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Resumo

Os pavimentos flexiveis contribuem significativamente no carater logistico de recursos humanos
e materiais de um pais, criando a necessidade do desenvolvimento de estudos para previsao, de
maneira racional, das patologias que ocorrerdo no pavimento em sua vida util, sendo uma delas o
trincamento por fadiga. A modelagem do comportamento dos pavimentos ndo ¢ simples, visto o
comportamento complexo de seus materiais. Diante disso, a teoria das camadas elésticas ¢ aceita
e empregada na modelagem de pavimentos flexiveis como simplificacdo razoavel a tal
comportamento. Assim, o presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de
estruturas sob a oOtica da teoria das camadas clasticas, através da tensao de tragdo na base do
revestimento (TTBR), variavel intimamente ligada ao trincamento por fadiga. Foram realizadas
analises mecanisticas com o programa EVERSTRESS 5.0®, onde foram fixadas trés estruturas
(revestimento, base e sub-leito), sendo uma delas flexivel, outra rigida e uma terceira
intermediaria, onde nessas estruturas se obteve a TTBR variando-se o modulo de resiliéncia do
revestimento e a espessura do mesmo. Nos resultados, observou-se na relagdo espessura do
revestimento com a TTBR um formato caracteristico, no qual se notou uma espessura que gera
um pico de tensdo e outra que gera mudanga de sinal de tensodes, caracterizando uma mudanga de
condi¢do do revestimento de tensdo controlada para deformacao controlada, comportamento
ajustado por um produto de fungdes potencial e logaritmica (R2>0,98). Notou-se também que a
espessura de pico decresce em funcdo do modulo do revestimento e da rigidez do conjunto base,
e sub-leito, apresentando tendéncias semelhantes em funcdo deste. O mesmo tipo de
comportamento foi notado para espessura que muda o sinal da TTBR. Os parametros da funcao
potencial (constante A e expoente b), observou-se decréscimo de b com o modulo do
revestimento, o que representa maior sensibilidade das tensdes a revestimentos mais rigidos.
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Los pavimentos flexibles contribuyen de manera significativa en el caracter logistico de los
recursos humanos y materiales de un pais. Tal fato crea la necesidad de realizar méas estudios para
predecir racionalmente las patologias que se producen en el pavimento en su vida util, uno de los
cuales es agrietamiento por fatiga. Modelar el comportamiento de los pavimentos no es simple,
debido al complejo comportamiento de sus materiales. Por lo tanto, la teoria de las capas elésticas
es aceptada y utilizada en el modelado de los pavimentos flexibles como una simplificacion
razonable a tal comportamiento. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar el
comportamiento de las estructuras desde la perspectiva de la teoria de las capas elasticas, a través
de la tension de traccion en la base del recubrimiento (TTBR), variables estrechamente vinculado
a lo agrietamiento por fatiga. Andlisis mecanicista se realizaron con lo programa EVERSTRESS
5.0 ®, que se fija tres estructuras (recubrimiento, base e sub-leito), uno de los cuales una
estructura es flexible, otra rigida y otro intermedio, donde de estas estructuras se obtienen la
TTBR mediante la variacion de el mdédulo de lo modulo de elasticidad y la espesura de lo
recobrimiento.del recubrimiento. En los resultados observados en relacion con el espesor del
recubrimiento TTBR una forma caracteristica en la que un espesor observo que genera un pico de
voltaje y genera otra sefial de cambio de voltaje que caracteriza un cambio de estado del
revestimiento controlado por voltaje para el comportamiento de deformacion controlada, ajustada
por un potencial de productos y funciones logaritmicas (R2> 0.98). También se observo que el
espesor maximo disminuye como una funcion del modulo de recubrimiento y la rigidez de la
base de montaje, sub-base y la sub-cama, con tendencias similares como una funcion de la
misma. El mismo comportamiento se observo para el espesor que cambia el signo de TTBR. Los
parametros de la funcion de potencial (constante A y el exponente b), hubo una disminucién de b
con el modulo de recubrimiento, que es mas sensible a las tensiones que enfrentan mas rigido.

INTRODUGAO E OBJETIVOS

Os pavimentos flexiveis sdo agentes importantes para a logistica de recursos humanos e
materiais. Se em condi¢des satisfatorias, os pavimentos facilitam, tornam mais econdmicas e
reduzem o tempo das atividades do transporte de pessoas e produtos. Tal fato ressalta a
necessidade de bons projetos, execucdes e geréncia de pavimentos (Theisen, 2011). Tais
condigdes satisfatorias, referindo-se especialmente ao projeto de pavimentos, passam por
modelos racionais de descricdo do comportamento dos pavimentos. Entretanto esta tarefa nao ¢
trivial. Segundo Medina e Motta (2005), a dificuldade para tal procedimento ¢ devida desde ao
comportamento complexo dos materiais de pavimentagdo até 4 determinagdo do carregamento
atuante nesta estrutura, que sdo cargas transientes de efeito destrutivo variavel.

Frente tais dificuldades, a modelagem mecanicista de pavimentos flexiveis mais
empregada atualmente ¢ baseada na teoria das camadas elasticas. O comportamento dos materiais
de pavimentagcdo, embora nao se comportem como perfeitamente elasticos, pode ser suposto
como elastico e linear em algumas situagdes, suficiente para que se possa prever a ocorréncia de
fendmenos de degradagao como fadiga de materiais cimentados e afundamentos de trilhas de
roda de forma mais racional que métodos puramente empiricos.

Segundo Theisen (2011), existem vantagens do uso da Teoria da Elasticidade na
modelagem de pavimentos flexiveis com relagdo a teorias que se aproximem mais do
comportamento real dos materiais de pavimentacdo, especialmente das misturas asfalticas,
conhecidas pelo seu comportamento viscoelastico. Tais vantagens sao listadas abaixo:

» A Teoria da Elasticidade é muito conhecida no meio técnico-profissional;



» Os parametros constitutivos sdo constantes, portanto mais faceis de serem comparados
e entendidos;

» Simulagdes numéricas empregando a Teoria da FElasticidade demandam tempo
computacional menor, pois possibilitam o uso do principio da sobreposi¢do de efeitos
e a ndo necessidade do uso de cargas moéveis (dinamicas);

» Os ensaios de laboratério para determinagdo de parametros constitutivos lineares-
elasticos sao mais conhecidos, mais rapidos e mais baratos.

Entretanto, o uso da Teoria da Elasticidade no dimensionamento de pavimentos flexiveis
traz uma desvantagem com relagdo aos métodos ditos empiricos: o dimensionamento da estrutura
passa a ser iterativo, ou seja, as espessuras das camadas ndo sdao diretamente obtidas em fungao
de uma dada metodologia de dimensionamento. Espessuras devem ser arbitradas de forma a
verificar se estas geram tensoes, deformagdes e deflexdes na estrutura do pavimento de forma a
satisfazer critérios de projeto. O comportamento complexo de uma estrutura de pavimento, no
qual todas as varidveis de resposta estrutural dependem das caracteristicas de todas as camadas da
estrutura, ¢ uma das causas da iteratividade do método. Nao existe uma solu¢do analitica em
funcdo das equagdes da Teoria da Elasticidade para uma estrutura de pavimento, notavelmente
tridimensional em fun¢do das dimensdes da estrutura, configuragcdo da carga de eixo e condig¢des
de contorno. A solucdo ¢ dada a partir da solugdo das equacdes da Teoria da Elasticidade por
métodos numéricos, porém estas se restringem a uma determinada estrutura com valores de
propriedades constitutivas e espessuras definidas, além de que a solucdo ¢ fornecida apenas para
pontos especificos da estrutura, ndo permitindo ao projetista enxergar o comportamento do
pavimento como um todo. Assim, justifica-se a necessidade de ferramentas analiticas que auxilie
o projetista a visualizar o comportamento do pavimento, facilitando o seu entendimento sobre a
estrutura e facilitando o processo de dimensionamento da mesma.

Posto isto, o presente trabalho tem o objetivo de obter modelos analiticos para a tensao
de tra¢do na base do revestimento (TTBR) em fun¢do dos parametros utilizados na modelagem
da estrutura para analise mecanistica. Em outras palavras, a TTBR em fun¢dao de modulo de
resiliéncia e espessura da camada de revestimento e caracteristicas da estrutura de suporte
(moddulos, espessuras e deflexdes), obter um modelo que facilite os projetistas a conhecer clara a
explicitamente as varidveis que mais tém influéncia na tensao de tragdo na base do revestimento,
de modo a tomar decisdes de projeto.

ANALISE MECANISTICA DE PAVIMENTOS

Sob a acdo das cargas do trafego, além da deflexdo do pavimento, surgem tensdes e
deformacdes em cada uma das camadas que compdem a estrutura, cuja magnitude e sinal variam
espacialmente. Dentro do campo tridimensional de tensdes e deformagdes criado, existem tensdes
comumente buscadas de forma a comparar com valores admissiveis de projeto, relacionadas as
patologias dos pavimentos como trincamento por fadiga e afundamentos de trilhas de rodas. A
Figura 1 ilustra mostra algumas das tensdes que aparecem sob a acao das cargas empregadas em
projetos. Na Figura, observa-se que existe uma tensdo opi, de tra¢do, localizada na base do
revestimento (por isso denominada de tensdo de tragdo na base do revestimento), resultante do
efeito de flexdo do revestimento sob a agdo de carga. Tal efeito de flexdo provoca no pavimento
uma distribuicao de tensdes horizontais semelhante a uma viga, de tal modo que surja no topo do
revestimento uma tensdo de compressdo ops, havendo um ponto ao longo da espessura do
revestimento onde a tensdo horizontal ¢ nula, caracterizando uma linha neutra, também como



visto na Figura 1. Juntamente com as tensdes no revestimento, outra tensdo utilizada como
parametro de projeto ¢ a tensdo de compressao no topo do sub-leito, na Figura 1 vista como Gy.gp.
Tal tensdo esta relacionada ao quao eficiente ¢ a estrutura do pavimento de dissipar as tensdes
verticais vindas do contato dos pneus dos veiculos com a superficie do pavimento. Quanto menor
for esta tensdo, mais eficiente € o pavimento neste quesito, o que ¢ de crucial importancia para
evitar afundamento de trilhas de roda em fun¢do do excesso de tensdes no revestimento.
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Figura 1: Tensdes em um pavimento sob a¢ao de carga de trafego.

Empregando-se a Teoria da Elasticidade no célculo das tensdes, existem duas hipoteses
que regem as equagdes empregadas para a andlise. A primeira delas assume que os materiais de
analise sdo considerados como elasticos, lineares, homogéneos e isotrdpicos, em que:

» Materiais elasticos lineares: Nestes materiais, as tensoes (deformagdes) sdo fungdo das

deformagdes (tensdes), havendo uma correspondéncia biunivoca entre estas, isto €,
para cada deformacdo existe apenas uma tensdo correspondente e vice-versa. Se a
relagdo entre tais variaveis ¢ proporcional a uma constante, existe a linearidade;

» Materiais homogéneos: Materiais que possuem as mesmas propriedades fisicas em
qualquer ponto de seu dominio e que sejam continuos, ou seja, livres de defeitos
internos, como trincas, poros e assim por diante;

» Materiais isotropicos: Materiais cujas propriedades fisicas ndo variam conforme a
orientagdo no espago. Tal variagdo acontece, por exemplo, em funcao de orientagdo de
fibras, geotexteis, lamelaridade de agregados, entre outros.

A outra hipotese simplificadora estd no nivel de deformacdes admitido para validade da
teoria. Os niveis de deformagdo sdo suficientemente pequenos de maneira a que produtos de
gradientes de deslocamentos em qualquer dire¢do do espago sejam insignificantes. Na teoria das
camadas elasticas, todos os materiais sdo considerados conforme as premissas da Teoria da
Elasticidade. O pavimento ¢ considerado como um empilhamento de camadas de espessura
uniforme e largura infinita, suportado por um meio semi-infinito como mostrado por Boussinesq
(1885). As propriedades constitutivas consideradas para os materiais sdo o moddulo de
elasticidade da camada numero 1 (E;) e o coeficiente de Poisson da mesma camada (v;), conforme
visto na Figura 2. Em fun¢do da geometria complexa e tridimensional criada pela situagdo vista
na Figura 2, o problema de se obter tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura de
pavimentos ¢ descrito por um sistema de equacdes diferenciais parciais, no qual requerem
métodos numéricos de solucdo, contidos em softwares especificos para este tipo de analise. No
caso de andlise mecanistica, muitos destes softwares sdo obtidos gratuitamente pelas
Universidades ou Departamentos de Transportes que o desenvolveram, bastando-se apenas baixar



o aplicativo executdvel do programa da internet. O programa escolhido para andlises foi o
EVERSTRESS 5.0®, desenvolvido pelo Washington State Department of Transportation
(WSDOT, 2005). O programa EVERSTRESS 5.0® ¢ um programa capaz de determinar tensdes,
deformacgdes e deflexdes em um sistema de camadas eldsticas semi-infinito carregado por cargas
circulares uniformemente distribuidas na superficie do pavimento. O programa pode analisar uma
estrutura de pavimento contendo até 5 camadas, 20 cargas e 50 pontos de avaliagdo. O programa
EVERSTRESS 5.0® também considera a dependéncia dos materiais com relagdo ao estado de
tensdes. A janela de entrada de dados do programa ¢ mostrada na Figura 3:
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Figura 2: Modelo de pavimento segundo a teoria das camadas elasticas
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Figura 3: O programa EVERSTRESS 5.0®
METODOLOGIA DE ANALISE

Foram executadas andlise empregando o programa EVERSTRESS 5.0®, onde

considerou-se os seguintes dados de entrada:

» Numero de camadas do pavimento: trés camadas (revestimento, base ¢ sub-leito);

» Coeficiente de Poisson: as camadas foram simuladas com valores tipicos de
coeficiente de Poisson. Para o revestimento, base e sub-leito os valores considerados
foram 0,3; 0,35 e 0,45; respectivamente;

» Espessura da base: 20 cm;

» A carga considerada atuando no pavimento foi a carga de eixo padrio: um eixo
simples de rodas duplas, cuja carga ¢ de 8,2 toneladas, distribuida igualmente entre as
rodas (2050 kg por roda). No programa, simulou-se a atuacdo de um semi-eixo, cuja
pressao de contato com a superficie do pavimento ¢ de 560 kPa. A distancia entre os
centros geométricos das areas carregadas ¢ de 30cm;



» Foram considerados dois pontos de avaliagdo: um deles exatamente abaixo de uma
das rodas, coincidente com o centro geométrico da area carregada; outro no ponto
médio que liga os centros geométrico das duas cargas consideradas no semi-eixo, ou
seja, entre as duas rodas. A profundidade a partir da superficie do pavimento coincidiu
com a espessura do revestimento, ou seja, o ponto localizado na base do mesmo.

Os dados acima foram fixos para as analises. Os dados variaveis foram os seguintes:

» Espessura do revestimento: de 2 a 20 cm, de 2 em 2 c¢m;

» Moddulo de resiliéncia do revestimento: 1000 MPa (simulando um revestimento com
alto grau de degradacdo), 5000 MPa (valor tipico de um concreto asfaltico usinado a
quente comum) ¢ 10000 MPa (simulando um revestimento rigido);

» Modulo de resiliéncia da base: 50 MPa (simulando uma estrutura flexivel de
assentamento do revestimento), 200 MPa (simulando uma estrutura intermediaria de
assentamento do revestimento) e 400 MPa (simulando uma estrutura rigida de
assentamento do revestimento);

» Modulo de resiliéncia do revestimento: 50 MPa, 100 MPa, 200 MPa e¢ 400 MPa,
simulando diferentes condi¢des de plataformas de terraplenagem.

Dos resultados, surgiram quatro TTBR’s: duas embaixo da roda, na dire¢ao longitudinal
e perpendicular ao sentido de trafego; e duas entre as duas rodas, longitudinal e perpendicular ao
sentido de trafego. Entre estas, a adotada para o banco de dados seguiram o seguinte critério:
» Se as quatro tensdes resultaram positivas, ou seja, de tragdo segundo a convengdo do
programa empregado, a adotada foi a de maior magnitude;
» Se as quatro tensOes resultaram negativas, ou seja, de compressdo segundo a
convencao do programa empregado, a adotada foi a de maior magnitude;
» Se as tensOes resultaram com diferentes sinais (tragdo e compressao), descartaram-se
as tensdes de compressao e adotou-se a tensdo de tragdo de maior magnitude.

As andlises geraram um total de 360 TTBR’s, considerando 10 espessuras de
revestimento x 3 mddulos de revestimento x 3 modulos de base x 4 mddulos de sub-leito. Tais
dados foram analisados mediante graficos cartesianos e ajuste de modelos conforme curva
resultante dos graficos, gerando os resultados expostos na sequéncia.

RESULTADOS OBTIDOS

Em um primeiro momento, a TTBR foi tragada em funcio da espessura do revestimento,
de modo a se observar o comportamento da variavel em questdo no presente trabalho. O que foi
observado, para as estruturas de base flexivel, intermediaria e rigida, ¢ o comportamento tipico
ilustrado pela Figura 4. Na figura, observa-se que a TTBR possui um pico caracteristico de valor,
onde para espessuras maiores correspondentes ao do pico existe queda do valor de tensdo,
enquanto que para espessuras menores existe aumento do valor de tensdo. Este pico de tensao ¢
maior quanto maior for o moédulo de resiliéncia do revestimento, e a espessura correspondente
decresce em fungdo do aumento do mesmo moédulo. E observado também que existe uma
espessura no qual existe a transi¢do do comportamento de TTBR para compressdo na base do
revestimento. A espessura de delimita esta troca de sinal de tensdes € maior quanto menor for o
modulo de resiliéncia do revestimento. Comparando-se os resultados entre as estruturas de base



(flexivel, intermediaria e rigida), notou-se que tanto as espessuras de pico quanto de mudanga de
sinal de tensdes crescem quanto mais flexivel for a base.
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Figura 4: Comportamento tipico da tensao de tragdo na base do revestimento em funcéo da
espessura do revestimento

Em fun¢do da forma tipica observada na Figura 4, procurou-se obter um modelo que
representasse o comportamento visto. O modelo encontrado para tal foi um produto de fungdes
logaritmica e potencial, no qual a TTBR pode ser expressa em fungdo da espessura do
revestimento (h;) conforme a equacado 1:

TTBR (k) In(h /h,) O

Na equagdo 1, A e b sdo constantes e hy. ¢ a espessura de deformacdo controlada, ou
seja, a espessura onde existe troca de sinal da TTBR. Quando a TTBR tem valor positivo,
significa que a tarefa de dissipagao de tensdes transferidas pelo trafego ¢ de responsabilidade do
revestimento. Quando a TTBR ¢ negativa, significa que a tarefa de dissipagdo de tensdes ¢
passada a base, sendo que as deformagdes que ocorrem na camada de revestimento sdao regidas
pelo comportamento da base, por isso o comportamento de deformagdo controlada.

As constantes vistas na equagdo 1 dependem da estrutura de pavimento abaixo do
revestimento. Para representar tal dependéncia, foram obtidas as constantes vistas na equagdo 1
para as situagdes simuladas, cujos resultados sao vistos na Tabela 1. Em fun¢do dos resultados,
determinou-se também o valor da maxima TTBR e a espessura correspondente, na Tabela 1
expresso como hyx € TTBRyax. Os valores sdo expressos em fungdo do modulo de resiliéncia do
revestimento (E;), modulo de resiliéncia da base (E;) e modulo de resiliéncia do sub-leito (E3).

Representagdao em fung¢do da bacia deflectométrica da estrutura de apoio do
revestimento

Estudar com maiores detalhes a TTBR, analisando a influéncia de todos os moddulos e
espessuras consideradas no projeto ¢ uma tarefa complexa. Uma série de simulacdes seria
requerida para fazer tal estudo. Além disto, o conhecimento de tais valores pelos projetistas,
principalmente dos modulos das camadas, ndo ¢ garantia de uma previsao confidvel, pois
modulos constantes geralmente sdao obtidos de processos de retro-analise, com este “escondendo”
nos seus resultados a influéncia das espessuras e médulos das camadas acima.

Para facilitar o estudo em questdo, optou-se por representar a estrutura abaixo do
revestimento pela bacia deflectométrica resultante da acdo de uma carga de eixo padrdo



diretamente nesta estrutura. Independente do numero de camadas, moédulos e espessuras da
estrutura abaixo do revestimento, a bacia deflectometrica pode ser representada por trés
parametros (k, n e D(0)), conforme a equacao 2 proposta por Albernaz (1997), onde D(0) ¢ a
deflexdo obtida no centro geométrico do carregamento, x ¢ a distancia considerada a partir do
centro do carregamento, k e n sdo constantes e r € o raio da area de contato pneu-pavimento.

Tabela 1: Constantes A, b, hy, hi..x € TTBR, .« para as situagdes simuladas:

ELl{MPa) E2{MPa) E3(MPa) a* b* hdc{ecm) hmax{cm) TTBRmax(kPa)|EL(MPa) E2(MPa) E3(MPa) a* b*  hdc{cm) hmax{cm) TTBRmax(kPa)
1000 50 50 13250.3 -1.34 166 3.52 18462 1000 50 200 13808.2 -1.41  1.63 3.32 1813.1
1000 200 50 67928 -1.20 3.44 7.93 475.8 1000 200 200 76557 -1.32  3.19 6.80 4629
1000 400 50 42016 -1.14 559 13.50 192.9 1000 400 200 5423,1 -1.32 498 10.63 183.0
5000 50 50 410023 -1.58 1.28 2.41 6408.7 5000 50 200 380229 -1.62 125 2.32 59829
5000 200 50 165357 -1.30  1.67 3.60 2397.4 5000 200 200 16159.5 -1.38  1.60 3.31 22431
5000 400 50 23588.7 -1.42 2,92 5.91 1343.0 5000 400 200 132269 -1.33 2.28 4.84 1219.7
10000 50 50 58291.0 -1.66  1.16 211 10074.3 10000 50 200 50122.4 -1.68 1.10 2.00 9328.5
10000 200 50 30180.8 -1.44  1.439 2.97 4333.1 10000 200 200 271647 -1.43  1.43 2.80 39017
10000 400 50 1659845 -1.27 1.71 3.78 24591.9 10000 400 200 16216.2 -1.34  1.63 3.44 2309.8
1000 50 100 135027 -1.38 1l.64 3.40 1822.4 1000 50 400 14068.1 -1.43  1.63 3.28 1811.1
1000 200 100 7162,1 |-1,26| 3.29 7.29 466,9 1000 200 400 81813 -1.37 3.12 6.48 462,48
1000 400 100 4739,7 -1.23 526 11.87 186.4 1000 400 400 6202,9 -1.40 477 9.75 183.1
5000 50 100 387746 -1.60 126 2.35 6137.3 5000 50 400 380369 -1.64 125 2.30 5904.2
5000 200 100 16216.2 -1.34 1.63 3.44 2309.9 5000 200 400 163711 -1.42 159 .1 2203.9
5000 400 100 131449 -1.28 2.35 5.11 12579 5000 400 400 13503.1 -1.38 2,23 4.62 1152.0
10000 50 100 52705.4 -1.67  1.12 2.04 9602.8 10000 50 400 493249 -1.69  1.09 1.98 9180.4
10000 200 100 28348.8 -1.47  1.4s 2.88 40521 10000 200 400 267217 -1.52 1.42 2.74 37773
10000 400 100 16535.7 -1.30  1.67 3.60 2397.4 10000 400 400 16159.5 -1.38 1.60 3.31 22431

*valores obtidos para TTBR em kPa e hy em cm.
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Os parametros k e n, quando tentem a 0 a o (infinito) no caso de k e -0 € o0 no caso de n,
representam as seguintes condi¢des extremas:
» Quando k = 0 e¢/ou n = -0, trata-se de uma condi¢do de camada de revestimento
rigida, no qual as tensdes sao uniformemente distribuidas na camada seguinte e as
deflexdes tem valor constante 8(0);
» Quando k = «© e/ou n = oo, trata-se de uma condi¢do de camada de revestimento sem
rigidez, onde as tensdes sdo concentradas nas camadas inferiores e a bacia de
deflexdes possui raio de curvatura tendendo a 0.

Em outras palavras, k e n estdo associados as condigdes do pavimento, mais
especificamente as camadas proximas ao revestimento. Assim, os parametros k, n e D(0) da
equagado 2 fornecem boa nogao da estrutura abaixo do revestimento com apenas trés parametros,
com a vantagem de ser muito mais facil de ser obtido para projetos do que os modulos e
espessuras das camadas em questdo. Em func¢ao dos 4 mddulos de sub-leito e 3 modulos de base
estudados desta pesquisa, foram obtidos 12 valores de D(0), k e n, vistos na Tabela 2, através do
ajuste dos dados resultados obtidos no EVERSTRESS 5.0® segundo a equagao 2.

Tabela 2: Constantes D(0), k e n para as situagées simuladas:



E2(MPa) E3(MPa) D(0)(micron) k n |E2{MPa) E3(MPa) D(D)(micron) k n
50 30 1644,7 0,368 1.33 50 200 729.8 1,180 1.09
200 50 1161.6 0.148 1.54 200 200 411.2 0.368 1.33
400 50 984.5 0.097 1.61 400 200 341.9 0.229 1.44
50 100 104e.8 0.631 1.21 50 400 563.8 2,481 0.98
200 100 683.7 0,229 1.44 200 400 261.7 0.631 1.21
400 100 580.8 0.148 1.54 400 400 205.6 0.368 1.33

Modelo genérico para obtengao da tensao de tragao na base do revestimento

Uma vez aplicadas as equacdo 1 e 2, € possivel obter modelos genéricos, ou seja, validos
para qualquer ou uma grande gama de estruturas, para estimar a TTBR. Tais modelos dependem
apenas de 4 variaveis, representadas por D(0), k, n e E;, que aliados a equacdao 1, também
considerardo a espessura do revestimento. Para obter os referidos modelos, as constantes A, b e
hqc vistas na Tabela 1 foram ajustadas em fun¢do de D(0), k, n e E;. O modelo empregado para tal
¢ expresso pela equacdo 3, onde C, a4, 0y, a3 € a4 sdo constantes de ajuste que dependerdo de qual
parametro ¢ empregado no modelo (A, b ou hy.). As referidas constantes sao vistas na Tabela 3:

A,b,hy, DO (k) (n)* (E, Y 3)

Tabela 3: Constantes C, a4, a5, a; e a, para as situagées simuladas:

E(MPa) Parametro C 0y o 03 0y R?
30 i 233711  -0.621 2.053 15.463 0.597 0.9899
200 Ar 100.38 0,107 -0.066 -1.134 0.562 0.9505
400 ar 7327993.74 -2.126 -4.962 -16.192 0.54 0.8463
50 b* -1.53 -0.142 0,312 2,355 0.085 0.9899
200 b* -1,28 -0.061 -0,023 -0,141 0,057 09384
400 b* 23.88 -0.6 -1.164 -3,531 0.022 0.8516
50 hg.(cm) 8.19 -0.141 0.547 4.097 -0.166 0.9993
200 hgc(cm) 25.13 0,089 -0.02 -0.406 -0.366 0.9922
400 hgc(cm) 2871.68 -0.582 -1.61 -5.398 -0.488 0.9974

A 21.47 0,464 -0,307 -4.461 0,566 0.9678
Qualguer b* 0.85 0.037 -0.049 -0.833 0.055 09122
hy.(cm) 201.9 -0.273 -0.837 -3.379 -0.34 0.9566

*valores obtidos para TTBR em kPa e hy em cm.

Pelos valores vistos na Tabela 3, é possivel notar que o modelo proposto pela equacao 3
se adequou a situacdo onde existe uma estrutura flexivel abaixo do revestimento, onde foram
observados os maiores R”. Para modulos baixos de base, notou-se que a forma da bacia de
deflexdes da estrutura abaixo do revestimento, representada pelos coeficientes k e n sdo as
variaveis de maior influéncia, pois os valores relativos de o foram notavelmente maiores com
relagdo as outras varidveis. A deflexdo maxima da estrutura abaixo apresentou influéncia mais
forte para bases rigida, porém o modelo proposto ndo teve ajuste razoavel. A varidvel que melhor
se ajustou ao modelo da equagao 3 foi a espessura de deformacgdo controlada, onde também se
observa que as varidveis que mais tém influéncia no caso de base flexivel sdo k e n, relacionados
com a forma da bacia de deflexdes da estrutura abaixo do revestimento, e para base rigida ¢
notada uma maior influéncia das deflexdo maxima da estrutura abaixo do revestimento.



Em geral, notou-se que existe uma grande influéncia da forma da bacia na TTBR para
bases flexiveis, ratificada pelos maiores valores de R* para as variaveis estudadas. Quanto
maiores k e n, maiores sao A e b (em moddulo), provocando tensdes maiores € mais sensiveis a
variagdo de espessura; além de maiores valores de hg., o que ¢ deletério, pois transfere a
responsabilidade estrutural do pavimento a base. Para bases rigidas, a deflexdo maxima da
estrutura abaixo do revestimento tem mais influéncia, o que validaria métodos de previsdo de
vida de fadiga que consideram apenas deflexdes maximas. Uma vez que o sub-leito ¢ a camada
mais relacionada a magnitude das deflexdes em uma bacia, os resultados aqui obtidos ddo o
indicio que métodos que levam em conta deflexdes maximas devem ser aplicados apenas em
condig¢des de base rigida, onde a TTBR tem forte influéncia do desempenho do sub-leito.

CONCLUSOES E DISCUSSOES FINAIS

A partir dos resultados da presente pesquisa, foi concluido que:

» A tensdo de tracdo na base do revestimento ndo decai simplesmente em fungdo da
espessura do revestimento. Existe uma espessura relacionada a um pico caracteristico
de tensdes, bem como uma espessura que troca o sinal da mesma. Quanto maior o
modulo de resiliéncia do revestimento, menores sdo as espessuras em questio;

» O modelo mais adequado para expressao da tensdo de tragdo na base do revestimento
foi um modelo potencial-logaritmico, conforme mostrado na equacao 1;

» A redugdo das variaveis para modelagem das constantes vistas na equagdo 1 através
da bacia de deflexdes da estrutura abaixo do revestimento se mostrou adequado para
bases flexiveis, onde as constantes k e n da equagdo 2 foram as constantes mais
influentes entre todas. Para bases rigidas, notou-se maior influéncia de deflexdes
maximas, porém os modelos ndo tiveram ajustes tao bons;

» O fato de apenas estruturas de bases rigidas possuirem dependéncia mais notavel com
relacdo as deflexdes maximas mostra indicios de que metodologias de previsdo de
vida de fadiga baseadas em deflexdes seriam mais adequadas para estruturas cujo
comportamento ¢ mais dependente do subleito, camada que apresenta maior influéncia
nos valores da bacia de deflexdes, ndo na forma.

Enfim, o presente estudo mostra que a estimativa da TTBR pode ser obtida em fungao de
informagdes mais acessiveis de se obter em campo, caso da bacia de deflexdes. O comportamento
dos pavimentos flexiveis, complexo por ser um sistema de multiplas camadas elésticas, ndo ¢
trivial. Uma vez apresentadas alternativas para o entendimento do seu comportamento, mais
facilmente os projetistas poderdo interpretar problemas de mecanica dos pavimentos. Entretanto,
modelos mais elaborados devem ser aplicados a uma base maior de dados para que se possa
estudar com mais profundidade as tensdes dentro de uma estrutura de pavimento, mas estudos
como o presente sdo importantes para direcionar futuras pesquisas, focando a andlise nas
variaveis mais relevantes aos fendmenos mecanicos.
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