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RESUMO

O uso de estimativas numéricas das tensdes, deformacgbes e deflexGes resultantes do
trafego de veiculos, para dimensionamento de pavimentos rodoviarios, é bastante co-
mum pela praticidade, porém pode trazer imprecisdes, provocando superdimensiona-
mento ou subdimensionamento das camadas do pavimento. Por sua vez, o uso da ins-
trumentacdo, realizando medigGes diretas no pavimento, tende a fornecer maior exati-
ddo. Dentre as respostas mecanicas criticas, destaca-se a deformagdo especifica de tra-
¢do na fibra inferior das camadas asfalticas, ligada ao processo de fadiga. Neste trabalho
foi realizada avaliagdo dessa deformagdo medida através de sensor H-Gage, compa-
rando em seguida com as estimativas numeéricas através de modelagem com os métodos
das multiplas camadas elasticas e dos elementos finitos. Ambos os modelos numéricos
apresentaram estimativas bem discrepantes das medigdes de campo, tendo diferenga
ainda maior nas respectivas previsdes de vida de fadiga. O método das multiplas cama-
das elasticas apresentou tendéncia a estimar menor vida de fadiga, enquanto o modelo
proposto em elementos finitos tendeu a estimar maior vida de fadiga, a medida que se
reduzia o atrito entre camadas.

ABSTRACT

Numerical analyzes of stress, strains and displacements resulting from vehicle traffic for
pavement designs is usual, but may lead inaccuracies, causing oversizing or undersizing
of pavement layers. On the other hand, the measurement of data by instrumentation
on the pavement tends to provide greater accuracy. Among the main mechanical re-
sponses, the critical tensile strain on the bottom of the asphalt layers is related to the
fatigue process. In this work, it was carried out a measurement of the tensile strain by
the H-Gage sensor, comparing to the numerical analyzes by modeling the elastic multi-
layers and finite element methods. Both numerical models presented very different es-
timates of the wearing course measurements, where the greater difference was in the
fatigue life predictions. The elastic multilayers method tended to estimate shorter fa-
tigue life, while the proposed finite element model tended to estimate longer fatigue
life, as the friction between layers was reduced.

1. INTRODUCAO

Os métodos numéricos sdo as principais fontes de estimativa de tensdes, deformacdes e deslo-
camentos dos pavimentos, para uso em projeto e gerenciamento de pavimentos, destacando-se
o método das multiplas camadas elasticas e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF). Ja a instru-
mentagdo com sensores utilizada para calcular deslocamentos, deformacdes, tensdes, e varia-
veis ambientais como temperatura, pode inferir resultados mais exatos com medicdes diretas
no pavimento (DEUSEN et al., 1992).
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Varias pesquisas analisaram o comportamento mecanico de pavimentos asfalticos através de
instrumentacao e de modelagens numéricas. Saevarsdottir e Erlingsson (2016) verificaram boa
compatibilidade entre elas, Dong et al. (2012) verificaram diferencas de 3% a 7% para tensoes
verticais e 18% a 30% para deformacgoes especificas horizontais de tragdo comparando resul-
tados de sensores e estimativas numéricas, Bastos (2016) analisou performance de pavimento
através de instrumentacao e ensaios de laboratério, confirmando efetividade da instrumenta-
¢do para identificar processos de degradacao do pavimento, Matos (2015) realizou analise de
tensdes verticais em pista experimental através de instrumentacdo e modelo numérico, encon-
trando diferenca média de 38,5%, ja Leiva-Villacorta e Timm (2012) atestaram a importancia
da locagao dos sensores e do tipo material de recomposicao utilizado para a eficiéncia da ins-
trumentacao.

Diante desse fato, levanta-se a seguinte questao: Resultados numéricos sdo compativeis com
os de instrumentacdo? Para responder essa pergunta, foi realizada analise das deformacgdes es-
pecificas de tracao na fibra inferior de camada de revestimento de concreto asfaltico, obtidas
com instrumentag¢do e com os métodos numéricas de sistema de multiplas camadas elasticas e
de elementos finitos, avaliando suas diferencas e os impactos nas previsoes de vida de fadiga.

2. FADIGA EM CAMADAS ASFALTICAS

Um dos mais importantes processos de degradacao de camadas cimentadas de pavimentos (as-
falticas ou outro agente cimentante), a fadiga, € um processo cumulativo provocado pela repe-
ticdo de deformacdes de tragdo horizontal na fibra inferior da camada, forma fissuras e pode
levar ao rompimento da camada (TEIXEIRA et al., 2007). O nimero de ciclos de carregamento
suportado pela camada (vida de fadiga) é estimado através de modelo de previsdao de desempe-
nho adequado (SAPEM, 2014).

O processo de fadiga apresenta uma evolucdo diferente, a depender das magnitudes de car-
regamentos que solicitam as camadas cimentadas. Disto decorre que cada um destes diferentes
carregamentos sera responsavel por parcelas do dano acumulado por fadiga ao material, resul-
tando em trincamentos na camada (FRITZEN, 2016). Isso torna o problema de dificil resolucao,
especialmente pelas incertezas de como as cargas de trafego realmente agem nos pavimentos,
da variacao da rigidez das camadas (especialmente as asfalticas) de acordo com a temperatura
do material e frequéncia de carregamento, de como as camadas interagem umas com as outras
(existéncia de aderéncia ou atrito), entre outros (KIM et al., 2008; NASCIMENTO, 2015; FRIT-
ZEN, 2016).

Especialmente sobre o atrito, esta teoria foi desenvolvida por Charles-Augustin de Coulomb
em 1785. Ele investigou a influéncia de quatro fatores principais no atrito: a natureza dos ma-
teriais em contato e seus revestimentos de superficie; a extensdo da area de superficie; a pres-
sdo normal (ou carga); e o tempo que as superficies permaneceram em contato (tempo de re-
pouso). Ainda definiu que o atrito ndo é em si uma for¢a fundamental. O atrito a seco surge de
uma combinacdo de aderéncia entre superficies, rugosidade da superficie, deformacao da su-
perficie e contaminacao da superficie (MADENCI et al., 2006; NAKASONE et al., 2006).

Em analises de sélidos elastoplasticos, a maior parte da energia do atrito na interface de s6-
lidos é dissipada através da deformagdo num grande volume ao redor da area de contato, até
que se atinja a tensao de cisalhamento maxima. Ainda, a maior parte dessa deformacao tende a
ser plastica, com mudanca permanente de forma sem fratura. No que se refere a deformacgao
plastica causada devido ao atrito na interface de sélidos, hd uma tendéncia ao crescimento a
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medida que o coeficiente de atrito também aumente (LI et al., 2010; PELLETIER et al., 2011;
TRZEPIECINSKI et al,, 2015).

No caso de sélidos elasticos, a maior parte da energia entre as camadas com atrito é de ade-
sdo (LI etal, 2010; PELLETIER et al,, 2011; TRZEPIECINSKI et al., 2015), fazendo com que elas
trabalhem de forma monolitica, provocando menor esfor¢o de flexdo e, consequentemente, me-
nores deformacdes e maior vida de fadiga, destacando que esse comportamento depende tam-
bém dos tipos e rigidezes das camadas envolvidas (BALBO, 2007; SILVA et al., 2015). Silva et al.
(2015) verificaram, através de simula¢gdes numéricas de camadas elasticas, forte influéncia da
aderéncia entre camadas asfalticas, observando queda de vida de fadiga em dezoito anos para
situacdo sem aderéncia comparada com aderéncia total, destacando também a dificuldade para
estimar a aderéncia em campo.

Portanto, a condi¢ao de atrito mais apropriada ao proposito de andlise, associada ao com-
portamento mecanico mais aproximado do material, deve ser selecionada para o éxito na con-
ducdo da analise.

3. METODOS NUMERICOS PARA ANALISE DE PAVIMENTOS

O grau de complexidade do comportamento mecanico dos pavimentos limita a utilizacdo de so-
lugdes analiticas para seu entendimento, sendo mais viaveis solugdes numéricas (FONSECA et
al., 2002). Por outro lado, estimativas numéricas contém imprecisdes decorrentes de hipdteses
simplificadoras utilizadas para facilitar os calculos, que inclusive sdo esperadas e comprovadas,
conforme pesquisas que fizeram compara¢cdes com medidas diretas no pavimento, oriundas da
instrumentacao (GONCALVES, 2002; DONG et al, 2012; SAEVARSDOTTIR e ERLINGSSON,
2016).

0 Método das Multiplas Camadas Elasticas, baseado na Teoria do Sistema de Multiplas Ca-
madas Elasticas, desenvolvido por Burmister em 1945 e com fundamento na teoria da elastici-
dade e nas equagdes de Boussinesq (1885) para um sé6lido semi-infinito, considera os elemen-
tos do pavimento ou solo estratificado como camadas que respeitam hipoteses simplificadoras,
considerando o pavimento como uma estrutura de camadas sobrepostas (BURMISTER, 1945a;
BURMISTER, 1945b).

Nesse modelo, em geral, o problema é solucionado com métodos numéricos computacionais,
utilizando equacgdes limites, relacao deformacao/deslocamento, caracteristicas constitutivas e
mecanicas dos materiais das camadas, e condi¢des contorno (IOANNIDES e KHAZANOVICK,
1998). Ele possibilita o calculado isolado do estado tridimensional de tensdes em qualquer
ponto do pavimento. Franco (2007) desenvolveu software chamado SisPav, que utiliza esse mé-
todo, através do moédulo AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas), para calcular respostas
mecanicas do pavimento e realizar dimensionamento de camadas através de modelos mecanis-
ticos-empiricos. A grande limitagdo deste sistema na versao de teste disponibilizada é de forne-
cer apenas solugdes elastico-lineares para materiais asfalticos, quando é sabido que o compor-
tamento desta camada é dependente da temperatura do material e da frequéncia de carrega-
mento.

Baseado em aproximagdes numéricas para solucionar equagdes diferenciais por integracao
através de condi¢cdes de contorno generalizadas, o MEF consiste em dividir o meio continuo
(chamado de dominio) em partes menores, chamadas de elementos finitos, que tém inerentes
funcdes que descrevem variaveis de campo e sdo ligados entre si através de noés. Isso torna
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possivel o calculo dos estados de tensao para todo dominio, conforme condi¢des iniciais de car-
regamento externo e de restricdes ao deslocamento (MADENCI e GUVEN, 2006).

Na pavimentac¢do, o MEF se destaca pela possibilidade de utilizacdo de diferentes modelos
constitutivos e de formacdo e propagacdo de danos (SOUZA e SOARES, 2003). NCHRP/TRB
(2004) traz orientagdes para melhorar a eficacia do MEF, como realizar maior discretizagdo do
dominio nas camadas mais préximas do carregamento e de maior interesse de estudo (maior
numero de elementos finitos) e menor nas camadas mais profundas ou de pouco interesse (me-
nor numero de elementos finitos e, consequentemente, menor esforco computacional), e utili-
zar dominio com dimensdes horizontais suficientes para que as suas faces verticais distem do
centro da carga de 10 (dez) a 12 (doze) vezes o raio da mesma e dimensao vertical de no minimo
50 (cinquenta) vezes o raio da carga.

A utilizagdo do MEF é viabilizada através do uso de softwares, a exemplo do ANSYS®, bas-
tante utilizado para solugdes mecanicas em varias dreas da engenharia, e o CAP3D, desenvol-
vido no Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos - LMP da Universidade Federal do Ceara -
UFC, com objetivo de modelagem de pavimentos (HOLANDA et al., 2006).

4. INSTRUMENTAGCAO EM PAVIMENTOS

A instrumentacdo de pavimentos traz a possibilidade de acompanhar rea¢gdes mecanicas de
acordo com variacdes das propriedades das camadas e de variaveis ambientais, fornecendo me-
lhor entendimento do comportamento do pavimento (DEUSEN et al.,, 1992; DNIT, 2008).

Existem alguns tipos de sensores utilizados na instrumentac¢do de pavimentos, e a escolha
deve levar em conta os seguintes fatores (ELSEIFI et al., 2012):

* Tipo de resposta (maior parte em diferenca de potencial elétrico);

» Sensibilidade de resposta;

* Compatibilidade do mecanismo do sensor com o sistema de aquisi¢do de dados;
* Expectativa de vida;

* Limitacoes referentes a temperatura e eletromagnetismo;

* Tipo de camada a ser instrumentada; e

* Possivel interferéncia entre os sensores utilizados em mesma secao.

Na pavimentacdo existem varios tipos de sensores, como células de carga ou de pressao para
medicdo de tensdo, termopares para medicdo de temperatura e extensometros (strain gages)
para medicdo de deformagdes. Nos extensémetros, utilizados neste trabalho, as medi¢des de
deformacao sdo baseadas na correlacdo com a variacao da resisténcia elétrica.

A mudanca de resisténcia elétrica devido as deformacgdes é muita pequena e de dificil leitura,
que € possibilitada através de circuito eletréonico composto de quatro extensdémetros chamado
de ponte de Wheatstone, podendo ser modificada para %2 ponte ou % de ponte, substituindo
dois ou trés extensOmetros por resistores de mesma resisténcia elétrica, respectivamente.

A temperatura e o efeito eletromagnético, provocado pelo proprio circuito ou por fontes ex-
ternas, sdo fatores ambientais que influenciam as respostas elétricas dos sensores e, conse-
quentemente, a eficacia. A temperatura altera dimensdes dos extensdémetros e, consequente-
mente, a resisténcia elétrica. Ja as ondas eletromagnéticas geram flutuagdes de tensao elétrica
no circuito. A ponte de Wheatstone e modificagdes supracitadas também ajudam
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a mitigar os efeitos desses fatores, promovendo compensacdo de temperatura entre sensores e
eliminando influéncia de temperatura nos cabos (DEUSEN et al., 1992; KYOWA, 2011).

5. METODOS DE TRABALHO
5.1. Pista experimental

O objeto da andlise de deformagdes foi a pista experimental “A” localizada no Campus de Sao
Cristovao, da Universidade Federal de Sergipe (PEA-UFS). Essa pista é composta de camada de
revestimento em concreto asfaltico (CA) de 7,0 cm, base antirreflexdo de trincas em solo areno-
argiloso de 7,0 cm (solo A-2-6 - AASHTO), sub-base em solocimento (4%) de 25,0 cm (solo A-
2-4 - AASHTO + 4% de cimento Portland CPII-Z-32-RS) e com resisténcia a compressao simples
aos 7 (sete) dias de 4,15 MPa, reforco de subleito em solo arenoargiloso de 7,0 cm (solo A-2-6 -
AASHTO), e subleito em solo arenoso confinado, como representado na Figura 1a.

CABINEL
CABINEZ =
£
= =]
B3| 0,1m 0in MEID-FIO 0,im 0,im ™
Sy | | I | PASSEIO
of [ T_ _ems04 mse3_ /. S02 _ S0l _ _ _ _ 3
el TRICHA "DE RODA 25m 1 5m
| 0.6m
(c) 2,40 25r 2,5
= . L : I' Revestimento (CAUQ) — 7,0 cm

Base (Solo arenoargiloso) — 7.0 cm

Reforgo do subleito (Solo arenoargiloso) — 7,0 em
Subleito (Solo arenoso confinado)

0,6

H-Gage

o

(b)

Figura 1. (a) Perfil do pavimento asfaltico; (b) H-Gage desenvolvido utilizado; (c) Esquema de instalagdo dos sensores
nas sec¢oes da pista experimental; (d) Esquema de locacdo do sensor H-Gage em secdo tipo.

A execugdo do pavimento foi acompanhada por Matos (2015), quando foi realizada caracte-
rizacdo das camadas do pavimento, obtendo-se seus Mddulos de Resiliéncia (MR) através de
ensaio de tragdo indireta com carregamento repetitivo para a mistura asfaltica, triaxial com car-
regamento repetitivo para a base e o subleito, carregamento uniaxial dindmico para a sub-base
e retroanadlise de bacias deflectométricas somente para o subleito (Tabela 1). Os valores de co-
eficiente de Poisson () das camadas foram estimados de acordo com a bibliografia consultada

(BERNUCCI et al., 2010).
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Tabela 1: Propriedades mecanicas das camadas do pavimento (Matos, 2015)

Camadas MR (MPa) R? Iz
Revestimento 4.880,73 0,25
Base MR —188,88.0.°°° 0,82 0,30
Sub-base MR =6998,500,""" 0,96 0,25
Reforgo do subleito MR =272,600""" 0,89 0,40
Subleito’ 110,00 0,30
emque os: tensdo de confinamento [MPa];
od: tensao desvio [MPa]; e
0: primeiro invariante de tensdes [MPa].

5.2. Instrumentacao e Caracterizagdao da Pista Experimental

A primeira etapa desta pesquisa foi desenvolver os sensores para medi¢cdo das deformacgdes na
fibra inferior do revestimento, denominados H-Guages. Eles foram montados utilizando exten-
sometro de imersdo de 12,0 cm e duas ancoragens em aluminio de 8,0 cm. O sensor H-Gage
desenvolvido na pesquisa pode ser visto na Figura 1b.

O circuito eletronico utilizado foi equivalente a meia ponte de Wheatstone composto de dois

sensores. Essa composi¢do fornece compensacdo de temperatura nos sensores e nos cabos,
sendo as deformacdes calculadas com base na Equacao 1 (KYOWA, 2011):

R 0
emque €o: tensdo elétrica de saida do circuito [mV]
E: tensao elétrica de entrada do circuito [mV];
Fs: fator gage, neste caso igual a 2,0; e
€. deformacdo equivalente [m/m].

Esses sensores foram instalados em quatro se¢des do pavimento (S01 a S04) (Figura 1c), e
ainda foram instaladas sondas termopar tipo “K” em secao representativa para medicao de gra-
diente de temperatura em trés profundidades do revestimento. Para a instrumentacao foi ne-
cessario realizar demolicdo do revestimento até a altura do topo da base, com abertura de jane-
las de 0,6 x 0,6 m (Figura 1d), e recomposicao posterior, que foi realizada utilizando concreto
asfaltico com aditivo polimérico, que possibilitou a execu¢do do novo revestimento horas apds
a sua fabricacao.

O novo revestimento e o revestimento original do pavimento passaram por caracterizacao
mecanica através de ensaios de massa especifica aparente, resisténcia a tracdo indireta (RTI),
conforme norma DNIT 031/2016-ES, e ensaio de ressonancia por impacto (RI), conforme
norma ASTM E1876 (2009) e modelos de shift factor definidos por Costa (2017). Os corpos de
prova utilizados nesses ensaios foram extraidos do pavimento apds a etapa de medigdes de
campo e retificados nas dimensoes exigidas pelas normas.

No ensaio de RI foram geradas curvas mestras do médulo dindmico |E*| em fungdo da fre-
quéncia de carregamento reduzida (f) na temperatura de referéncia (t) inicial de 202C e depois
extrapolada para a temperatura padrdo de 40°C. A escolha desta temperatura foi por ser apro-
ximadamente a média observada nas se¢des em todos os trés dias de medi¢des de campo, no
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periodo T1, obtendo-se, para frequéncia reduzida tedrica de 1 Hz, valores de |E*| e de u para os
materiais utilizados na recomposicao e para a mistura original. Destaca-se que o valor de MR e
do u originais da mistura asfaltica (Tabela 1) nao foram utilizados nas simula¢gdes numéricas,
preferindo-se utilizar o |E*| e o i obtidos no ensaio de RI, que sdo mais coerentes com as con-
di¢cdes de temperatura de campo.

5.3. Medi¢oes na Pista Experimental

Ap6és instrumentacao da pista, foram medidas tensoes elétricas registradas nos sensores e ob-
tidas, indiretamente, as deforma¢des em campo para trés magnitudes de cargas diferentes no
eixo traseiro simples de roda dupla de veiculo comercial do tipo caminhdo cagamba. A primeira
carga foi aproximadamente 8,20 t, carga do eixo padrao, a segunda entre 10,00 e 11,00 t, faixa
de tolerancia para esse tipo de eixo nas rodovias brasileiras segundo resolu¢ées n° 12/1998 e
n? 526/2015 do CONTRAN, e a terceira acima de 11,00 t, ou seja, fora do permitido. Para cada
carregamento, foram realizadas medi¢cdes em dois horarios diferentes para simular faixas de
temperatura também diferentes, uma pela manha (T1) e outra pela tarde (T2), em cada uma
das quatro segoes.

Foram realizadas trés leituras com passagem do semieixo de roda dupla do caminhao ca-
camba para cada tipo de carregamento e faixa de temperatura, buscando alinhamento do ponto
médio entre as duas rodas (posicao da resultante da carga do semieixo) e a posicao do sensor
que foi previamente marcada no revestimento. O veiculo era previamente posicionado de forma
que o semieixo estivesse alinhado com a posi¢do do sensor, mas com distancia suficiente para
ndo haver deformacdo no sensor, e em seguida, acompanhando as leituras em tempo real era
realizada a passagem do semieixo sobre a se¢do instrumentada de forma quase-estatica (velo-
cidade média abaixo de 5 km/h) no sentido longitudinal ao trafego, realizando leitura do pico
de variac¢do da relacao de tensdo elétrica (eo, £'), e, em seguida, calculando-se a respectiva de-
formacdo através da Equacao 1.

As amostras de campo passaram por tratamento estatistico utilizando o critério de Chauve-
net para levantar possiveis dados discrepantes e elimina-los do calculo da deformacdo média.
Em seguida foi ajustado modelo fatorial linear completo das deformagdes, com objetivo exclu-
sivo de analisar influéncia dos niveis de carregamento (fator “C”) e de temperatura (fator “T”)
nos valores obtidos através da instrumentacao. Esse modelo é mostrado na Equacao 2:

E=b,+b, [T +b, [C+b,[TLC (2)
emque &: deformacao especifica de tracdo [m/m];
b,,b,b,eb,: coeficientes do modelo obtidos através de regressao linear;
T nivel de temperatura; e
C nivel de carregamento.

Nessa analise as probabilidades dos estimadores (coeficientes hab, ) deveriam ser inferiores

a 5% para exercer influéncia na inferéncia de €. A analise fatorial foi complementada com o
calculo da variacdo percentual das medi¢des com a variacao de magnitude de carregamento e
temperatura, verificando a influéncia desses dois fatores na deformacao e se houve algum com-
portamento anormal.
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5.4. Analises Numéricas

Obtidos os parametros de rigidez dos revestimentos, foram estimadas deformagdes horizontais
no ponto critico do revestimento, na sua fibra inferior e alinhado a posicao da resultante central
do carregamento do semieixo, ou seja, em posi¢do equivalente ao local de instalagdo dos senso-
res, através dos métodos das multiplas camadas finitas e dos elementos finitos. Em ambos os
métodos foram realizadas andlises para temperatura de referéncia de 40°C, utilizando caracte-
risticas elasticas das camadas do pavimento semelhantes as reais, assim como magnitudes dos
carregamentos externos.

Para o primeiro método foi utilizado o software AEMC (2.0.1.1), considerando como revesti-
mento o de recomposicdo e desconsiderando o antigo adjacente as secdes. Nessa andlise foram
utilizadas as caracteristicas viscoelasticas (|E*| e ) encontradas através do ensaio de Rl para o
revestimento das se¢des e os encontrados por Matos (2015) para as demais camadas (MR e u).
Ja o carregamento externo foi equivalente aos de campo, inclusive a area de contato pneu-pavi-
mento. A aderéncia entre a camada de revestimento e de base nao foi considerada, pois, neste
caso, ndo forneceu diferencga significativa nas deformacdes estudadas. Através da analise no
AEMC/SisPav, também foram obtidos os estados de tensdo das camadas de base, sub-base e
reforco de subleito, necessarios para linearizacdo dos modulos de resiliéncia destas camadas
que foram utilizados na modelagem em elementos finitos.

A analise em elementos finitos foi realizada através do software ANSYS® Academic Teaching
Introductory (Release 17.0). 0 ANSYS® possibilitou levar em conta ndo s6 o revestimento de
recomposicdo, mas também o original adjacente. O modelo desenvolvido tem dominio repre-
sentativo do pavimento de 1,70 x 2,20 m na horizontal por 5,40 m na vertical, conforme orien-
tacdo do NCHRP/TRB (2004), considerando carga circular teérica de 10,80 cm de raio. Respei-
tando o limite disponivel desta versao do software, a maior discretizacao foi no revestimento
de recomposicdo e no alinhamento da carga, utilizando elementos finitos hexaédricos, com oito
nos de trés graus de liberdade cada, do tipo SOLID 185. Esse elemento é caracterizado por ter
plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, grande deflexao e grandes capacidades de deformacao,
com capacidade para analises elastoplasticas (MADENCI et al., 2006; NAKASONE et al., 2006).

Para todas as camadas do pavimento no modelo em elementos finitos, foram atribuidos mo-
delos de comportamento lineares. Para os dois tipos de revestimento foram utilizados os mé-
dulos dinamicos obtidos no ensaio de RI e para as demais camadas os médulos de resiliéncia
linearizados. As analises foram realizadas para magnitudes de carregamento iguais as de
campo, porém com area de contato pneu-pavimento padronizada, 20,00 x 30,00 cm para os trés
tipos, devido a restri¢des da discretizagdo do modelo, e considerando ou ndo o coeficiente de
atrito (0,0; 0,7; e 1,0) entre o novo revestimento e a base, coeficiente de atrito (0,0; 0,7; e 1,0)
entre a camada de revestimento novo e o antigo, e nenhum atrito nas demais interfaces entre
camadas.

5.5. Validagao dos Modelos de Analise e Avaliagao de Desempenho de Pavimentos

Realizadas as analises numéricas, as estimativas foram comparadas entre si e com os valores da
instrumentacao, levantando qual método fornece valores préximos aos de campo. De forma se-
melhante, foi realizado comparativo para as respectivas previsdes de fadiga calculadas através
de modelo do South African Mechanistic Design Method (SAPEM, 2014) mostrado na Equacao 3,
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tomando como referéncia de exatiddo os valores da instrumentacao e verificando possiveis con-
sequéncias do uso dos modelos numéricos:

N, = 10“[1 - k’%j (3)
emque N;: vida de fadiga em repeticao da passagem de eixo padrao de 8,20 t;
E: deformacao especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico
[m/m]; e
aep: constantes que dependem do tipo de camada asfaltica e nivel de confianga

do projeto ou tipo de via.

O pavimento estudado, projetado para um periodo de 20 anos, com repeticoes do eixo padrao
acumuladas de 1,00x106, conforme método de calculo da AASHTO, foi avaliado para um nivel de
significancia de 50% (nivel de confianga D), enquadrando-se nas caracteristicas de vias coleto-
ras, tendo entdo as constantes a e § os valores de 17,71 e 3,46, respectivamente (SAPEM, 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Medidas de Deformagodes Especificas de Tragao

As medi¢oes de campo foram realizadas com carregamentos de 8,27 t, 10,47 te 11,54 t, devida-
mente medidos em balancga aferida. As dreas de contato, o espacamento entre pneus e as tem-
peraturas médias para as trés magnitudes de carregamento medidas no periodo da manha
(temperatura T1) e no periodo da tarde (temperatura T2) podem ser vistas na Tabela 2, verifi-
cando-se que as temperaturas em T1 para os trés carregamentos foram proximas.

Tabela 2: Areas de contato e temperaturas medidas em campo por carregamento

Carregamento (t) Temperaturas Contato pneu-pavimento
& T1(°C) T2(°C) Areade Contato (cm?) Espagamento entre pneus (cm)
8,27 38,50 44,43 23,0x 26,0 11,0
10,47 40,40 43,00 23,0x 28,0 10,0
11,54 40,80 38,80 23,0x 30,0 10,0
0,35
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Figura 2. Pulso de variacdo da relagdo de tensdo elétrica com o tempo no H-Gage na primeira repeti¢ao da medicdo
com 11,54 t, na secdo 02 e temperatura T1.
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Cada medicao gerou pulsos de variacdo da relacdo entre tensdo elétrica de saida (e) e de
entrada (E) no circuito do H-Gage e o tempo, tendo o seu pico (eo/ £) no momento da passagem
do carregamento sobre o sensor. A Figura 2 apresenta um pulso caracteristico da primeira ré-
plica da medicao com o carregamento de 11,54 t, na secao 02 e temperatura T1, exemplificando
o processo de aquisicdo de dados, onde pode ser visto ainda pulsos de deformac¢do de compres-
sdo antes e ap0s o pico de tracao

O pico de variacdo da relacdo de tensdo elétrica foi utilizado para calcular a deformacéo es-
pecifica equivalente no H-Gage através da Equacao 1, em cada uma das réplicas de medicao,
passando posteriormente essas deformacdes por tratamento estatistico, onde nenhum dado foi
eliminado em principio. No caso do pulso da Figura 2, o pico foi de 0,312 mV/V, e consequente-
mente a deformacao foi calculada em 0,000264 m/m.

A Tabela 03 apresenta, para cada medicao, as magnitudes de carregamento, a temperatura e
a deformacao especifica média de tracdo das réplicas com suas respectivas incertezas relativas,
que foram altas (>20,00%) em algumas medi¢des. Também sao apresentadas as variagdes da
deformacao com a temperatura (Ag/°C, de T1 para T2) e as variacdes de deformacao com a mu-
danca de magnitude de carga na temperatura padrao (T1).

Tabela 2: Areas de contato e temperaturas medidas em campo por carregamento

P (1) T1 T2

Secio Ag/°C Ag/°C média
- Incerteza . Incerteza (%) (%)
Medigdo € (m/m) Relativa (%) Medigdo g (m/m) Relativa (%)

S01 1 0,000680 9,45 13 0,000970 6,65 43%

8,27 S02 2 0,000190 22,42 14 0,000590 22,09 211% \
S03 3 0,000370 8,44 15 0,000760 3,77 105% 108
S04 4 0,000430 22,60 16 0,000740 6,71 72%
So1 5 0,000400 4,98 17 0,000780 7,55 95%

10,47 S02 6 0,000500 8,73 18 0,000570 13,96 14% .
S03 7 0,000390 10,42 19 0,000310 22,25 -21% 2%
S04 8 0,000490 4,76 20 0,000520 5,86 6%
S01 9 0,000770 5,57 21 0,000730 7,44 -5%

11,54 S02 10 0,000680 10,25 22 0,000520 5,08 -24% 13%
S03 11 0,000370 27,41 23 0,000350 13,54 -5%
S04 12 0,000710 4,01 24 0,000570 4,51 -20%

Variagdo da deformagdo no acréscimo de magnitude de carga para T1

Secdo 8,27t-10,47 t 8,27t-11,54t 10,47 t- 11,54 t
s01 -41,17% 13,24% 92,50%
02 163,16% 257,89% 37,16%
503 6,39% 0,73% -5,32%
S04 14,31% 65,74% 44,99%

Medi¢des com valores espurios eliminadas da analise.

Em seguida, na andlise fatorial, foi confirmado que tanto o nivel de temperatura (T) quanto
o nivel de carregamento (C) sdo diretamente proporcionais a deformabilidade do revestimento,
conforme pode ser verificado no modelo fatorial com nivel de confianca de 95% mostrado na
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Equacdo 4. Contudo, o efeito de T foi superior ao de C na inferéncia da deformacao, ja que seu
coeficiente foi maior e o nivel de significancia menor. Esse comportamento foi ocasionado pela
baixa rigidez do revestimento de recomposi¢do exposto a alta irradiacao solar, fazendo com que
a magnitude da carga tenha efeito secundario. Neste mesmo modelo, o coeficiente linear (fo =
558), o coeficiente de T (B1 = 119) e o coeficiente de C (B2 = 98) tiveram niveis de significancia
de ~0,0%, 3,1% e 4,2%, ou seja, menores que o = 5,0%, sendo estatisticamente significantes na
inferéncia de €. O coeficiente de T.C (33 = 65) teve nivel de significancia de 24,8%, sendo esta-
tisticamente nao significante na inferéncia de «.

£ =(558+119.7 +98.C —65.7.C).10%; R* =0,60. (4)
emque & deformacao especifica de tracdao [m/m];
T: fator temperatura [-1a 1]; e
C: fator carregamento [-1 a 1].

Através da andlise de regressao fatorial, também foram identificadas medi¢des com valores
espurios mostrados na Tabela 3, que foram excluidas para limitar os residuos ao intervalo de +
0,00020 m/m. A Figura 3 apresenta dois graficos, um referente ao modelo fatorial (a), no qual
identifica-se a influéncia dos fatores T e C, e o outro que apresenta os residuos referentes aos
dados de deformacgao validados (b), observando-se que as medi¢ées 1, 3, 7, 11, 13, 15, 19 e 23
da Tabela 3, ficaram fora da analise por apresentarem residuos fora limite adotado.

€=(558+119.T+98.C-657.C)x 10

() 3

Legenda
(m/m):
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Figura 3. (a) Grafico do modelo fatorial da equagdo 4; (b) Grafico dos valores previstos versus os valores residuais.
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6.2. Avaliagcoes em Laboratoério

Concluidos os levantamentos de campo com a instrumentacao e a posterior andlise de seus da-
dos, foi realizada caracterizacdo mecanica dos revestimentos asfalticos, onde nos ensaios de
massa especifica aparente e RTI observou-se baixa rigidez nos revestimentos de recomposi¢do
das secdes, obtendo-se massa especifica aparente (y) abaixo de 2.400 kg/m? (indicada pelo fa-
bricante do CA de recomposi¢do) e RTI abaixo de 0,65 MPa (indicada nanorma DNIT 031/2016-
ES). A baixa rigidez foi atribuida a compactacao deficiente, que priorizou nao danificar os sen-
sores H-Gages e o cabeamento do circuito, o que gerou graus de compactagao (G.C) abaixo de
90,0 % (Tabela 4).

As baixas rigidezes foram confirmadas pelos baixos valores de médulo dindmico |E*| obtidos
através do ensaio de RI. A Tabela 4 apresenta os parametros mecanicos para o revestimento de
recomposicdo em cada se¢do (01, 02, 03 e 04) e também para o revestimento original (R), na
temperatura padrao de 40°C. Nao foi possivel obter o resultado de |E*| para a secdo 03, devido
o corpo de prova nao ter suportado o ensaio em temperaturas acima de 302C.

Tabela 4: Parametros mecanicos obtidos para os revestimentos de recomposig¢ao e original

Revestimento |E*|(MPa) u  RTI(MPa) vy (kg/m3) G.C(%)

01 110 0,36 0,426 2070 86,25
02 100 0,44 0,322 2020 84,17
03 - - 0,285 1990 82,92
04 70 0,39 0,388 2040 85,00
R 320 0,28 0,647 2260 94,17

6.3. Resultados das Analises Numéricas

Realizada caracterizacdo mecanica dos revestimentos, puderam-se estimar as deformacdes es-
pecificas de tracdo através dos modelos numéricos, observando diferencas significativas com os
resultados de campo validados. As estimativas dos métodos numéricos, apresentadas na Tabela
5, tiveram razoaveis diferencas em relagdo a instrumentacao (A, na temperatura T1), com dife-
renca absoluta média de 61,34%, no caso do método das multiplas camadas finitas, e 28,46% e
59,949 diferentes, no caso do modelo em elementos finitos desenvolvido, considerando atrito
e desconsiderando atrito, respectivamente.

A Figura 4a apresenta o modelo geométrico do pavimento em elementos finitos e a Figura 4b
o comportamento das deformacdes especificas longitudinais de tra¢do na fibra inferior do re-
vestimento asfaltico para a se¢do 04, carregamento de 11,54 t e considerando aderéncia com-
pleta (L = 1,0), observando-se maior intensidade de deformacdo quanto mais proéximo
do centro do revestimento de recomposicdo, o que ja era esperado, sendo neste caso igual a
0,000678 m/m.

As diferencas entre as estimativas numéricas e os valores obtidos através da instrumentacao
foram altas. Essas diferencas se devem principalmente as hipdteses simplificadoras dos méto-
dos, que ndo representam fielmente a realidade de campo, como ja falado aqui. No caso do MEF
foi ainda somado a utilizacdo de mddulos elasticos linearizados e de areas de contato pneu-
pavimento diferentes das medidas em campo, ambos os fatores muito importantes para o com-
portamento mecanico do pavimento. Contudo, nas condi¢des atribuidas a analise (s6lido com
comportamento elastoplastico e interface com atrito de 0,7 a 1,0), sob as condi¢bes do sistema
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(baixas rigidezes das camadas e grande magnitude de carregamento) convergiram bem para
simular o problema, além de proporcionar resultados de deformag¢des com maiores magnitudes
em condi¢des com atrito crescente. Ou seja, a deformacao elastica sempre ocorreu adicionada
as deformacdes plasticas que aumentavam a medida que o atrito foi ampliado, devido a conse-
quente elevac¢do da tensao de cisalhamento na interface.

Tabela 5: Deformagdes especificas de tracdo medidas por instrumentagdo (na temperatura T1) e estimadas pelos
métodos numéricos e suas respectivas previsdes de vida de fadiga.

8,27t 10,47 t 11,54t
. % =
etode veeee & (m/m) A (%) (cizll];s) & (m/m) A (%) (cizllt)s) & (m/m) A (%) (ci?l]:)s)
01 - - - 0,000402 - 2,40.10* 0,000774 - 8,39.102
Inst. 02 0,000190 - 1,11.10° 0,000497 - 8,10.103 0,000682 - 1,61.10°
04 0,000430 - 1,68.10* 0,000493 - 8,48.103 0,000714 - 1,27.10°
01 - - 0,000636 58,20 2,29.103 0,000684 -11,62 1,58.10°
(:(Ijl\z/l(é) 02 0,000647 240,52 2,10.103 0,000805 61,97 6,87.10% 0,000867 27,12 4,70.10%
04 0,000580 34,57 3,68.103 0,000725 47,05 1,17.103 0,000782 9,52 7,96.10%
01 - - - 0,000489 21,64 8,81.103 0,000549 -29,07 4,87.10°
(HTETO) 02 0,000413 117,37 2,09.10* 0,000562 13,08 4,32.10° 0,000621 -8,94 2,59.10%
04 0,000448 3,94 1,38.10% 0,000603 22,31 3,01.103 0,000678 -5,04 1,65.10°
01 - - - 0,000418 3,98 1,97.10% 0,000469 -39,40 1,09.10%
(u'\:/lg;) 02 0,000350 84,21 4,88.10* 0,000470 -5,43 1,08.10* 0,000527 -22,73 6,00.10%
04 0,000378 -12,29 3,29.10% 0,000511 3,65 7,03.10% 0,000575 -19,46 3,84.10%
01 - - - 0,000181 -54,97 1,43.100 0,000196 -74,67 9,49.10°
(UTS,FO) 02 0,000157 -17,36 2,96.10° 0,000193 -61,16 1,03.10° 0,000209 -69,35 6,83.10°
04 0,000146 -66,12 4,28.10° 0,000181 -63,28 1,43.10° 0,000196 -72,54 9,49.10°
Segdo 1 Segdo 2 Secdo 4
9,0E-04 1,0E-03 9,0E-04
8,0E-04 / 9,0E-04 = 8,0E-04 .
7.0E-04 8,0E-04 ] 7.0E-04 ] 7
g 6,0E-04 sl g Zgigi L g 6,0B-04 5~ o
§ 5,0E-04 ,L/' § 5:015-04 / § 5,0E-04 = 7;-
Forma gréfica S 4.0E-04 e 4.0E-04 v f 40E-04 g~
% 3.0E-04 % 30504 -/ % 3.0E-04
E 2,0E-04 S E 2.0B-04 ’é - g 20804 | e
& 1,0E-04 & 1,0E-04 & 1,0E-04
0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12 8 9 10 11 12
Carga de Eixo (t) Carga de Eixo (t) Carga de Eixo (t)

* Ad: Aderéncia entre camadas nas analises pelo AEMC; |i: Coeficiente de atrito considerado nas analises pelo ANSYS[.

Calderén e Muioz (2015) compararam ambos os métodos e encontraram diferencas em
torno de 3,00%. No caso deste trabalho, foi-35,72% e -74,04% comparando as estimativas com
o MEF com e sem atrito, respectivamente, com o método das multiplas camadas finitas. E dificil
comparar e avaliar modelos em elementos finitos desenvolvidos em trabalhos diferentes, pois,
pelo fato do método ser aberto a varias possibilidades de modelagem de condi¢des de contorno,
comportamento mecanico dos materiais e composicao do pavimento, cada modelo € unico, po-
dendo ser melhorado e se aproximar mais das condi¢des de campo.
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Revestimento de recomposi¢do
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Figura 4. (a) Modelo geométrico em elementos finitos; (b) Comportamento das deformagdes na fibra inferior do
revestimento de recomposigao.

6.4. Resultados das Andlises de Vida de Fadiga

No comparativo entre as previsoes de vida fadiga (Nf), baseadas nos resultados das analises
numéricas e nas previsdes a partir dos dados da instrumentacdo, as diferencas de nidmero de
ciclos de carregamento para atingir a fadiga do revestimento foram bem significativas, con-
forme apresentado na Tabela 5. As diferencas médias foram de -58,21% para o método das ca-
madas finitas, 35,17% para o MEF considerando o atrito pleno, e 363 vezes superior desconsi-
derando o atrito, valor considerado inaceitavel, mostrando grande importancia da consideragao
do atrito/aderéncia no MEF. Além do método das camadas finitas fornecer previsao de fadiga
mais préxima da calculada com os dados da instrumentacao, que foram tomados como referén-
cia, esse método apresentou tendéncia ao superdimensionamento, o que é de certa forma pre-
ferivel a tendéncia ao subdimensionamento, apresentada no MEF.

7. CONCLUSOES

Apés analise dos resultados de campo, embora o carregamento e a temperatura influenciem na
magnitude das deformacgdes, essa ultima foi estatisticamente mais significante, especialmente
nas menores magnitudes de carga e altas temperaturas registradas na analise. Pode ter sido
consequéncia da baixa rigidez dos revestimentos, que tiveram deficiéncia na compactacao, o
que também impossibilitou concluir sobre o principal fator que influencia nas deformag¢des em
pavimentos com condi¢Ges de compactacgao tipicas.

Quanto a analise da eficacia dos métodos numéricos estudados, acredita-se que os mesmos
deveriam ser capazes de replicar as condi¢des observadas em campo, independentemente da

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 69



Carvalho, N.T.N., Albuquerque, F.S. Volume 27 | Ndmero 2 | 2018

qualidade dos materiais aplicados, fornecendo resultados de deformagdes semelhantes as cap-
tadas pela instrumentacdo. Neste contexto, algumas constatacdes podem ser elencadas com
base nos resultados e analises estatisticas realizadas:

* O contato de forma retangular entre o pneu e pavimento fornece resultados bem distin-
tos aos observados com forma circular (tradicionalmente aplicada em analises de ten-
soes e deformagdes em pavimentos), tanto na forma quanto a magnitude de distribui¢ao
do carregamento;

* Ascondigcdes de aderéncia ou atrito entre camadas devem ser consideradas para a inter-
face entre materiais que apresentem alguma cimentacdo (asfaltica ou hidraulica), tra-
zendo substancial influéncia na analise numérica, sobretudo para o método de elemen-
tos finitos. Ja na interface com algum material que ndo a possua, as condi¢cdes de aderén-
cia ou atrito podem ser desprezadas;

* Como esperado, a analise numérica considerando os valores de médulo dinamico para
as misturas asfalticas, na mesma temperatura e frequéncia de carregamento das obser-
vagdes com instrumentacao em campo, conduz a resultados mais proximos a realidade
que com uso do mddulo de resiliéncia a 25%c e 1 Hz;

* No método analitico de Multiplas Camadas Elasticas, os erros (diferenca dos resultados
da simulacdo numérica para os dados monitorados por instrumentac¢do) diminuem com
o aumento do carregamento aplicado ao pavimento, que no caso deste trabalho foram
de 8,27t,10,47te 11,54 t;

* Quando da aplicacao de analise pelo Método de Elementos Finitos sem a consideracao
de atrito entre as camadas, o erro cresce com 0 aumento do carregamento aplicado pelo
eixo do veiculo ao pavimento; e

* Naanalise com o Método de Elementos Finitos considerando o atrito entre camadas (es-
pecialmente para 4 = 0,7), os erros observados foram praticamente estaveis e os meno-
res entre os tipos de analise realizados, sendo observada ainda tendéncia a erros ainda
menores com o carregamento de 10,47 t, préximo a carga legal do eixo simples de rodas
duplas.

A andlise de tensdes e deformacgdes em pavimentos com o Método de Elementos Finitos, con-
siderando atrito na interface entre camadas cimentadas, demonstra uma tendéncia a obtencao
de resultados aproximados aos de campo. Contudo, algumas observag¢des adicionais podem ser
indicadas para melhorar a eficacia deste método, de modo que se possa aprimorar para retroa-
nalisar a situacao observada na instrumentag¢do (campo), como usar modelos constitutivos que
traduzam melhor as condi¢des dos modulos elasticos dos materiais das camadas que sejam de-
pendentes do estado de tensdes, carregamentos nas mesmas areas de contato e frequéncia ob-
servadas em campo, e temperatura igual a do momento dos ensaios em campo, de forma a infe-
rir melhor o médulo dindmico da mistura asfaltica.
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