770375 -1,445
ND HM 1 3,27 0,000181 0,715 33080398 -1,571
ND HM 2 3,21 0,000205 0,706 26171974 -1,496
UFSC 50/70 3,01 0,000829 0,601 19603064 -1,489

UFSC RA 3,50 0,001005 0,574 36384385 -1,462




