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RESUMO

Os métodos mecanisticos de projeto de pavimentos admitem perfeita aderéncia entre
as camadas, o que pode ndo ocorrer no campo. Neste trabalho, com uso do programa
de elementos finitos ABAQUS, sdo analisados os efeitos da condigdo de interface das
camadas (aderéncia completa, parcial e nula) no comportamento mecénico de pavimen-
tos. As andlises foram realizadas para diferentes niveis de rigidez do material asfaltico e
a estimativa do desempenho de pavimentos flexiveis, tanto a fadiga das camadas asfal-
ticas quanto a deformacgdo permanente, foi baseada em equagGes empirico-mecanisti-
cos que consideram, respectivamente, as respostas estruturais: deformagao horizontal
de tragdo na fibra inferior das camadas asfalticas e deformagdo vertical de compressao
no topo do subleito. Os resultados mostram que as respostas estruturais sdo mais sen-
siveis a condi¢do de aderéncia na interface entre as camadas asfalticas, para a qual con-
tribui a pintura de ligagdo, do que na segunda interface. A condigdo de interface entre
as camadas afeta mais a vida do pavimento a fadiga que a deformagdo permanente e
em ambos os casos a consideragao de perfeita aderéncia entre as camadas resulta na
previsdo de melhor desempenho dos pavimentos. Portanto, o surgimento prematuro de
defeitos pode estar relacionado, também, a fraca aderéncia entre camadas.

ABSTRACT

The mechanistic analysis for pavement design admit perfect adherence between the
layers, which may not occur in the field. In this work, using the ABAQUS finite element
program, the effects of the layer interface condition (complete, partial and zero adhe-
sion) on the behavior of pavements are analyzed. The analyzes were carried out for dif-
ferent levels of stiffness of the asphalt material and the estimation of the performance
of flexible pavements, in terms of fatigue of the asphaltic and cemented layers and per-
manent deformation, was based on empiric-mechanistic equations that consider, re-
spectively, the structural responses: horizontal tensile strain at the bottom fiber of the
asphalt layers and vertical compressive strain at the top of the subgrade. The results
show that the structural responses are more sensitive to the adhesion condition at the
interface between of the two asphalt layers, to which the tack coat contribute the most,
than at the second interface. The interface condition affects the fatigue life of the pave-
ment more than the permanent deformation and, in both cases, the consideration of
perfect adhesion between the layers results in the prediction of better pavement per-
formance. Therefore, the premature occurrence of distresses may also be related to
poor adherence between layers.

1. INTRODUCAO

Os métodos mecanisticos de projeto para pavimentos flexiveis sdo baseados nas tensdes, defor-
macoes e deslocamentos que ocorrem no pavimento quando sujeitos ao carregamento do tra-
fego. Para simplificar o calculo desses parametros, é comum considerar que as camadas estdo
perfeitamente conectadas entre si, 0 que permite analisar o pavimento como uma estrutura
monolitica.
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Em campo, para se aproximar dessa condicao, ¢ comum se utilizar uma pintura de ligacao,
cuja eficiéncia depende de diversos fatores como as propriedades do material asfaltico empre-
gado e sua taxa de aplicacdo (Raab et al, 2016). Mesmo com o auxilio dessas técnicas, uma co-
nexdo adequada nem sempre é alcancada e problemas relacionados a falha de aderéncia entre
as camadas tém sido reportados em diversos estudos (Raab e Partl, 2004 e Sutanto, 2010).

Trincas por deslizamento ou deformacgdo horizontal na superficie do pavimento sdo as evi-
déncias mais comuns de defeitos associados a falha de aderéncia entre as camadas. Problemas
de deformacdo permanente horizontal foram observados por Sutanto, em 2001 na Indonésia,
em alguns locais de frenagem e conversdo dos veiculos (Sutanto, 2010). Raab e Partl (2004)
relataram casos de trincas por deslizamento entre as camadas e deformagdo permanente hori-
zontal relacionados a uma pobre condicdo de contato na interface inferior do revestimento.

Trincas por deslizamento das camadas também foram observadas em um projeto de recape-
amento em Nevada, nos Estados Unidos. O defeito alcangou aproximadamente 40% da extensao
do projeto pouco tempo depois da conclusdo da obra (Charmot, 2005).

Os danos tipicos do pavimento causados por uma fraca ligacao entre as camadas asfalticas
ocorrem, comumente, em areas de frenagem e aceleracao devido aos esfor¢os horizontais atu-
antes na estrutura. Contudo, os efeitos da falha de aderéncia no pavimento também sao notados
quando se admite, somente, esforgos verticais (Romanoschi e Metcalf, 2001a).

A falha de aderéncia entre camadas, mesmo sob a consideracdo apenas de cargas verticais,
provoca uma alteragdo no estado de tensdes e deformagdes da estrutura. King e May (2004)
apresentaram uma analise dos efeitos da adesdo entre camadas de misturas asfalticas, com o
uso do software BISAR, sob duas intensidades diferentes de carregamentos e verificaram um
aumento significativo no quadro de tensdes do pavimento.

Problemas de aderéncia em pavimentos ndo ocorrem apenas entre a camada de revesti-
mento e a camada de binder (Raab e Partl, 2004). Ziari e Kabiri (2007) também chegaram a essa
conclusao quando, com o software KENLAYER, modelaram uma estrutura de pavimento com-
posta por uma camada asfaltica superficial, camada asfaltica intermediaria (binder) e uma base
granular. Os autores verificaram um aumento nas tensdes verticais de compressdo no topo da
camada de subleito quando consideram a nao aderéncia entre as camadas.

Kruntcheva et al. (2005) desenvolveram um estudo tedrico sobre os efeitos da condi¢ado de
interface no comportamento mecanico de um pavimento com estrutura semelhante a estudada
por Ziari e Khabiri (2007). Os autores consideraram, além das condi¢oes extremas de aderéncia,
uma condicdo parcial de contato entre as camadas. Por meio do programa BISAR, a condi¢ao
parcial de aderéncia foi definida pelo médulo de reagdo ao cisalhamento horizontal (K). No caso
mais extremo, a vida do pavimento com camadas nao aderidas pode ser de até 80% da vida do
pavimento em que as camadas estao completamente aderidas.

Wu et al. (2017) modelaram trés condi¢des de contato na interface (aderéncia total, parcial
e nula) e analisaram a deflexdo, a tensdo de tracao por flexao na fibra inferior da camada asfal-
tica e a tensdo de cisalhamento no topo da camada de base. Foi verificado que perda da aderén-
cia entre as camadas chegou a alterar o estado de tensdes da camada asfaltica de compressao
para tragdo nos casos mais criticos.

A avaliacao dos efeitos da condig¢ao de interface na resposta do pavimento tem sido verificada
por meio de modelos mecanisticos com o amparo de ferramentas computacionais. Mesmo com
o avango dessas ferramentas, poucos dentre os softwares mais utilizados na analise de pavimen-
tos possibilitam a modelagem do contato entre as camadas. Diante disso, diversos estudos tém
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recorrido a utilizacao de ferramentas com uma proposta de analise mais ampla, como o pro-
grama ABAQUS, um dos programas de uso geral mais utilizado para resolver problemas de engenha-
ria, como analise de tensdes de deformacgoes e problemas de transferéncia de calor com base no
Meétodo dos Elementos Finitos.

A aplicacdo dessa ferramenta ao estudo de pavimentos tem sido intensa nos ultimos anos.
Cho (1996) apontou algumas consideragées da modelagem de pavimento no ABAQUS em seu
estudo. Trés tipos de modelos foram abordados: Tridimensional (3-D); Bidimensional (2-D) e
Axissimétrico. O autor indica este ultimo como uma boa escolha para o estudo de pavimentos
com a aplicacdo de um eixo simples e roda simples, porém ressalta que o modelo tridimensional
é a melhor opcdo ao se aplicar um eixo simples de rodas duplas. Essas conclusdes também fo-
ram tiradas por Yassenn et al. (2015) em um estudo semelhante.

Uddim et al. (1994), com a utilizacdo do ABAQUS, investigaram a resposta de pavimentos
com trincas sob carregamento dindmico e compararam os resultados com as repostas de um
sistema elastico linear sob carregamento estatico. Sukumaran (2004) apresentou uma analise
tridimensional de pavimentos aeroportuarios com o uso do ABAQUS onde abordou a nao line-
aridade dos materiais. A condicdo de ndo linearidade dos materiais que compdem as camadas
de um pavimento também foi modelada com a mesma ferramenta por Kim (2009). Wu et al.
(2011) também fez uso do software para modelar um modelo de previsao de deformacao per-
manente em pavimento com base e sub-base estabilizadas com materiais cimentantes.

Os diversos estudos realizados com o0 ABAQUS demonstram a ampla utiliza¢do do software
na pavimentacdo e expdem os beneficios de se utilizar um programa de proposta geral, como a
considerag¢do da descontinuidade das camadas e a modelagem da interface de contato entre elas
(Romanoshi e Metcalf, 2001b).

Com base nisso, o trabalho busca verificar a influéncia da interagdo entre as camadas do pa-
vimento em seu comportamento estrutural, ao aplicar o ABAQUS em uma analise linear de um
pavimento flexivel sob condi¢ées de aderéncia completa, parcial e nula.

2. METODO

Os pavimentos abordados aqui foram modelados com elementos finitos, por meio do software
ABAQUS, o qual permitiu estimar o comportamento mecanico das estruturas sob diferentes
condi¢Oes de aderéncia entre as camadas asfalticas. Foi feita uma analise linear em que se ad-
mitiu estruturas com materiais homogéneos e isotrépicos, o que faz do médulo de resiliéncia e
o coeficiente de Poisson os principais parametros que descrevem o comportamento mecanico
desses materiais.

2.1. Modelagem tridimensional em Elementos Finitos

O ABAQUS é um conjunto de instrumentos de analises de proposta geral que permite avaliar
uma grande variedade de problemas da engenharia. A modelagem no ABAQUS exige do usuario
um numero maior de dados em seus ficheiros de entrada, por se tratar de um programa gené-
rico, porém o software conta com uma interface que possibilita a modelagem de forma facil e
rapida, além de uma exibi¢do grafica da distribuicao de tensdes e deformacdes do elemento
analisado, como pode ser visto na Figura 1.

A modelagem da geometria do problema baseia-se em um sistema cartesiano de referéncia

no espaco, em que o eixo X corresponde a direcado de trafego da rodovia, o eixo Y a direcdo trans-
versal da rodovia e o eixo Z normal a superficie de rolamento. Devido aos custos computacionais
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atrelados as simulagdes, foi levado em conta a simetria em X do problema analisado, o que im-
plicou na modelagem apenas do semieixo. O subleito foi admitido com uma espessura de 4m,
como é adotado no programa FEPAVE2 (Medina e Motta, 2015), e as dimensdes do pavimento
no plano XY foram fixadas em 2m de largura e 2m de comprimento.

S, S22
(Avg: 75%)
. +7.048e-01

S +2.390e-01
. +8.380e-02
-7.145e-02
-2.267e-01
-3.819e-01
-5.372e-01
-6.924e-01
-8.477e-01
-1.003e+00
-1.158e+00

Figura 1: Distribuigdo das tensdes horizontais de tragao — ABAQUS

0 ABAQUS oferece algumas ferramentas que permitem determinar as condi¢des de aderén-
cia entre duas superficies citadas anteriormente. Por padrao, para modelar o contato entre
duas superficies, o software usa um algoritmo de contato em que € necessario a classificagcdo
das superficies em slave e master. No algoritmo, os nés em uma superficie (slave surface) nao
conseguem penetrar os segmentos que compdem a outra superficie (master surface).

A condicdo de aderéncia total entre as camadas foi modelada com a opgao “tie constraint”
para tornar o par de camadas subsequentes uma estrutura monolitica. Nessa op¢ao de contato,
cada n6 na superficie slave é restrito ao mesmo movimento que o né mais préximo na superficie
master. Para uma analise estrutural, isso significa a restri¢do dos graus de liberdade de transla-
¢ao e rotacao.

T
(tensdo de cisalhamento)

Terit

H Y (deslizamento)

Figura 2: Comportamento da interface pelo modelo de atrito de Coulomb. (ABAQUS, 2014)
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0 modelo de Coulomb foi utilizado apara descrever o comportamento da interface nas con-
di¢cdes de aderéncia parcial e nula entre as camadas. O conceito basico desse modelo é relacio-
nar a tensao de cisalhamento maxima permitida na interface com a pressdo de contato entre as
camadas. Na forma basica do modelo de Coulomb, duas superficies em contato podem transmtir
tensdes de cisalhamento até uma certa magnitude (rcm) antes de comecarem a se deslocar en-

tre si, como pode ser visto na Figura 2, onde as linhas sélida e pontilhada mostram o comporta-
mento da interface antes e depois que a tensdo cisalhante atinge a tensdo critica, respectiva-
mente.

O modelo de Coulomb define a tensao critica de cisalhamento como uma fracdo da pressao
de contato entre as superficies (p), como representado na Equacao 1.

T oHP (1)
em que o [ é o coeficiente de atrito, normalmente associados a valores entre O e 1, e considerado
o mesmo em todas as dire¢des (coeficiente isotropico). A condicdo parcial de contato entre as
camadas foi modelada com o coeficiente de atrito igual a 0,5. Para representar o caso de cama-
das nao aderidas, reduziu-se o valor de u a zero, o que permite o livre deslocamento relativo
entre as camadas.

Apesar de ndo considerar o efeito de colagem promovido pelo material asfaltico, o modelo
de Coulomb possibilita, de maneira simplificada, a estimativa da variacao da resisténcia ao des-
locamento relativo entre as camadas, permitindo a inferéncia dos efeitos que diferentes condi-
coes de aderéncia entre as camadas tém sobre o comportamento estrutural dos pavimentos.

0 ABAQUS, ao utilizar o Método dos Elemento Finitos, subdivide o meio continuo em ele-
mentos finitos delimitados pelos nds, onde sdo calculadas as tensoes, deformacoes e desloca-
mentos ao longo da estrutura. Em fungao disso, a condi¢ao de deslizamento, definida pela Equa-
¢do 1, também é verificada em cada ponto de andlise (em cada n6), podendo haver nés com
diferentes deslocamentos relativos.

Trés condi¢des de contorno foram aplicadas na modelagem das estruturas de pavimentos. O
fundo do subleito foi engastado, ou seja, impediu-se qualquer movimentacao rotacional e de
translacdo em todas as direcdes. As faces laterais no plano XZ das camadas foram impedidas de
se movimentar no eixo Y e as faces laterais no plano YZ, no eixo X (Figura 3).

o ol o O
o = O =

o O
. o

o o
o O

o o
e o
X o - o
k Ak i

PLANO X7 PLANOYZ

Figura 3: Condi¢Ges de contorno
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Devido ao tempo de simulacdo e memoria requerida na modelagem das estruturas dos pavi-
mentos, utilizou-se uma malha ndo homogénea, com sua maior densidade de elementos con-
centrada nas camadas asfalticas. A malha foi composta por elementos denominados C3D8R.
Essa nomenclatura representa elementos sélidos continuos que possuem 8 nés e tém os dados
de coordenadas fora dos no6s obtidos por meio de uma interpolacgao linear.

Por meio dos resultados obtidos nas simula¢des computacionais, se avaliou as tensoes, de-
formacoes e deslocamentos mais representativos quanto aos critérios de fadiga e deformacgao
plastica do subleito, ou seja, a deformacao por tracdo na face inferior do revestimento e a defor-
macao vertical por compressao no topo do subleito.

2.2. Caracteriza¢ao da estrutura do pavimento

A estrutura analisada nesse trabalho consiste em um pavimento com duas camadas asfalticas
iguais, sobrepostas as camadas de base, sub-base e subleito. As camadas asfalticas sdo compos-
tas por concreto asfaltico. Para a camada de base, foi admitido uma brita graduada simples
(BGS) e macadame seco e solo arenoso para as camadas de sub-base e subleito, respectiva-
mente. A geometria e as propriedades dos materiais das estruturas analisadas sdo mostradas
na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades geométricas e de materiais da estrutura do pavimento

Camada Material Espessura (cm) MR (MPa) v

1 Concreto asfaltico 7,5 3000/7000/11000 0,3
2 Concreto asfaltico 7,5 3000/7000/11000 0,3
3 BGS 15 300 0,4
4 M. Seco 20 200 0,4
5 Solo arenoso oo 100 0,45

As interfaces entre as duas camadas asfalticas e entre a camada asfaltica e a base do pavi-
mento foram modeladas sob trés condi¢des de aderéncia diferentes:

* Aderéncia completa (sem deslocamento relativo - x=1)
* Aderéncia parcial (¢ =0,5)
* Aderéncianula (x#=0)

Para avaliar a sensibilidade da resposta estrutural dos pavimentos as condi¢des de interacao
entre as camadas, as condi¢des de aderéncia foram combinadas em nove casos diferentes, apre-
sentados na Tabela 2. As interfaces nao contidas na Tabela 2 foram admitidas com aderéncia
total entre as partes (condi¢do 1 de aderéncia).

Tabela 2: CondigGes de aderéncia na interface

c Revestimento CA inferior
asos CA inferior Base

A 1 1

B 0,5 1

C 0 1

D 1 0,5

E 0,5 0,5

F 0 0,5
G 1 0

H 0,5 0

| 0 0
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2.3. Condig¢Oes de carregamento

As cargas do trafego foram modeladas com a configuracao geométrica de um eixo simples de
rodas duplas (Figura 4). A magnitude da carga de cada roda e da pressao de contato pneu-pavi-
mento foi de 48,5 kN e 720 kPa, respectivamente. A pressao de contato entre o pneu e o pavi-
mento foi considerada uniforme e o carregamento implementado levou em consideracao uni-
camente as componentes verticais das cargas do trafego.

A geometria da superficie de contato entre o pneu e o pavimento seguiu a recomendacao de
Huang (2004). O autor aponta uma elipse, modelada como a unido entre um retangulo e duas
semicircunferéncias, como a melhor forma geométrica de representar a area de aplicacao das
cargas do trafego (Figura 4).

L

Figura 4: Area de contato pneu-pavimento

2.4. Comportamento dos pavimentos asfalticos

Por meio dos resultados obtidos nas simula¢gdes computacionais (tensdes, deformacgdes e des-
locamentos), foi avaliada a influéncia da condicdao de interface entre camadas no comporta-
mento do pavimento para cada caso apresentado na Tabela 2. Também foi verificado o efeito da
condic¢do de interface na vida do pavimento a fadiga e a deformacdo permanente por meio dos
modelos de previsdao de desempenho.

Os nimeros de solicitagdes admissiveis a fadiga (N, ) e a deformagdo permanente (N, )

foram calculados com modelos de previsdao de desempenho dependentes nas respostas estru-
turais do pavimento. Os desempenhos do pavimento a fadiga e a deformac¢do permanente foram
estimados com as equac¢des apresentadas no método da Shell International Petroleum (SHELL,
1998), Equacgdes 2 e 3 respectivamente.

Nfad = O,O685MR‘2’363 (Eh)—5,671 (2)
0,028
A 3)

v

em que £, representa a deformacdo horizontal de tragdo maxima na fibra inferior da camada

asfaltica e £ ¢ a deformacdo vertical de compressao maxima no topo do subleito.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com as simulagdes computacionais foram submetidos a um experimento
fatorial em que se assumiu trés fatores (modulo de rigidez do material asfaltico -MR, aderéncia
na interface entre camadas asfalticas - i1 e aderéncia entre a camada asfaltica e a base - i2). As
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variaveis independentes supracitadas, apesar de naturalmente serem variaveis continuas, fo-
ram abortadas como variaveis discretas separadas em trés classes cada uma delas. As variaveis
dependentes sdo representadas pelas respostas estruturais do pavimento e foram analisadas
separadamente, por estarem associados a diferentes mecanismos de deterioracdo estrutural.

3.1. Andlise de regressao

No experimento fatorial, foi realizada uma andlise de regressao para tentar relacionar quanti-
tativamente as variaveis independentes (Fatores MR, i1 e i2) com as respostas estruturais do
pavimento, através dos desenvolvimentos de modelos de regressao linear multipla. As equagdes
de regressdo das respostas estruturais do revestimento, da camada asfaltica inferior e do sub-
leito sdo apresentadas nas Equacdes 4 a 6, respectivamente, e os coeficientes de determinacado
desses modelos obtidos estdo dispostos na Tabela 3. A partir dos resultados dos coeficientes de
determinacgdo, observou-se que os erros dos modelos de regressao associados aos fatores MR,
i1 e i2 sdo inferiores a 12%.

&, cn 1 (Esii,iy) =13512+383MR(3) +1,5MR(7) ~398MR(1 1) +1017i,(0) +409i, (0,5 —1426i, (1) (4)

+187i,(0)~2,1i,(0,5) ~16,6i,(1)
&, 01 »(Bripyiy) =19197+7021MR3) +152 IMR(7) -55MR(1 1) +2,41i,(0) ~1596i,(0,5) +1354,(1) (5)

+30.39;,(0) +7,33,(0,5) —37,72;, (1)
£, il Eoinoiy) =—28514-3353MR3) +432MR7) +292 IMR1 1) +3488,(0) 232 (0,5)+581i,(1) (6)
~2738,(0)-1395,(0,5) +4133, (1)

Tabela 3: Coeficientes de determinacao dos modelos de regressao

Modelo R?

8h,CA_l 91,89

8h,CA_z 88,77
97,29

v,subleito

3.2 Andlise de significancia

Neste trabalho, o nivel de significancia dos fatores foi determinado por meio do P-valor, associ-
ado a um nivel de confianca de 95%. Os valores calculados para cada resposta estrutural estdao
dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: P-Valor

Modelo Base de BCT‘S :
iy i

8h,CA71 0,001 0 0,165
€ caz 0 0,063 0
0 0 0

v,subleito

Com base nas tabelas apresentadas, é possivel verificar que, na maioria dos casos, uma par-
cela das alteragdes das respostas estruturais calculadas pode ser explicada pela alteracao na
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condi¢do de aderéncia entre as camadas do pavimento, ou seja, a condi¢do de aderéncia entre
as camadas altera as respostas estruturais do pavimento. Dessa forma, no caso de constru¢do
da camada de um pavimento, deve-se ater a integridade da espessura projetada, uma vez que a
substituicdo de uma camada Unica por duas camadas de espessura total equivalente nao repre-
senta a mesma condic¢do de esforcos internos, tendo em vista que a perfeita aderéncia entre as
camadas ndo é alcangcada em campo.

3.3. Comparacao entre as condi¢des de interface

As deformac¢des maximas foram estimadas por meio dos modelos de regressao e os resultados
encontrados sdo apresentados em forma de grafico (Figura 5), para melhor compreensao e pra-
ticidade em identificar os efeitos da condicao de contato entre as camadas no comportamento
estrutural dos pavimentos.

350 350
300

250
200 o 250
150
100

Deformagio (1076)
Deformagdo (1

"

w

=)

A(1-1) B(0,5-1) C(0-1) D(1-0,5) E(0,5-0,5) F(0-0,5) G(1-0) H(0,5-0) 1(0-0) A(1-1) B(0,5-1) C(0-1) D(1-0,5) E(0,5-0,5) F(0-0,5) G(1-0) H(0,5-0) [(0-0)
Aderéncia entre camadas (Casos A-T) Aderéncia entre camadas (Casos A-I)

@ (b)

A(1-1) B(0,5-1) C(0-1) D(1-0,5)E(0,5-0,5) F(0-05) G(1-0) H(0,5-0) 1(0-0)

Deformagdo (10%6)

Aderéncia entre camadas (Casos A-1)

()

Figura 5: DeformagGes maximas: (a) camada de revestimento, (b) camada asfaltica inferior e (c) subleito

A deformagdo horizontal no revestimento (Figura 5 (a)), em alguns casos, se apresentou no
estado de compressao quando ambas as interfaces estavam perfeitamente aderidas (Caso A). A
perda de aderéncia nas duas interfaces (Caso I), por sua vez, resultou em maiores deformacgoes
e levou a deformacgdo horizontal no revestimento ao estado de tragdo. As deformagdes maximas
ocorridas na camada de revestimento foram mais sensiveis a ligacdo entre as camadas asfalticas
que entre a camada asfaltica e a base do pavimento.

A deformacgado vertical de compressdo no topo do subleito (Figura 5 (c)) foi mais sensivel a
condi¢do da interface entre as camadas asfalticas que entre a camada asfaltica e a base do pavi-
mento. A perda total de aderéncia acarretou em deformacao vertical de compressado aproxima-
damente duas vezes maior que a deformacao encontrada no Caso A (aderéncia completas nas
duas interfaces).

A camada de revestimento e o subleito apresentaram as menores deformagdes quando havia
uma perfeita aderéncia em ambas as interfaces. No entanto, isso nao foi notado na camada as-
faltica inferior (Figura 5 (c)), o que pode ter ocorrido em func¢do da alteragdo na distribuicdo de
tensdes ao longo da espessura da camada, provocada pela variagdo da condi¢do de interface.
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As curvas na Figura 6 mostram que a perda de aderéncia levou a tensao horizontal, que ten-
dia ao estado de tracdo ao longo da espessura, a voltar ao estado de compressao no topo da
camada inferior, o que resultou em menores tensdes maximas na fibra inferior dessa camada.

A perda de aderéncia entre as camadas resultou na variacdo da localizacdao da deformacao
horizontal critica, ou seja, a camada que atingira a condicdo critica a fadiga variou entre o re-
vestimento e a camada asfaltica inferior em funcao do nivel de aderéncia entre as camadas.

Tensdes horizontais (Mpa)

1,4 -0,9 0,4 0,1 0,6 1,1

— j1=1 —1=0,5 === i1=0

Figura 6: Distribuicdo de tensdes ao longo da espessura das camadas asfalticas

3.4. Previsao de desempenho

As respostas estruturais calculadas com os modelos de regressao foram associadas ao numero
de solicitagdes admissiveis a fadiga e a deformagdo permanente, por meio dos modelos de pre-
visdo de desempenho. Os valores de deformacdo apresentados no item anterior indicam que
quando a condi¢do de perfeita aderéncia entre as camadas ndo é alcanc¢ada, a distribuicao de
tensdes e deformagdes muda expressivamente, o que afeta também a previsao de desempenho
do pavimento como disposto nas Figuras 7 e 8.

O numero de solicitacdes responsavel por levar o pavimento a ruptura por fadiga é apresen-
tado na Figura 7. Para pavimentos com material asfaltico mais rigido (7 e 11 mil MPa), o caso
de completa aderéncia entre as camadas (Caso A) resultou em uma vida de fadiga maior que os
demais casos e alcangou um valor aproximadamente 170 vezes maior que o caso em que as
camadas ndo estavam aderidas (Caso I).
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Figura 7: Solicitagdes admissiveis a fadiga
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No entanto, para materiais com menor rigidez, observou-se que a perda parcial de aderéncia
entre as camadas asfalticas resultou em uma maior vida e fadiga, devido as menores deforma-
¢0es maximas sofridas, o que aponta a necessidade de maiores investigacdes a respeito da rela-
¢do entre a rigidez do material, principalmente com baixa rigidez, e o comportamento mecanico
da interface, por meio de estudos experimentais. No quadro geral, pode-se verificar que vida de
fadiga do pavimento foi afetada de forma semelhante pelas duas interfaces estudadas.

Quanto a deformagdo permanente (Figura 8), a vida do pavimento também foi maior quando
as camadas estavam completamente aderidas (Caso A) sendo aproximadamente 35 vezes maior
que o caso I (camadas nao aderidas). Dentre as duas interfaces analisadas, o nimero de solici-
tacOes admissiveis a deformacao permanente foi mais sensivel a condi¢do de contato entre a
camadas asféltica inferior e a base do pavimento.
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Figura 8: Solicita¢gbes admissiveis a deformagdo permanente”, respectivamente.

Na Tabela 5, é possivel verificar a redugdo maxima (em %) do nimero de solicitacées admis-
siveis, atribuida a varia¢do de condi¢do de aderéncia, para cada nivel de rigidez do material as-
faltico. O efeito da interagdo entre camadas na vida do pavimento a fadiga e a deformacao per-
manente esteve diretamente relacionada a rigidez do material, de maneira que quanto mais ri-
gido o material asfaltico, maior foi a influéncia da aderéncia entre camadas na capacidade do
pavimento em resistir as solicitagdes do trafego.

Tabela 5: Redugao maxima do numero N

MR(MPa) Redugdo Max.
3000 88,7%
Nfad 7000 94,8%
11000 97,5%
3000 89,0%
Ndef 7000 92,2%
11000 94,1%

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar o comportamento mecanico de estruturas de pavi-
mentos flexiveis sob diferentes condicdes de interface entre camadas e sua influéncia sobre o
desempenho previsto a partir de respostas estruturais associadas ao aparecimento e propaga-
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¢ao de trincas por fadiga e ao acimulo de deformagdo permanente nas trilhas de roda contro-
lada pela deformacao vertical do subleito.

A condicdo de aderéncia nas duas primeiras interfaces das camadas do pavimento, principal-
mente na interface das camadas asféalticas, alterou de forma significativa as respostas estrutu-
rais do revestimento e do subleito do pavimento. Consequentemente, a falta de aderéncia entre
essas camadas resulta no comprometimento do desempenho dos pavimentos a fadiga e a de-
formacao permanente.

O efeito da condicdo de interface entre as camadas altera as deformac¢des horizontais maxi-
mas ndo s6 em magnitude, como também na sua localizacdo ao longo da estrutura, ou seja, a
condi¢do critica a fadiga do pavimento pode ser alcancada por camadas diferentes em decor-
réncia da condicdo de aderéncia na interface entre as camadas.

Ficou evidente o impacto da condicdo de interface entre as camadas na vida do pavimento e
que ha influéncia da rigidez do material das camadas. Quanto mais rigido o material asfaltico,
maior é o efeito da condicdo de aderéncia entre as camadas na vida do pavimento a fadiga e a
deformacao permanente.

A consideracao de perfeita aderéncia entre as camadas resulta na previsdao de melhor desem-
penho dos pavimentos. Portanto, o surgimento prematuro de defeitos pode estar relacionado,
também, a fraca aderéncia entre camadas, ressaltando a importancia de todos os recursos que
colaboram para melhorar a condi¢cdo de contato na interface entre camadas, como, por exemplo,
a pintura de ligacao.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a importancia da condicdo de interface en-
tre as camadas de um pavimento asfaltico, pois afetam, significativamente, as respostas estru-
turais e devem, portanto, ser adequadamente consideradas nos métodos mecanisticos de di-
mensionamento de pavimentos, ou seja, de acordo com as condi¢cdes que efetivamente ocorre-
rao nos pavimentos em servico.

As equacgdes de previsao de desempenho dos pavimentos abordadas aqui, em sua concepgao,
ndo consideraram as condi¢des de aderéncia entre as camadas e, consequentemente, seus coe-
ficientes podem ser sensiveis a condicdo de interface, o que pode distanciar os modelos de uma
boa representacao para a estimativa da vida do pavimento em virtude das reais condi¢cdes de
aderéncia verificadas em campo. Em razao disso, associado aos resultados encontrados no tra-
balho, ressalta-se a importancia da incorporacao da condi¢do de interface nas analises dos pa-
vimentos em servico dos estudos em desenvolvimento para a elaboracao de novos modelos de
previsao de desempenho.
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