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Sumario

Os principais métodos de dimensionamento de pavimentos utilizam o tréfego de projeto, baseado na
transformacdo do espectro de trafego, para o célculo de um nimero equivalente de passagens de um eixo-
padrdo utilizando fatores de equivaléncia de carga dos eixos. Este artigo apresenta os resultados do
desenvolvimento de um modelo para o célculo do fator de agressividade das cargas do trafego considerando o
tipo de eixo, o tipo de roda e a constituicdo do pavimento. O modelo foi desenvolvido baseado na extenséo
horizontal de tragdo na base da camada betuminosa, a qual é responsavel pelo aparecimento de fendilhamento,
tendo sido considerado como o principal mecanismo de degradacao dos pavimentos flexiveis.
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1 INTRODUGCAO

O tréfego constitui o principal elemento para a analise e dimensionamento de pavimentos rodoviarios, sendo
habitualmente expresso em termos de nimero equivalente de eixos-padrdo, conceito utilizado desde 0 AASHTO
Design Guide (AASHTO, 1993). Este conceito continua a ser utilizado em varios métodos de dimensionamento
apesar do Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide ter introduzido o conceito de espectro de cargas.

A quantificagdo do numero equivalente de eixos-padrédo utiliza o conceito de fator de agressividade o qual é
definido pelo quociente entre o dano causado pela passagem de um eixo num pavimento e o dano causado pela
passagem do eixo-padrdo sobre 0 mesmo pavimento.

Utilizando a metodologia mecanistica, o fator de agressividade (F) é obtido pelo quociente entre a vida do
pavimento para o eixo-padrdo (Nso) e a vida do pavimento para a carga em analise (Nx), de acordo com a
Equacéo 1.

"N, M)

Considerando que a vida de um pavimento estd relacionada principalmente com a sua resisténcia ao
fendilhamento, esta pode ser expressa em fun¢éo da rigidez das camadas betuminosas e da extensdo de tracdo no
fundo dessas camadas, tal como expresso na Equacdo 2, em que N é a vida do pavimento, E € 0 médulo de
rigidez da mistura betuminosa, ¢ é a extensdo no fundo da camada betuminosa e a e b sdo constantes
determinadas experimentalmente.
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A substituicdo da Equacdo 2 na Equacdo 1 conduz a Equacdo 3 em que o fator de agressividade é relacionado
com a extensdo de tracdo para o0 eixo em analise (ex) € a extensdo de tracdo para o eixo-padrdo (eso). Esta
equacdo ¢é utilizada para calcular o fator de agressividade para qualquer pavimento e para qualquer tipo de eixo
ou rodado considerando com critério de ruina o fendilhamento do pavimento.
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Considerando o comportamento elastico linear dos materiais do pavimento, a extensdo de tracdo no fundo das
camadas betuminosas do pavimento é proporcional a carga aplicada e neste caso a Equagdo 3 pode ser reescrita
na forma da Equacédo 4, a qual é a habitual expressdo para a conversdo de determinada carga de um eixo em
carga equivalente do eixo-padrdo, sendo Py a carga do eixo a converter e Pgy a carga do eixo-padrdo. Esta

expressdo é também conhecida como a lei da quarta poténcia quando ao coeficiente ¢ é atribuido o valor de 4
resultante dos ensaios AASHTO (1962).
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O efeito da sobreposicdo das cargas dos eixos, no caso dos eixos duplos e triplos é considerada afetando a
Equacdo 4 por um coeficiente k funcdo do tipo de eixo, de acordo com a Equacdo 5, como acontece no caso do

Manual Francés de Dimensionamento de Pavimento (LCPC, 1994), o qual é fun¢&o do tipo de eixo, apresentado
os valores indicados no Quadro 1.
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Quadro 1. Valores do coeficiente k a ¢ de acordo com a Equacdo 5 para o método francés (LCPC, 1994)
k
c
Eixo simples | Eixo duplo Eixo triplo
Pavimentos flexiveis 5 1 0.75 1.1
Pavimentos rigidos e semi-rigidos 12 1 12 113

Com base na literatura, os métodos e modelos desenvolvidos para calcular o fator de agressividade falham ao
ndo considerar o tipo de pneu, pois a classificagdo dos veiculos, pelos sistemas manuais ou automaticos,
identificam apenas o tipo de eixo. No entanto, o0 nimero de pneus (1 ou 2: simples ou duplo) é extremamente
importante para uma correta avaliagcdo do fator de agressividade. Além disso, a constitui¢do do pavimento nao é
identificada nos modelos utilizados para calcular o fator de agressividade devido a grande variabilidade de
estruturas de pavimentos.

Deste modo, este trabalho pretende desenvolver um modelo para o célculo do fator de agressividade
considerando o tipo de roda, ou seja, simples ou dupla, valido para pavimentos flexiveis compostos por 2
camadas (uma camada de misturas betuminosas e uma camada granular), camadas estas definidas pela espessura
e rigidez. A fundacéo do pavimento é definida apenas pela sua rigidez. O modelo foi desenvolvido utilizando os
resultados da simulacdo de diferentes estruturas de pavimento, assumindo valores diferentes para a espessura € a
rigidez das camadas do pavimento. Além disso, foi desenvolvida uma rede neuronal artificial para calcular os
fatores de agressividade.



2 CASOS DE ESTUDO

Neste estudo desenvolveu-se um modelo para o calculo do fator de agressividade das cargas do trafego,
definindo o coeficiente k da Equacdo 5 através da modelacdo de um pavimento com uma camada betuminosa e
uma camada granular. No total 900 diferentes pavimentos foram modelados, com diferentes valores para a
espessura e a rigidez das camadas. A espessura da camada betuminosa foi definida para valores de 0,05, 0,10,
0,15, 0,20, 0,25, e 0,30 m. A rigidez camada betuminosa foi definida para valores de 2500, 5000, 7500, 10000 e
12500 MPa. A espessura da camada granular foi ajustada para 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, e 0,30 m, e a sua rigidez foi
o0 dobro da rigidez da fundagdo. A fundacdo do pavimento foi modelada para 20, 40, 60, 80, 100, e 120 MPa de
médulo de rigidez. Quanto ao coeficiente de Poisson, foram considerados os seguintes valores: 0,35 para a
camada betuminosa, 0,40 para a camada granular e de 0,45 para a fundacdo. O fatorial completo dos casos
apresentados leva a 900 diferentes pavimentos que foram considerados nesta analise. Este fatorial permite a
inclusdo de todas as configurag@es de pavimento tipicos existentes em estradas.

A simulacéo foi realizada para eixo simples, duplo e triplo, com rodas simples e duplas. A carga foi modelada
através de uma é&rea circular com um raio de 0,125 m, que é um valor tipico utilizado na concecéo de
pavimentos. Para rodas duplas, a distancia entre os centros das rodas foi definida como trés vezes o seu raio, ou
seja, 0,375 m. Para eixos multiplos (eixos duplos e triplos), a distancia entre eixos foi definida como 1,35 m, um
valor tipico para a distancia entre eixos em vérias configuracGes de veiculos pesados.

Para o célculo do coeficiente k (Equacédo 5), foi considerado o fendilhamento por fadiga como o principal modo
de degradacdo dos pavimentos. Assim, para cada pavimento, a extensdo horizontal de tragdo na parte inferior da
camada betuminosa foi considerado para o calculo da vida Util do pavimento.

Para os eixos simples, a extensdo de tracdo para calcular o coeficiente k é o resultado da aplicacio da carga por
eixo, enquanto para os eixos duplos e triplos, a extensdo de tragdo tem de ser obtida por uma analise de danos,
porque a extensdo instalada na passagem do segundo eixo de eixos multiplos tem duas componentes: a extenséo
devido ao segundo eixo e a parte da extensdo do primeiro eixo que ndo tenha sido recuperada. O mesmo
fendmeno aparece para o terceiro eixo de um eixo triplo.

Para este estudo utilizou-se o0 método proposto por Huang (2004) para considerar a analise de danos. O método
de Huang consiste no célculo das extensdes instaladas no pavimento de acordo com as posic¢Oes indicadas na
Figura 1, em que S; representa a distancia entre os eixos de um eixo duplo. Para o primeiro eixo, a extenséo deve
ser obtida sob o primeiro eixo (ga). Para 0 segundo e terceiro eixos, a extensdo deve ser a diferenca entre a
extensdo sob o primeiro €ixo (ga) € a extensdo no ponto médio entre os dois eixos (gp), resultando em &a-g,, COMO
se indica na Figura 1. Os céalculos acima devem ser realizados nas posi¢des indicadas na Figura 1,
nomeadamente no centro de uma roda (posicao 1); na borda de uma Unica roda (posi¢éo 2) e no centro das rodas
duplas (posicéo 3).
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Figura 1. Analise de dano para eixos multiplos (Huang, 2004)



Quanto ao coeficiente ¢ da Equagdo 5, o estudo foi realizado tanto para o valor de 4 como para 5. O valor de 4 é
0 mais aceite internacionalmente, principalmente devido aos resultados dos ensaios AASHTO. No entanto, tal
com se verificou para 0 método francés, o valor de 5 também ¢é utilizado. Tendo em conta que o coeficiente ¢
corresponde a inclinacdo da lei de fadiga representativa do pavimento, e tendo em conta que a principal
degradacédo dos pavimentos é devida a fadiga das misturas betuminosas, este coeficiente devera corresponder ao
expoente da lei de fadiga das misturas betuminosas. Em Portugal a principal lei de fadiga utilizada no
dimensionamento de pavimentos é a lei da Shell, a qual apresenta um expoente de 5. No entanto, o valor médio
obtido em indmeros ensaios de fadiga realizados por Pais et al (2009) é aproximadamente de 4, pelo que devera
ser este o valor a utilizar em Portugal para o fator de exponenciacéo.

3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para o desenvolvimento deste trabalho, a extensdo de tracdo na parte inferior da camada betuminosa dos 900
pavimentos acima descritos foi calculada para seis casos, ou seja, trés tipos de eixos e dois tipos de rodas, 0 que
resulta em 5400 casos neste estudo.

Para cada caso estudado, o fator de agressividade foi calculado aplicando a Equacdo 5, considerando para o
coeficiente ¢ o valor de 4 e 5, tendo-se obtido o valor de k para cada simulagdo. Como exemplo, o Quadro 2
apresenta o coeficiente k de um pavimento com uma camada betuminosa com 5000 MPa de rigidez, uma camada
granular com 0,20 m de espessura assente sobre uma fundacdo com 100 MPa de rigidez, para um coeficiente ¢
igual a 4. A analise destes resultados revela que todas as variaveis analisadas tém uma influéncia significativa
sobre o coeficiente k e, portanto, sobre o calculo do fator de agressividade. Por exemplo, o coeficiente k de 0,10
m de espessura de camada betuminosa é o dobro do valor obtido para 0,30 m de espessura. O efeito inverso
verifica-se para a influéncia da rigidez da fundacdo. Além disso, a configuracdo dos eixos tem uma influéncia
importante sobre o coeficiente k.

Quadro 2. Coeficiente k (Equacgéo 5) para diferentes pavimentos e configuracdo de eixos

Espessura Eixo Eixo Eixo Eixo Eixo Eixo
camada simples simples duplo duplo triplo triplo
betuminosa
Roda Roda Roda Roda Roda Roda
(m) simples dupla simples dupla simples dupla
0.10 7.390 1.000 0.771 0.211 0.091 0.024
0.15 5.105 1.000 0.464 0.116 0.062 0.014
0.20 3.788 1.000 0.326 0.074 0.047 0.009
0.25 2.976 1.000 0.260 0.056 0.040 0.007
0.30 2.425 1.000 0.224 0.048 0.037 0.006

Para o desenvolvimento de um modelo para o coeficiente k (Equagdo 5) foi verificada a influéncia de cada
parametro estudado no valor do k, tendo-se concluido que para todas as variaveis, incluindo a espessura da
camada granular, o coeficiente k pode ser expresso em funcdo da poténcia da variavel em questdo. Além disto,
também se verifica que estas relacdes podem ser diretas ou inversas de acordo com o tipo de pavimento. A
separacgdo entre elas é funcdo das propriedades do pavimento, isto €, a espessura € a rigidez das camadas do
pavimento, tendo-se verificado que ocorrem para uma espessura equivalente (EE), expressa pela Equacédo 6, de
valor igual a 1,2 m.

3 3
EE =3 Hbet X Ebet + nga X Egra
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sendo:
EE a Espessura Equivalente do pavimento (m);

Hpet & espessura da camada betuminosa (m);



Ebet 0 mddulo de rigidez da camada betuminosa (MPa);
Hgra @ espessura da camada granular (m);
Egra 0 modulo de rigidez da camada granular (MPa);

Efuna 0 mddulo de rigidez da fundacéo do pavimento (MPa).

4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo para o célculo dos fatores de
agressividade, considerando o tipo de eixo, o tipo de roda e a constituicdo do pavimento. Isto foi conseguido
através do desenvolvimento de um modelo para quantificar o coeficiente k (equagéo 5) fungdo das propriedades
do pavimento (espessura e rigidez das camadas do pavimento) e a configuracéo dos eixos / rodas.

A configuragdo dos eixos / roda é considerada no modelo por um pardmetro denominado Pardmetro do Eixo
(PE). Para a definigdo do PE, os coeficientes k foram representados graficamente contra o PE. Os valores de PE
apresentados no Quadro 3 s&o o0s que conduzem a uma variagao periddica do parametro k com os valores de PE,
como observado na Figura 2 para o caso de um pavimento com 10 cm de mistura betuminosa com 5000 MPa de
rigidez, assente numa camada de base com 20 cm de espessura, com rigidez igual ao dobro da fundagéo,
variando este de 20 a 120 MPa. O PE aumenta desde 1.0 para eixos simples de roda simples até 5.2 para eixos
triplos de roda dupla. A analise desta figura revela que o ajuste por uma lei exponencial simula a variagdo do
coeficiente k com o pardmetro PE.

Quadro 3. Pardmetro do Eixo (PE)

Eixo simples | Eixo simples Eixo duplo Eixo duplo Eixo triplo Eixo triplo
Roda simples | Roda dupla Roda simples Roda dupla Roda simples Roda dupla
1.0 2.0 2.7 4.1 3.8 5.2

10.00 +
1.00 +
-
0.10 A
0.0l T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Parametro do Eixo - PE

Figura 2. Influéncia do par@metro PE no coeficiente k

Dada a influéncia das propriedades das camadas do pavimento (espessura e rigidez), bem como o PE, a
Equacdo 7 é proposta para modelar o coeficiente k. Para o caso de eixo simples de roda dupla, k = 1 e, assim, 0
modelo ndo necessita de ser aplicado.

k= ay x (Hbet )az X (H gra )a3 x (Ebet )a4 X (E fund )a5 x e(aBXPE) (7)



sendo:
Heer @ espessura da camada betuminosa (m);
Ebet 0 mddulo de rigidez da camada betuminosa (MPa);
Hgra @ espessura da camada granular (m);
Egra 0 mdédulo de rigidez da camada granular (MPa);
Efuna 0 mddulo de rigidez da fundacéo do pavimento (MPa);
PE o Parametro do Eixo, dado no Quadro 3;

ai, az, a3, as, as, A constantes apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4. Constantes de Equagdo 7

EE (m) a a a3 W as as R?
<1.2 1.16E+01 -9.66E-01 6.91E-02 -3.01E-01 3.13E-01 | -1.42E+00 | 0.990
>1.2 5.85E+00 9.87E-02 1.80E-03 1.12E-01 -1.14E-01 | -1.34E+00 | 0.974
<1.2 2.16E+01 -1.12E+00 6.23E-02 -3.49E-01 3.67E-01 | -1.80E+00 | 0.992
>1.2 8.17E+00 8.91E-02 1.79E-03 1.50E-01 -1.50E-01 | -1.68E+00 | 0.961

A qualidade deste modelo pode ser observada na Figura 3, em que os valores de k calculados usando a
metodologia empirico-mecanicista, através do software JPav, sdo representados graficamente em funcdo dos
valores previstos pelo modelo desenvolvido neste trabalho, para o caso de c=4 e EE<1.2 m. Para 0s outros casos,
a correlacdo também apresenta grande qualidade como se observa pelos coeficientes de correlacdo indicados no
Quadro 4.
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Figura 3. Comparacéo do parametro k calculado com o JPav e pelo modelo estatistico

A consideracdo do tipo de roda dos camifes na analise da agressividade é extremamente importante porque esta
resulta em diferentes valores de k para rodas simples e para as rodas duplas, como se mostra nas Figuras 4 a 6,
respetivamente para os eixos simples, duplos e triplos. Com base na analise realizada neste estudo, para a mesma
carga, a roda simples conduz a valores de k que podem ser 10 vezes maiores do que o valor obtido para as rodas
duplas. Esta conclusdo destaca a importancia do tipo de roda na avaliagdo da agressividade e, portanto, na
analise e projeto de pavimentos rodoviarios. Os valores que se apresentam nestas figuras correspondem as
modela¢Bes com um fator de exponenciagdo c igual a 4.
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Figura 4. Diferenca do coeficiente k para roda simples e roda dupla para eixo simples
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Figura 5. Diferenca do coeficiente k para roda simples e roda dupla para eixo duplo
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Figura 6. Diferenca do coeficiente k para roda simples e roda dupla para eixo triplo



Esta conclusdo pode também ser observada através da analise da Figura 7, para um coeficiente de exponenciagédo
de 4 e na Figura 8 para um coeficiente de exponenciacdo de 5, onde os valores médios do coeficiente k sdo
representados para todas as configuragdes dos eixos e rodas. Esta figura também pode ser utilizada para definir
os valores simplificados para o coeficiente k (o valor médio para cada tipo de eixo e roda). No entanto, o desvio-
padrdo elevado observado para cada tipo de eixo e roda indica que a utilizacdo de tais valores deve ser
acompanhada por alguma precaugdo, sendo que os valores médios devem ser usados apenas quando ndo é
possivel utilizar o modelo desenvolvido (Equagéo 7).
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Figura 7. Valores médios do coeficiente k para todos os tipos de eixo e de roda para c=4
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Figura 8. Valores médios do coeficiente k para todos os tipos de eixo e de roda para c=5

5 APLICACAO DAS REDES NEURONAIS

Apesar da qualidade do modelo estatistico que foi desenvolvido, o uso de redes neuronais artificiais tem um
enorme potencial na modelagdo de problemas complexos, como o calculo do coeficiente k funcdo das varidveis
consideradas neste trabalho. A vantagem deste modelo é a sua possivel implementacdo numa folha de Excel.
Assim, para este trabalho foi desenvolvido um modelo de rede neuronal artificial para o coeficiente k previsto de
acordo com as caracteristicas do pavimento e do tipo de roda e eixo.



O modelo tem quatro niveis, nomeadamente, o nivel de entrada (nivel 1) com 5 nés, dois niveis intermédios
(niveis 2 e 3, respetivamente com 4 e 2 nos) e o nivel de saida (nivel 4) com um no, correspondendo a um
modelo de arquitetura 5-4-2-1, como mostrado na Figura 9.

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Figura 9. Arquitetura utilizada na rede neuronal artificial

O peso sindptico e polarizacdo (Bias) de cada ligacdo foram calculados usando o software QNET2000, sendo
apresentados no Quadro 5. A qualidade do modelo, expresso pela relacdo entre os coeficientes k originais e 0s
valores previstos pela rede neuronal artificial desenvolvida, pode ser observada na Figura 10, onde foi obtido um
R? de 1,000.

Quadro 5. Peso sinaptico e polarizagdo para a rede neuronal desenvolvida

cupto
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Bias k

Hbet | 2.29933 -5.42569 -2.68083 -0.82218
Hgra | -0.34464 043581 0.34726 -0.02513
'Q&‘;}e'f‘i’fr Ebet | 0.86772 -1.04906 -6.38637 -0.15277
Efund | 551466 1.07156 0.65546 0.16987
PE | -1.29847 -5.90283 -5.52637 -7.70048
Bias | 0.00925 -0.50196 -0.69706 0.62223

Nodel | 2.33351 -0.81311 -2.14685 -1.97248 -3.50215 -3.8601

LTS | \ode2 | 188271 320252 448686 272487 337904 -5.59374

Bias 3.74243

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo para definir os fatores de agressividade por eixo para 0s pavimentos
flexiveis, considerando o tipo de eixo (simples, duplo e triplo) e o tipo de roda (simples e dupla). O modelo foi
desenvolvido com base no célculo de 900 pavimentos flexiveis, considerando como mecanismo de ruina o
fendilhamento dos pavimentos.

O calculo do fator de agressividade foi realizado como uma funcdo do quociente da carga real e a carga do eixo-
padrdo, considerando como poténcia de exponenciacdo os valores de 4 e de 5. O fator de agressividade foi
considerado pela aplicacdo de um coeficiente k que expressa o tipo de eixo e o tipo de roda.
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Figura 10. Qualidade da rede neuronal artificial desenvolvida
De acordo com os resultados deste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

* O coeficiente k diminui com o aumento da espessura € com a rigidez da camada betuminosa e aumenta com a
espessura da camada granular e rigidez. Para pavimentos com uma espessura equivalente superior a 1,2 m e para
varios eixos, o coeficiente k apresenta um comportamento inverso;

* O tipo de eixo e roda foi considerado no modelo para o coeficiente k através do Pardmetro do Eixo (PE), que é
aproximadamente o nimero de rodas no eixo;

» O modelo desenvolvido para o coeficiente k apresentou boa qualidade de previséo;

* O tipo de roda nos eixos tem uma influéncia significativa sobre o coeficiente k, tal como demonstrado pelo
valor de k de uma Gnica simples, o qual é aproximadamente 10 vezes maior do que o coeficiente k para uma roda
dupla;

Uma rede neuronal artificial foi desenvolvida com grande sucesso para modelar o coeficiente k, o que demonstra
a capacidade desta técnica para resolver problemas complexos de previsdo. O modelo baseado na arquitetura 5-
4-2-1 permitiu obter um R?= 1.000 entre os valores originais e previstos.
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