ATUALIZACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA DO DANO DE
FADIGA PARA A AREA TRINCADA DO PROGRAMA MEDINA

Marcos Antonio Fritzen?, Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco?, Laura Maria Goretti da Motta® e Mariluce
de Oliveira Ubaldo*

1Universidade Federal do Rio de Janeiro, Laboratério de Geotecnia, Av. Pedro Calmon s/n, 21941-596, Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro, Brasil: email: marcosantonio_ufrj@yahoo.com.br

2Universidade Federal do Rio de Janeiro, Laboratério de Geotecnia, Av. Pedro Calmon s/n, 21941-596, Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro, Brasil

SUniversidade Federal do Rio de Janeiro, Laboratério de Geotecnia, Av. Pedro Calmon s/n, 21941-596, Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro, Brasil

4Universidade Federal do Rio de Janeiro, Laboratério de Geotecnia, Av. Pedro Calmon s/n, 21941-596, Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro, Brasil

Sumério

A modelagem mecanistica no dimensionamento de pavimentos vem da busca constante de melhorar os projetos
de pavimentacdo. A calibracéo entre campo e laboratério, ponto do empirismo nos métodos de dimensionamento,
aindasdo necessarios no atual estado da pratica sendo representada pela Fungdo Transferéncia. O trabalho de
[1] fez uma grande contribui¢do como desenvolvimento da Funcéo Transferéncia que chegou a ser utilizada no
programa MeDiNa com determinado sucesso. Entretanto, inconsisténcias matematicas exigiram sua atualizag&o.
O objetivo deste trabalho, portanto, é atualizar a Fungdo Transferéncia, considerando a mesma base de dadose
consideracdes utilizadas pelo autor, mas com nova abordagem tedrica.

Palawras-chawe: Funcéo de Transferéncia, Ensaios de laborat6rio, Desempenho de campo, Trechos experimentais
e Método de Dimensionamento Mecanistico.

1 INTRODUCAO

A condicdo empirica dos métodos de dimensionamento de pavimentos tem sido tépico de discussdo entre
engenheiros rodoviarios ha muitos anos. Os métodos empiricos baseiam-se em regras desenvolvidas a partir de
observacdes e experiéncias em campo, porém com certos tipos de pavimentos, de materiais de pavimentacéo e
condi¢Oes especificas de clima, que ndo necessariamente as da regido do projeto em questdo. A maior limitagdo
dos métodos empiricos € que eles ndo podem ser generalizados com confiabilidade para outras condi¢fes sendo
aquelas para as quais foram desenvolvidos.

A necessidade da modelagem mecanistica no dimensionamento de estruturas de pavimentos vem da busca
constante de se melhorar os projetos de pavimentacdo em termos de eficiéncia estrutural, de modo a utilizar
materiais, cujo desempenho de campo ainda nédo se tém experiéncia suficiente, considerando, também, os efeitos
das condicGes ambientais e de trafego, diferentes daquelas para as quais os Métodos Empiricos foram
desenvolvidos.

Diversas pesquisas em desenvolvimento nas Universidades Brasileiras estdo buscando gradativamente um
entendimento mais analitico do problema e tentando, com isso, reduzir, ou até mesmo eliminar esta parcela de
empirismo.

No enfoque analitico, o pavimento é tratado como uma estrutura de engenharia e seu comportamento mecanico é
avaliado em funcdo do carregamento e da resisténcia dos materiais, assim como é feito com as estruturas de
concreto ou de ago. Além disso, relacionam-se as tensdes de tragdo na base da camada asfaltica com a formacéao
de trincas no revestimento do pavimento ou as deformagdes verticais com o desenvolvimento do afundamento de
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trilha de roda. No entanto, emgeral, tais teorias ainda estdo em pesquisa para se buscaruma modelagem de diversos
fatores, cujas propriedades variam com o tempo e com as condi¢fes ambientais, e que tem a deterioracdo
acumulada com a passagemdas cargas variaveis em intensidade, distribuicdo e velocidade. Assim, o Gltimo passo
no processo de dimensionamento acaba por ter uma parcela empirica, com a aplicacdo dos fatores de calibracao
campo-laboratério sobre os modelos desenvolvidos em laboratério [2] e [3].

Os modelos matematicos obtidos de regressdes de dados de ensaios emlaboratorio e que tentamtraduzir as tensdes,
as deformacgdes e os deslocamentos em danos nos pavimentos podemser considerados o elo mais fraco no método
mecanistico de dimensionamento de pavimentos. Apesar do avango das pesquisas e das técnicas de ensaios no
campo e no laboratério, o fator de calibragdo entre o campo e o laboratdrio, ponto onde se encontra 0 empirismo,
no atual estado-da-pratica, ainda nao deixou de ser utilizado [4].

No Brasil, a primeira referéncia sobre a calibracdo foi feita por [5]. O autor realizou a calibragcdo do seu modelo
de dano de fadiga por area trincada com base em observagdes e analises do comportamento no campo de trechos
darodovia BR-101. O autordefiniu curvas paraestimar os valores minimos e maximos do fator campo-laboratério
para o0 seu modelo, associados a deformacdo especifica inicial e as diferencas de tens6es no revestimento dos
trechos da rodovia analisados. Diversos projetistas vém utilizando o coeficiente igual a 104 como fator campo-
laboratério para esse modelo, que corresponde a cerca de 20% da area trincada do pavimento a uma temperatura
de 54°C e em termos de diferenca de tensdes.

Mais recentemente, [6], definiu uma Func¢do de Transferéncia utilizando 27 segmentos experimentais construidos
e monitorados na Cidade Universitaria do Rio de Janeiro — Projeto Funddo. Esta Fungdo de Transferéncia é
aplicada sobre o dano obtido a partir da curva de fadiga do ensaio de tragdo direta com carregamentos sob
deformagdo controlada das misturas asfalticas e com o estado de tensdes e deformagdes calculado pelo programa
Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical Distresses (LVECD), a partir do médulo dindmico.

Inspirado no trabalho de[6], [1] desenvolveu uma nova Fungdo de Transferéncia, mas considerando 0s ensaios
mecanicos de mddulo de resiliéncia e fadiga por compressdo diametral de cargas repetidas de misturas asfalticas,
e calculando o estado de tensdes e deformagdes pelo programa de Anélise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC),
adaptado do trabalho desenvolvido por [4]. O autor utilizou paraa calibragdo dados de 45 segmentos experimentais
avaliados do Projeto Fundéo. O trabalho de [1] foi inicialmente implantado nas versdes de teste do Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimento — programa MeDiNa.

Muito embora acalibracdo de [1] apresentasse resultados compativeis comas observacdes de campo, as expressdes
e a metodologia algébrica para se alcancar os resultados apresentou inconsisténcias quando o programa MeDiNa
comegou a ser utilizado durante a fase de testes. Ap6s varias andlises matematicas nos cédigos do programa
MeDiNa, pode-se verificar que a variabilidade percebida no dimensionamento para pequenas variagdes de
espessuradacamada asfaltica eram decorréncia da alta sensibilidade dos coeficientes das expressdes da funcao de
transferéncia. Isso ocorria por conta da limitagdo do dano ao valor unitario e, também, pela curva de fadiga dos
materiais obtida pelo ensaio diametral ser muito severo.

Nesse sentido, novos estudos foram realizados, avaliando a consideragdo sobre o dano de fadiga limitado a
unidade, variando o numero de pontos da malha de célculo, todos no sentido de se obter uma funcdo de
transferéncia capaz de sanar as inconsisténcias nos resultados.

Com base nestes novos estudos este trabalho foi desenvolvido, que tem como objetivo atualizar a funcdo de
transferéncia estabelecida por [1], considerando a mesma base de dados e consideracdes utilizadas pelo autor, mas
com uma nova abordagem tedrica, onde o dano de fadiga ndo é limitado ao valor unitario.

2 DADOS PARA PESQUISA

Os dados para o trabalho foram obtidos das mesmas fontes do trabalho de [1], ou seja, dos dados de ensaios de
campo e laboratério dos trechos monitorados na Cidade Universitaria da UFRJ, chamado projeto Fundéo, realizad o
em parceria entre 0 CENPES e a COPPE/UFRJ — Setor de Geotecnia e Pavimentos, cuja concepc¢ao e implantacao
foi no ano de 2006.

Ao todo foram construidos 113 segmentos experimentais na Cidade Universitaria e dentre estas solu¢es foram
utilizadas misturas asfalticas mornas, misturas a quente com o uso de ligantes convencionais e modificados com
borracha ou polimeros, e uso de agregados alternativos como a argila calcinada. Utilizaram também, solugdes a



frio como tratamentos superficiais simples, duplo e triplo, microrrevestimentos e pré-misturados a frio em
diferentes niveis de trafego: baixo, médio e alto. Estes Gltimos trechos ndo foram objeto de anélise neste trabalho,
0 que totalizou 40 segmentos listados no Quadro 1.

Quadro 1: Identificacdo das se¢Bes do projeto Fundao utilizadas na atualizagdo da funcdo transferéncia
Trechos monitorados utilizados na calibracdo

SQOIE | SQOIC | SQO2E | SQO02C | SQ02D SQ03C | SQO3E | SQOSE | SQosC

SQI2E | SQ12D | SQ19C | SQ14D | SQO6C SQO6E | SQOS8C | SQOSE | SQ13E

SQ33D | SQ33E SQ35D | SQ35E | SQ35C SQ34E | SQ34D | SQ38E | SQ26D

SQ26C | SQ26E SQ41E | SQ40C | SQ40E SQ42D | SQ42E | SQ80C | SQ10E

SQ29E | SQ29D | SQ43C | SQ43D

Os trechos selecionados possuemestruturas com camada de revestimento asfaltico com espessuras variaveis (de
5cm al5cm), misturas asfalticas a quente (com ligantes tradicionais e modificados porpolimero), bases granulares
e subleito com diferentes modulos de resiliéncia.

Destes segmentos listados, os dados dos trechos SQ02D, SQ34E, SQ34D, SQ42D, SQ42E foram excluidos das
analises por apresentarem valores muito discrepantes do comportamento médio das demais segOes. Estas seces
possuemcaracteristicas excepcionais, como camada inferior muito trincada, problemas construtivos, e outros que
justificam as discrepancias nos resultados. Assim, foram utilizados dados de 35 se¢Ges.

Em todos os segmentos existem os dados da evolucdo da area trincada com o crescimento do trafego, contagem
de eixos, ensaios dos materiais asfalticos por compressédo diametral (mddulo e fadiga), retroanéalise de bacias de
FWD, além de outros.

Esses dados sdo ricos de informacdes e tanto foram utilizados na calibragdo da fungéo transferéncia do trabalho
de [6], quanto no trabalho de [1].

3 FUNCAO TRANSFERENCIA

Para obtencdo da funcao transferéncia, o processo de acompanhamento de trechos e o levantamento e registro de
dados estabelecido em[1] nédo foi alterado.

De posse destes dados, foram plotados em um gréfico, a relagdo entre a &rea trincada observadae o nimero N de
repeticdes de carga do eixo padrdo. Observou-se nesses graficos que o formato das curvas de evolugdo da area
trincada se aproximava de uma fun¢do sigmoidal. Ou seja, o trincamento no comeco evolui lentamente, passapor
um periodo mais acelerado e depois volta a ficar lento quando o estado de trincamento é elevado, até o limite de
100%.

Os graficos apresentados na Figura 1 comparam o formato daevolucdo dadrea trincada com uma curvasigmoidal
para trés das 35 se¢Oes utilizadas no desenvolvimento da atualizagdo da funcao transferéncia.

Assim, foi definido que a evolugéo da area trincada seria representada poruma curva sigmoidal (N x AT), no lugar
de uma funcéo potencial (dano médio x AT) como era na proposta anterior.
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Fig. 1: Ewlugdo da Area Trincada observada em relagdo ao nimero N para trés secdes experimentais do
projeto Funddo

A expressado da curva sigmoide padronizada é:

ATOp) = 5 @
a= () @
B=(2) ©

em que, Z e n: sdo parametros da curva sigmoide;
eX: funcdo exponencial cuja base é o nimero de Euler;
AT (%): é a area trincada estimada em percentual; e

N": é o nimero equivalente ajustado.

Para utilizar uma curvasigmoide padronizada, os eixos tanto das abcissas quanto das ordenadas precisamseriguais
para todas as sec¢des. A area trincada varia de 0 a 100% em todas as sec@es e foi utilizado no eixo Y.

Para o eixo X, representando o trafego, foi utilizado o valor N’ obtido a partir do nimero de repetigdes do eixo
padrdo rodoviario N com a aplicacdo do fator de deslocamento (expressao 4).

De forma similar ao processo de definicdo da funcgéo transferéncia estabelecida por [1], o valor do trafego (N) de
todas as sec¢Oesavaliadas foram multiplicados por fatores de deslocamento, conforme a expresséao abaixo, de forma
a coincidir a evolucdo da area trincada com a curva sigmoide padrao.

N = (N -fS)-10"1 @)
em que, N: é o nimero de repeticdes do eixo padrdo quando foi realizada a medicdo da area trincada;

fS: é o fator de deslocamento atribuido para o ajuste da curva da &rea trincada para a curva sigmoide;

N’: é o numero N ajustado.



Na sequéncia,comtodos os dados das 35 se¢des, buscou-se obter matematicamente a melhor curva Sigmoidal que
representasse o comportamento da evolugdo da area trincada dos segmentos monitorados.

O melhor ajuste obtido para a curva sigmoide padrao foi a que apresentou os parametros Z e n iguais a 0,25 e 5,0
respectivamente e com um coeficiente de determinagdo r2 = 0,82.

Apo6s todos os fatores de deslocamento (fS) aplicados, as 35 sec¢des do projeto Funddo se ajustaram a curva
sigmdide padrdo e cujo resultado é apresentado no gréfico da Figura 2:
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Fig. 2: Curva sigmoide que relaciona o nimero N ajustado (N’) em relagiio a porcentagem de area
trincada observada de 35 seg¢des do projeto Funddo.

Para correlacionar os dados de percentual de Area Trincada observada com alguma informagdo estrutural do
pavimento, buscou-se aplicara mesma linha de pensamento da calibracdo anteriormente estabelecida, ou seja, 0
dano médio de fadiga dos mesmos 110 pontos da calibragdo de [1], s6 que destavez, sem aplicar a limitacdo do
dano de fadiga ao valor unitéario.

De modo a tornar o processo mais simples, verificou-se que com apenas 20 pontos foi possivel estabelecer uma
boa correlagcdo com os fatores de deslocamento (fS) do nimero N, considerando, dos 110 pontos, somente 0s dez
pontos da superficie com os dez pontos da face inferior da camada asfaltica.
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Fig. 3: Esquema com a localizagéo dos pontos na versdo anterior com 110 pontos (esquerda) e na proposta
no artigo com 20 pontos (direita).

Este dano médio, portanto, foi determinado numa malha distribuida em 20 pontos dacamada de revestimento, em
uma grade de 10 pontos distribuidos na dire¢ao horizontal a partir do centro do carregamento (considerando o eixo
padrdo) — ponto 0 cm até 32,85 c¢m na superficie e na face inferior da camada asfaltica.



O dano médio de fadiga (Dmédio) de cada ponto damalha de 20 pontos foicalculado pela divisdo de uma aplicagédo
do eixo padrdo rodoviario pelo nimero permissivel de aplicacdes de eixos de carga (N), expresso por:

Dinsaio = iz (l) ©)

Finalmente obteve-sea atualizacdo da Funcdo de Transferéncia (FT) quetransforma o dano médio em 20 pontos
em area trincada prevista, por meio de duas constantes C1le C2 definidas no processo de calibragdo. O resultado
da correlagdo, expressa pela equacao (6), é apresentado no grafico apresentado na Fig. 4, onde os fatores C1 e C2
do melhor ajuste foram 1993,7 e 0,3737 respectivamente.

fS =Cl X (Dmédio)c2 (6)
em que fS: é o fator de deslocamento;

Dmédio: é o dano médio de fadiga da malha de 20 pontos;

C1 e C2: sdo os coeficientes de ajuste da curva.
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Fig. 4: Gréfico da relac8o entre o dano médio de fadiga em 20 pontos na camada asfaltica com o fator de
deslocamento (fS)

Portanto, a sequéncia para a determinacdo da previsdo do percentual de &rea trincada segue uma rotina cujo
fluxograma esté ilustrado na Fig. 5.
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Fig. 5: Fluxograma de célculo da previsdo da &rea trincada

4 CONFIABILIDADE

Os parametros envolvidos no projeto de uma rodovia sdo de natureza probabilistica. Nenhum deles possuium
valor Unico deterministico, de modo que o tratamento estatistico ndo pode ser dispensado [2].

Diversos fatores incidem sobre o dano de fadiga nas estruturas dos pavimentos tais como: o volume de trafego, o
peso e pressdo das rodas do carregamento, a variacao lateral da passagemdos veiculos, a qualidade dos materiais,
o efeito doclima, principalmente datemperatura e da umidade, etc. O projetista ndo possuio conhecimento exato
destes fatores e, na verdade, elabora o dimensionamento com os parametros médios ou caracteristicos, com um
grau de risco estatistico adotado como aceitavel.

A abordagem probabilistica confere um grau de confiabilidade nos resultados. Considerando que 0s modelos de
previsdo dos danos e de irregularidades possuemuma distribuicdo probabilistica do tipo Normal, dentro do
intervalo de interesse do dimensionamento, é possiveldeterminar o valor do dano para o nivel de confiabilidade
desejado a partir da expressdo, a seguir:

Xa = Amédio + Za' 6X (7)

em que Xo: € o valor critico para o grau de confiabilidade selecionado;
Xmédio: é o valor médio esperado;
Za: ¢ a distribuigdo normal padrdo para o=1-confiabilidade; e

dX: é o erro padrio de X.

A variavel X no caso deste trabalho é o percentual de area trincada.

Similar ao método empregado por [6] e [1], o erro padrdo X da expressdo acima foi calculado para diferentes
intervalos de previsdo de area trincada deste trabalho. A diferenca de area prevista com area observada em cada
segmento usado na calibracdo deu origem ao erro destafungdo transferéncia (FT). Ap6s o tratamento dos dados,
o erro da nova funcdo transferéncia pode ser obtido por meio da regressdo apresentada no grafico da Fig. 6.
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O conjunto de dados usados para calibracdo do modelo de previsdo de &rea trincada é considerado adequado neste
momento, igualando o nimero de sec¢des usado em vérios paises, ou mesmo superando. Porém, o esforco de
recalibracdo deve ser permanente, visando a inclusdo de novos materiais asfalticos, bem como a incluséo de novos

trechos monitorados.

5 VALIDACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA

Cabe neste ponto avaliar a validade da Fung¢do Transferéncia estabelecida no capitulo anterior deste trabalho. A
validagdo consiste em comparar os resultados obtidos pelo processo descrito neste trabalho, com os dados de
medicdes reais de campo de oito se¢des monitoradas fora do Projeto Funddo. Os dados dos trechos monitorados,
bem como os resultados obtidos pelo processo descrito no fluxograma da Fig. 5 com a estimativa de area trincada

estdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2: Dados dos trechos monitorados para Validagdo da Funcdo Transferéncia

0, 0,
Trecho NEq AT (%) AT (%) k1l k2 MR (MPa) | Fonte
observada estimada
1 | CONCER 50/70 ESQ 2 97E+06 137 3,1%
2B-14 | -4,079 9470
2 | CONCER 50/70 DIR 1,68E+07 484 58,0%
[1]
3 | CONCER 30/45 ESQ 1,05E+06 40 2.2%
2E-11 | -3,288 14954
4 | CONCER 30/45 DIR 4,20E+06 138 21,2%
5 LBJEPSngegmento 1 2,19E+07 49.9% 44.5%
0P~ Segranio 2 2E-10 | -3,199 5004 [7]
6 | BR 381 3,00E+07 1,0% 0,6%
7 | UFSM —AvHeélvio 1,87E+06 1,0% 1,0% 4E-05 | -1,999 4901
Basso Faixa 1 [8]
g | UFSM - AvHélvio 6,68E+06 3.2% 5,1% 4E-05 | -1,999 4901
Basso Faixa 2

Os trechos escolhidos apresentavamtodas as informagfes necessdrias para os célculos e, ainda, com valores de

areas trincadas superiores a 1%.




De modo geral, as estimativas de area trincada, para uma confiabilidade de 50%, apresentaram uma correlagao
muito boa, o que permite afirmar quea Funcdo Transferéncia estd bem ajustada, com base nos dados disponiveis.

Por fim, reunindo todaa base de dados utilizada para a determinagdo da Fungdo Transferéncia, bem como os dados
utilizados para a validacdo, é possivel comparar a correlagdo de todas as estimativas com os dados de areatrincada
observados, com a Fungéo Transferéncia estabelecida por[1], cujo coeficiente de determinacdo era r2 = 0,6. Do
gréfico apresentadonaFig. 7, tanto a inclinagcdo da reta quanto o coeficiente de determinagdo se ajustaram bem,
com um coeficiente de determinagdo de r2 = 0,85. A novacalibracdo apresentadaneste trabalho permitiu resolver
as questdes relacionadas as inconsisténcias noscalculos e, ainda, conseguiu melhorar acorrelagdo entre os valores
observados e estimados.

AT Estimada (%)

0 10 20 30 40 50
AT Observada (%)

Fig. 7: Comparacdo da AT Observada com a AT Estimada nos segmentos utilizados na Calibracéo e nos
segmentos utilizados na Validagéo.

6 CONCLUSAO

A Funcdo Transferéncia estabelecida por [1] foi um marco importante no desenvolvimento do método de
dimensionamento de pavimentos, pois permitiu a utilizacdo do programa MeDiNa com um bom grau de
confiabilidade e onde os resultados obtidos eram compativeis com dados de observac@es de campo.

Entretanto, uma novaabordagem matematica foi necesséria, uma vez que as expressdes e a metodologia algébrica
para se alcancar os resultados com a Funcdo Transferéncia do autor apresentou inconsisténcias durante a fase de
testes do programa MeDiNa. As andlises matematicas nos codigos do programa MeDiNa indicaram que a alta
sensibilidade era devido aos coeficientes elevados das expressdes da funcdo de transferéncia, a limitagcdo do dano
e a severidade do ensaio diametral para a obtencdo da curva de fadiga.

Dessaforma, com base nas contribui¢6es de [6] e [1], os dados foramanalisados novamente e uma nova abordagem
tedrica foi aplicada, que culminou na atualizacdo da Fun¢do Transferéncia, calibrada, com a curva de
confiabilidade e validada.

A Funcdo Transferéncia foi validada comparando-se os resultados obtidos com os observados em oito segmentos
nacionais monitorados. A nova Funcdo, além de ter melhorado a correlagdo entre os valores observados e
estimados, solucionaas questdes das inconsisténcias nos calculos de dimensionamento de Estruturas, surgidas nas
versdes de teste do programa MeDiNa.
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