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Nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo numérico-experimental para a
previsdo da reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos. Neste modelo, a parte
experimental consiste na obtencdo das propriedades viscoelasticas e de fadiga das
misturas asfalticas, enquanto a parte numeérica consiste na modelagem computacional do
problema, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) e a mecéanica do dano
continuo viscoelastica simplificada (S-VECD), por meio do programa AEDCISO. O
modelo desenvolvido foi calibrado e aplicado para simular a reflex&o de trincas em escala
experimental, simulando o ensaio Overlay Test (OT), e em escala real, simulando
estruturas de pavimento. Nas simulacdes de estruturas de pavimentos, foi feito um estudo
paramétrico e uma aplicacéo para casos reais. Em escala experimental, os resultados das
simulagdes mostraram que o modelo foi capaz de prever satisfatoriamente a ruptura das
misturas asfalticas utilizadas no ensaio OT. Em escala real, o0 modelo demonstrou a
sensibilidade e a capacidade de simular a reflexdo de trincas e de capturar a influéncia de
variaveis como propriedades dos materiais, espessuras das camadas e presenca de trincas.
O modelo ndo conseguiu prever com acurécia a evolucdo de area trincada observada em
campo, mas foi capaz de ranquear adequadamente o desempenho das estruturas

analisadas.
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This study proposes a numerical-experimental approach to predict the
reflective cracking in asphalt pavements. The experimental part consists of obtaining the
viscoelastic and fatigue properties of the asphalt mixtures, while the numerical part
consists of the computational modeling of the problem using the finite element method
(FEM) and the simplified viscoelastic continuous damage mechanics (S- VECD), through
the program AEDCISO. The model developed was calibrated and applied to simulate the
reflective cracking on an experimental scale, simulating the Overlay Test (OT), and on a
real scale, simulating pavement structures. In the simulations of pavement structures, a
parametric study and an application to real cases were made. The simulation results on an
experimental scale demonstrated that the model was able to satisfactorily predict the
failure of the asphalt mixtures used in the OT test. In real scale, the model demonstrated
the sensitivity and capability to simulate the reflective cracking and to capture the
influence of variables such as material properties, layer thicknesses and the presence of
cracks. The model was not able to accurately predict the evolution of the cracked area
observed in the field, but it was able to adequately rank the performance of the analyzed

structures.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Apds sua construcdo, um pavimento pode apresentar diversos defeitos, tais
como trincas e afundamentos, que degradam as camadas de sua estrutura e comprometem
0 seu desempenho. Conforme esses defeitos vao surgindo, a estrutura do pavimento vai
sendo continuamente degradada, reduzindo o seu nivel de serventia e sua capacidade de
carga. Assim, para assegurar que um pavimento seja capaz de suportar as cargas para as
quais foi projetado e tenha condicdes aceitaveis de trafegabilidade, durante toda a sua
vida de servico, sdo necessarias intervencdes periodicas de manutencao e reabilitacdo,
que devem ser realizadas antes que a estrutura atinja condi¢0es estruturais ou funcionais

criticas.

Existem varias técnicas de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos, que
devem ser escolhidas e projetadas em funcdo do tipo e da severidade dos defeitos
existentes. Para pavimentos que apresentam grandes irregularidades, comprometimento
estrutural ou quando existe previsdo de aumento do trafego, uma das alternativas de
reabilitacdo mais utilizadas € o recapeamento, que consiste na aplicacdo de uma nova
camada de mistura asfaltica sobre a superficie da estrutura pré-existente. Esta técnica
apresenta as vantagens de fornecer uma nova superficie de rolamento, evitar a infiltracdo

de &gua e recuperar parte da vida de fadiga e da capacidade estrutural do pavimento.

Apesar de todas essas vantagens, essa alternativa de reabilitacdo pode
apresentar vida Util curta, se aplicada sobre um pavimento com muitas descontinuidades
(trincas ou juntas). As descontinuidades existentes na superficie antiga, além de
reduzirem a capacidade de suporte da estrutura pré-existente, concentram tensdes e
deformacdes o que induz a formacao e a rapida propagacao de trincas através da camada
de recapeamento, quase sempre, seguindo os mesmos padrdes das descontinuidades
existentes na estrutura subjacente. Este fendmeno, conhecido como reflexdo de trincas,
constitui o principal problema para essa alternativa de reabilitagdo. As trincas refletidas
atingem rapidamente a superficie da camada de recapeamento, reduzindo a sua vida de

servico e, consequentemente, a eficiéncia da restauracdo do pavimento.

As trincas refletidas que atingem a superficie da camada de recapeamento
podem acelerar a degradacdo do pavimento das seguintes formas:



e Reducdo da rigidez da camada de recapeamento, 0 que aumenta o nivel das
tensdes nas camadas inferiores, podendo ocasionar grandes deformacdes
permanentes nessas camadas;

e Criacdo de novas arestas na superficie do pavimento, concentrando tensdes e
acelerando a taxa de deterioracdo do pavimento;

e Exposicdo do interior da nova camada as agdes de intempéries (luz solar,
atmosfera, etc.), acelerando o processo de oxidagdo da mistura asfaltica;

e Infiltracdo de agua no pavimento, o que pode causar o bombeamento de solos
finos e a reducgdo da rigidez das camadas granulares, por acréscimo de umidade.
Além disso, em paises de clima temperado, o ciclo gelo-degelo favorece a
formacdo de novas trincas e também contribui para a rapida deterioracdo do

pavimento.

A reflexdo de trincas é um problema reconhecido, desde 1930, sendo motivo
de muita preocupacdo para a elaboracdo de projetos de reforco de pavimentos. Nos
ultimos 40 anos, esse fendmeno vem sendo estudado, tendo como objetivos: compreender
0s mecanismos envolvidos no fendmeno; desenvolver modelos tedricos capazes de prever

a sua ocorréncia; e apresentar técnicas que possam impedir ou retardar o seu surgimento.

Apesar da grande quantidade de estudos realizados sobre o problema, devido
a complexidade do fenémeno, ndo existe um modelo empirico e/ou tedrico capaz prever
a reflexdo de trincas, como também uma solucédo Unica que possa eliminar completamente
o problema. O que existem sdo técnicas de reforco capazes apenas de retardar a reflexdo
de trincas. Dentre as técnicas de controle existentes, as principais encontradas na literatura
sdo: aplicacdo de camadas intermedidrias entre 0 pavimento velho e o recapeamento;
utilizacdo de misturas asfalticas com ligantes modificados; aumento da espessura do
recapeamento; pré-selagem das trincas existentes; e utilizacdo de materiais de reforgo,

como telas de ago ou geossintéticos.

A partir desse contexto, entende-se que existe a necessidade de desenvolver
um modelo que seja capaz de estimar a reflexdo de trincas, para auxiliar o
dimensionamento de camadas de refor¢o e a analise de desempenho de pavimentos.
Frente a esse problema, esta pesquisa se propde a desenvolver um modelo numérico-

experimental para atender a essa necessidade.



1.2

1.2.1

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Desenvolver um modelo numérico-experimental para simulacdo da reflexé@o

de trincas em pavimentos asfalticos.

1.2.2

1.3

Objetivos Especificos

Implementar e utilizar o ensaio de reflexdo de trincas Overlay Test;

Desenvolver modelos numéricos para simular a reflexdo de trincas em misturas
asfélticas, utilizando a teoria S-VECD, a partir do programa AEDCISO
desenvolvido por Almeida (2019);

Aplicar dos modelos numéricos desenvolvidos para simular a reflexdo de trincas
em escala experimental, simulando os ensaios Overlay Test realizados na
pesquisa;

Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos para simular a reflexdo de trincas
em escala real, simulando estruturas de pavimentos idealizadas e estruturas

monitoradas em campo.
ORGANIZAQAO DO TRABALHO
O trabalho proposto esta dividido nos seis capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1: capitulo introdutério que apresenta um breve contexto do tema
abordado, os objetivos da pesquisa e a organizacao da tese;

Capitulo 2: apresenta uma revisao sobre o tema reflexdo de trincas em pavimentos
asfalticos, alternativas de tratamento contra reflex&o de trincas, métodos de ensaio
para o estudo de reflexdo de trincas e modelagem numérica de reflexdo de trincas;
Capitulo 3: sdo descritos os procedimentos, equipamentos e materiais utilizados
para a execucdo da parte experimental do trabalho, bem como a metodologia
utilizada na parte numérica;

Capitulo 4: apresentacdo e andlise dos resultados obtidos;

Capitulo 5: apresenta as conclusfes do trabalho e as sugestfes para pesquisas

futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&o apresentados os conceitos mais relevantes sobre o tema da
pesquisa, permitindo uma breve fundamentacdo tedrica que serviu de base para o
desenvolvimento da metodologia e das analises realizadas. Desta forma, sdo considerados
aspectos relacionados a reflexdo de trincas em pavimentos asfélticos, alternativas de
tratamento antirreflexdo, ensaios para o estudo de reflexdo de trincas e modelagem

numeérica da reflexdo de trincas.
2.1 REFLEXAO DE TRINCAS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

A reflexdo de trincas pode ser definida como a formag&o prematura e a rapida
propagacao de trincas em camadas de misturas asfalticas que sdo construidas sobre
estruturas de pavimento que possuem trincas ou juntas em suas superficies. Esse
fendmeno tem inicio na interface entre a nova camada e a antiga, nas regides onde a
superficie da camada inferior apresenta as irregularidades. Quando o pavimento é
solicitado pelo trafego ou por variagfes térmicas, as descontinuidades dessas regides
permitem maiores deslocamentos relativos verticais e horizontais, 0 que gera
concentracdo de tensdes na base da nova camada e acelera o processo de fadiga da mistura
asfaltica. As trincas que surgem na camada superior seguem 0s mesmos padrdes das
falhas existentes na camada inferior (SMITH, 1983; HUGHES, 1986; CALTABIANO,
1990; DE BONDT, 1999; BENNETT, 2003; VON QUINTUS et al., 2007; AL-QADI et
al., 2008).

O desenvolvimento de trincas em uma camada de mistura asfaltica est4
diretamente relacionado ao aumento das tensdes de tracdo atuantes no material, o que
pode ocorrer devido a um dos seguintes fatores: carregamentos gerados pelo trafego,
retracdo em bases cimentadas, grandes variacfes de temperatura, reducdo de umidade do
subleito, envelhecimento da mistura asfaltica, absor¢do de umidade ou de ligante pelo
agregado, recalques do subleito, compactacdo da mistura com o trafego ou recalques
diferenciais do subleito (CALTABIANO, 1990).

2.1.1 Reflex&o de Trincas por Acdo do Tréafego

A acdo do trafego € o mecanismo mais importante no desenvolvimento da

reflexdo de trincas. As cargas dos veiculos causam movimentos relativos verticais e



horizontais nas extremidades das descontinuidades do pavimento antigo, gerando
concentragédo de tensdes na base da camada de recapeamento, imediatamente acima das
descontinuidades. A passagem de um veiculo sobre uma regido onde existe uma trinca
gera trés pulsos criticos de tensdes, conforme ilustrado na Figura 1: ocorre uma condi¢éo
de méaxima tracdo quando a carga estd exatamente sobre a trinca (ponto B) e duas
condicBes de m&ximo cisalhamento quando a carga se encontra proxima da trinca por um
dos dois lados (pontos A e C). Esses pulsos de tenses ocorrem em um intervalo de tempo
muito curto, menos de um segundo, gerando uma taxa de carregamento muito alta
(LYTTON, 1989).

- Ponta da trinca
Revestimento novo

Revestimento velho | |

Base Tens&o de tragdo na
Sub-base
A Tenséo de cisalahmento

/\ na ponta da trinca
/
Subleito \/

C

Figura 1. Variacdo das tensdes induzidas na ponta da trinca por uma carga movel.
Fonte: adaptada de Lytton (1989).

Para a reflexdo de trincas induzida pelo trafego, a condicao critica ocorre nos
pontos A e C. Nesses pontos, o deslocamento vertical relativo, entre os dois lados da
descontinuidade, gera tensdes de tracdo elevadas e tensBes cisalhantes maximas com
sentidos alternados. As tensdes de tracdo geradas sdo mais importantes para 0 processo
de formacéo das trincas, enquanto as tensdes cisalhantes governam a propagacao da trinca
ao longo da camada de recapeamento (ZHOU E SUN, 2000).

A intensidade da concentracdo de tensdes na ponta da trinca depende ndo
apenas das propriedades dos materiais das camadas do pavimento e da magnitude do
carregamento, mas também da capacidade de transferéncia de carga na descontinuidade.
Quanto menor a transferéncia de carga, maior a concentracéo de tensdes. Em pavimentos

asfalticos, a transferéncia é resultado do intertravamento dos agregados ao longo da trinca
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e depende da angularidade dos agregados e da tensdo normal. Trincas recém-formadas ou
de pequeno comprimento podem resistir a esforgos cisalhantes, mas perdem essa

capacidade com a repeticdo de cargas do trafego (DE BONDT, 1999).
2.1.2 Reflexdo de Trincas por Variacdes Térmicas

Em paises de clima temperado, a varia¢do de temperatura € um dos principais
mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de trincas em camadas de mistura
asfaltica. A reducdo de temperatura causa retracfes térmicas nos materiais, gerando
tensdes de tracdo no interior das camadas do pavimento. Na camada de mistura asféltica,
as tensdes geradas podem exceder a resisténcia a tracdo da mistura e resultar no
desenvolvimento de trincas. As trincas desenvolvidas dessa forma tendem a ser verticais
e uniformemente distribuidas (DE BONDT, 1999; BENNERT, 2010; WARGO, 2015).

Em uma camada de recapeamento, as tensdes térmicas geradas sdo maiores
nas regies da superficie do pavimento antigo onde existem descontinuidades. Nessas
regides, as retracdes térmicas causam movimentos horizontais relativos, na ponta da
trinca, que concentram tensdes de tracdo na base da camada superior, imediatamente
sobre a descontinuidade. Os fatores que influenciam a reflexdo de trincas por variagdo
térmica sdo: propriedades dos materiais, espagcamento entre as descontinuidades do
pavimento antigo, propriedades da interface e magnitude de variacdo da temperatura (DE
BONDT, 1999; BENNERT, 2010; WARGO, 2015).

2.1.3 Outros Mecanismos de Reflexdo de Trincas

Além das acdes do trafego e das variacdes térmicas, a reflexdo de trincas
também pode ser causada por infiltracdo de 4gua no pavimento, movimentos do subleito,
retracdo em pavimentos semirrigidos e defeitos construtivos (BANDURU, 2010;
WARGO, 2015).

A &gua é um dos principais problemas para a pavimentacéo, podendo também
ser responsavel pelo desenvolvimento e propagacao de trincas. A agua que infiltra no
pavimento pode reduzir a rigidez das camadas granulares, bombear material fino, acelerar
a degradacdo superficial, gerar poropressdo nas fissuras e reduzir a adesdo entre 0s
agregados e o ligante asfaltico. Todos esses problemas podem contribuir para o
desenvolvimento de reflexdo de trincas (CORREIA, 2010).



Outro mecanismo que pode contribuir para a reflexdo de trincas é a
movimentacdo do subleito. Esses movimentos podem ser horizontais e verticais e estao
associados a recalques diferenciais, escorregamentos e variacdes de umidade do subleito,

que podem causar retracdo e expansdo em solos argilosos (WICKERT et al., 2003).

Os pavimentos semirrigidos também representam um problema para a
reflexdo de trincas. Nesse tipo de pavimento, as camadas de material cimentado sofrem
retracdo, devido ao processo de cura do cimento, e desenvolvem trincas, que se propagam
com a acao do trafego e sdo refletidas para a camada de mistura asfaltica. Considera-se
como pavimento semirrigido uma estrutura composta por uma camada de mistura

asfaltica, construida sobre camadas de solo tratado com cimento. (NI et al., 2007).

A reflexdo de trincas por defeitos construtivos também é reportada na
literatura. Em geral, os defeitos sdo causados por ma composi¢ao das camadas, erros de
execucado de juntas longitudinais ou por deslocamento das camadas. Também € possivel
que o dimensionamento do pavimento ndo seja adequado para o volume de trafego da via
ou que a reflexdo de trincas ndo tenha sido considerada na fase de projeto (CORREIA,
2010).

2.2  ALTERNATIVAS ANTIRREFLEXAO DE TRINCAS

Quando um recapeamento é construido sobre um pavimento que possui
descontinuidades prévias, é praticamente certo que a reflexdo de trincas ira ocorrer. Para
essas situacdes, existem algumas alternativas de tratamento que podem ser utilizadas para
tentar impedir ou retardar a reflexdo de trincas e, assim, prolongar a vida de servico da
nova camada de revestimento. Os topicos seguintes desta se¢cdo apresentam as descricoes

das principais alternativas de reforco contra reflexao de trincas.
2.2.1 Aumento da Espessura da Camada de Recapeamento

A primeira alternativa de tratamento contra a reflexao de trincas é aumentar
a espessura da camada de recapeamento. A espessura maior reduz os niveis de tensdes na
base do recapeamento e também reduz as variacdes de temperatura no interior na regiao
de interface entre a nova camada e a superficie antiga. Essa alternativa diminui a
velocidade de formacgéo e propagacgdo das trincas, diminui a severidade das trincas e

aumenta o comprimento da zona potencial de trincamento. Apesar das vantagens, essa



técnica de tratamento ndo impede a ocorréncia da flexdo de trincas, apenas aumenta a
vida util do recapeamento (BARKSDALE, 1991; DE BONDT, 1999; GULEN, 2000;
MAKOWSKI, 2005; BERNUCCI et al. 2010).

De Bondt (1999) mostrou que, para o carregamento do trafego, o0 aumento da
espessura reduz a tensé@o de tracdo na base do recapeamento. A Figura 2 apresenta um
exemplo do efeito da espessura do recapeamento (h) sobre a tensédo de tracédo (ot) na base
desta camada, abaixo do centro do carregamento, em funcdo dos pares de rigidez da

camada de base (E1) e da mistura asféaltica (E2).

8,0
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Figura 2. Tensdo de tracdo na base da camada de recapeamento para condicdes especificas.
Fonte: adaptado de De Bondt (1999).

Apesar de poder reduzir a reflexdo de trincas, o aumento da espessura do
recapeamento ndo € uma alternativa muito atrativa. Recapeamentos muito espessos
podem comprometer a geometria da via, causando problemas nas inclina¢bes e nas
interse¢Bes com outras vias. Além disso, 0 aumento da espessura acarreta no aumento da
quantidade de mistura asfaltica necessaria, podendo tornar a reabilitacdo inviavel
economicamente (WARGO, 2015).

2.2.2 Misturas Asfalticas Modificadas

Outra alternativa possivel para retardar a reflexdo de trincas € o uso de
misturas asfalticas preparadas com ligantes modificados pela adi¢cdo de polimeros,

borracha de pneu moida ou fibras. A inclusdo desses materiais tem como objetivo alterar



as propriedades das misturas asfaltica para tornd-las menos susceptiveis a variagcdes
térmicas e menos rigidas, o que aumenta a resisténcia a propagacao de trincas (HUGHES,
1986; BERNUCCI et al. 2010).

Um tipo de mistura asfaltica que pode ser usada para retardar a reflexdo de
trincas € o Stone Matrix Asphalt (SMA). O SMA é uma mistura usinada a quente que
possui grande percentual de agregados graddos e elevado teor de ligante, geralmente com
adicdo de polimeros ou fibras. Essa composi¢do torna 0 SMA uma mistura mais estavel
e mais flexivel, capaz de retardar a reflexdo de trincas e reduzir a severidade das trincas,
depois que elas se desenvolvem. Esse tipo de concreto asfaltico pode ser usado na camada
de recapeamento ou como camada intermedidria (BROWN et al., 1997; BANDURU,
2010; BERNUCCI et al., 2010; MONSTESTRUQUE et al., 2012).

Montestruque et al. (2012) realizaram ensaios de reflexdo de trincas,
utilizando sistemas compostos por placas de mistura asfaltica moldadas sobre placas de
concreto com juntas, e compararam o desempenho de misturas asfalticas convencionais
e misturas SMA. Os autores observaram que o desenvolvimento de trincas no SMA ¢é
mais difuso, tendendo a formar trincas horizontais e verticais (Figura 3). Esse tipo de

trincamento dissipa mais energia, retardando o surgimento das trincas e reduzindo a sua

taxa de propagacao.

Figura 3. Padrdes de propagacao de trincas amostras de mistura asfaltica convencional (a) e SMA (b).
Fonte: Montestruque et al. (2012).

2.2.3 Camadas Intermediarias de Absorc¢do de Tensdes

As camadas de absorcdo de tensbes, denominadas de Stress Absorbing
Membrane Interlayers (SAMI), sdo camadas finas, construidas na interface entre a

superficie do pavimento antigo e o recapeamento, com a finalidade de dissipar energia e
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reduzir a concentragéo de tensdes na base da camada superior. Os materiais utilizados
como SAMI devem possuir baixa rigidez a tracdo, em comparacdo com as camadas
adjacentes, para reduzir a rigidez da interface, permitindo que a estrutura subjacente se
movimente, sem gerar grandes tensdes na base do recapeamento. Esse tipo de camada
ainda possui a vantagem de impermeabilizar o revestimento, protegendo as camadas
subjacentes da acdo da agua (BARKSDALE, 1991; DE BONDT, 1999; BERNUCCI et
al. 2010; MOSES, 2011).

As camadas de SAMI podem ser constituidas de microrrevestimentos
asfalticos, tratamentos superficiais, misturas asfalticas com elevados teores de ligantes
modificados e geotéxteis impregnados de ligante asfaltico. Quando se utilizam misturas
asfalticas modificadas, as trincas se propagam até a SAMI e séo interrompidas por algum
tempo, retardando a reflexdo para a camada de recapeamento. Quando sdo utilizados
geotéxteis impregnados com ligante asfaltico, as trincas séo inicialmente refletidas na
direcdo horizontal, ao longo da interface, antes de se propagarem na camada superior. A
reflexdo na direcdo vertical ocorre de maneira atenuada, com as trincas sendo convertidas
em microfissuras (BARKSDALE, 1991; BERNUCCI et al. 2010).

2.2.4 Elementos de Reforco a Tracgéo

Uma das opg¢des mais utilizadas no reforgo contra a reflexdo de trincas € a
inclusdo de elementos de reforco a tracdo entre a superficie do pavimento velho e a
camada de recapeamento. Esses materiais, ao contrario dos que sdo utilizados como
SAMI, sdo mais rigidos que as camadas adjacentes, 0 que aumenta a rigidez a flexdo de
toda a estrutura e reduz as deformaces de tracdo na base da camada de recapeamento.
Os reforcos a tracdo também limitam os deslocamentos relativos na ponta da trinca e,
mesmo apods as trincas se desenvolverem na camada superior, fazem a transferéncia de
esforcos entre as faces da descontinuidade, reduzindo a concentracdo de tensfes na ponta
de trinca. Os materiais utilizados como elementos de reforco a tragdo sdo alguns tipos de
geossinteticos, principalmente geogrelhas, e telas de aco (DE BONDT, 1999;
MONTESTRUQUE et al., 2012; CORREIA E ZORNBERG, 2018).

A inclusdo dos elementos de reforgo a tracdo retarda a propagacao de trincas
mediante a dissipacdo de energia, causada pela mudanca na direcdo de propagacao da

trinca. A trinca se propaga até atingir a camada intermediaria e, posteriormente, passa a
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se propagar na direcdo horizontal, seguindo a interface entre as camadas, até perder toda
a sua energia. A presenca do reforco induz a formacdo de microfissuras de baixa
severidade, com trajetérias aleatdrias e progressdo lenta, podendo até interromper
completamente a formacdo de trincas (BUTTON E LYTTON, 1987;
MONTESTRUQUE, 2002; PADILLA, 2016).

2.2.5 OQutras Alternativas de Tratamento Antirreflexdo de Trincas

Os tipos de tratamento apresentados nos tdpicos anteriores sdo 0s mais
utilizados no controle de reflexao de trincas e os mais reportados na literatura, porém, ndo
sdo os Unicos. Existem outras alternativas de tratamento, que ndo se enquadram nas
classificacOes anteriores, além de ndo serem difundidas, mas que também sdo capazes de
retardar o desenvolvimento de reflexdo de trincas. Dentre essas alternativas, pode-se
destacar: camadas intermediarias de dissipacdo de trincas, reciclagem do revestimento
deteriorado, fragmentacdo (rubblization) do revestimento deteriorado e serragem e
selamento (saw and seal) das trincas pré-existentes.

As camadas de dissipacdo de trincas sdo compostas por material granular de
granulometria aberta, com poucos finos, que podem ser misturas com pequenos teores de
ligante asfaltico. Sdo camadas espessas com elevado volume de vazios que sdo capazes
de absorver grandes deslocamentos relativos e interromper a propagagdo de trincas.

Devem ser executadas com espessura minima de 10 cm (BERNUCCI et al., 2010).

A reciclagem do revestimento deteriorado, antes da construcdo do
recapeamento, € uma alternativa utilizada para uniformizar a superficie do pavimento
antigo e reduzir as trincas com potencial de reflexdo. Essa alternativa também pode ser
usada, se houver previsdo de aumento do volume de trafego. A reciclagem consiste em
fresar o material e recompacta-lo, apos a adicdo de agentes rejuvenescedores. Caso seja
necessario, também é possivel adicionar cimento Portland, ligantes ou agregados, para
corrigir a dosagem da mistura (BERNUCCI et al., 2010).

O método de tratamento fragmentacéo ¢é aplicado para retardar a reflexdo de
trincas em recapeamentos construidos sobre pavimentos de concreto. Essa técnica
consiste em fraturar completamente as placas de concreto, antes da construgdo do
recapeamento. A quebra das placas elimina as descontinuidades do pavimento antigo, a

aderéncia entre o concreto e as barras de ago e, consequentemente, elimina a transferéncia
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de carga. Ap0s a quebra das placas, € executada uma selagem de trincas, seguida de uma
compactacao, para acomodar o material (SCULLION, 2006; WHRP, 2007; BANDURU,
2010).

O método de tratamento serragem e selamento é utilizado para retardar a
reflexdo de trincas em recapeamentos construidos sobre pavimentos de concreto. O
tratamento € dividido em trés etapas: (1) a camada de recapeamento € construida sobre o
pavimento de concreto; (2) a camada de mistura asfaltica é serrada para criar juntas
longitudinais e transversais, exatamente sobre as descontinuidades do pavimento antigo;
(3) as juntas construidas sdo seladas, usando um selante de baixa rigidez. A eficiéncia
desse método depende do posicionamento correto das juntas construidas (exatamente
sobre as juntas pré-existentes) e da correta execucdo da selagem (WALTER et al., 1990;
DEBORAH et al., 2001; MARQUART, 2001; JOHNSON, 2004; AL-QADI et al., 2006;
BANDURU, 2010).

2.2.6 Sistemas Compdsitos

Alguns pesquisadores apresentam solucGes de tratamento compostas por
combinagbes de algumas das alternativas de reforco apresentadas anteriormente. O
objetivo desses pesquisadores é acoplar os mecanismos de funcionamento de duas
solucBes distintas para criar uma solugdo mais eficiente. Os sistemas compdsitos mais
utilizados mesclam elementos de reforco a tragdo com misturas tipo SAMI, que sdo as
alternativas de tratamento mais eficientes (DEUREN E ESNOUF, 1996; DEMPSEY,
2002; ELSEIFI et al., 2005; DAVIS et al., 2010).

Deuren e Esnouf (1996) apresentaram um sistema composto por uma camada
de selante aplicada sobre uma membrana de geotéxtil impregnada de ligante asfaltico.
Esse sistema recebia uma camada ultrafina de recapeamento para ser construido sobre um

pavimento com trincas de alta severidade.

Dempsey (2002) desenvolveu um sistema conhecido como Interlayer Stress
Absorbing Composite (ISAC), que consiste de um geotéxtil de baixo modulo no fundo,
uma membrana viscoelastica no centro, e um geotéxtil de alto modulo no topo. Nesse
sistema, o geotéxtil do fundo adere totalmente ao pavimento existente e acomoda as
grandes deformagdes. A membrana viscoelastica atua como uma SAMI e o geotéxtil do
topo atua como elemento de reforco a tracdo.
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Elseifi et al. (2005) usaram uma membrana de poli cloreto de vinila (PVC)
de baixo modulo, posicionada entre dois geotéxteis de poliéster ndo tecidos. Esse sistema
cria uma zona de isolamento na base do recapeamento que protege esta camada do estado
critico de tensdes gerado pela ponta da trinca. Esse estudo mostrou que a absorcdo de
energia de deformacdo so é efetiva se a trinca ndo ultrapassar a camada intermediéaria e

se propagar pela interface.
2.2.7 Estudos Comparativos Entre as Alternativas

Caltabiano (1990) realizou estudos experimentais com o objetivo de avaliar,
sob condigdes controladas, a eficiéncia de diferentes alternativas de prevencao a reflexao
de trincas. Foram realizados ensaios de desempenho em viga e em placas e ensaios de
cisalhamento. As alternativas avaliadas foram: mistura asfaltica modificada por polimero,
geotéxtil ndo tecido e geogrelha de polipropileno. As trés alternativas se mostraram
capazes de retardar a reflexdo de trincas, sendo a geogrelha a opcdo de melhor
desempenho. Os resultados mostraram que a inclusdo das camadas intermediarias reduziu

a resisténcia ao cisalhamento da interface.

Montestruque (2002) realizou ensaios de flexdo em viga, para comparar
desempenho de duas alternativas de reforgo contra reflexdo de trincas: geogrelha
polimérica e geotéxtil impregnado com ligante asfaltico. Os resultados obtidos também
mostraram que a geogrelha foi mais eficiente para retardar a reflexdo de trincas. O autor
recomendou que a geogrelha deve ser usada em situacGes onde a atividade das trincas

seja elevada e a camada trincada seja mais espessa.

Loria-Salazar et al. (2008) avaliaram o desempenho de longo prazo, em
campo, de varias técnicas de reforco contra reflexdo de trincas. Ao todo, foram avaliados
33 projetos diferentes. As alternativas de reforgo avaliadas foram: reciclagem, geotéxtil,
SAMI e fresagem. Os resultados mostraram que as melhores alternativas foram a

reciclagem e a fresagem.
2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE REFLEXAO DE TRINCAS

Na literatura, encontra-se uma grande quantidade de estudos sobre a reflexéo
de trincas em pavimentos. Os pesquisadores utilizam diferentes metodologias numéricas

e experimentais (de campo e laboratério) para tentar reproduzir, em diferentes escalas, 0s
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mecanismos envolvidos no fendmeno. Os estudos avaliam 0s processos de formacéo e
propagacdo das trincas, o desempenho de diferentes alternativas de combate a reflex&o de
trincas e a influéncia de fatores como propriedades dos materiais empregados,

configuracBes geométricas, propriedades da interface entre as camadas e temperatura.

Os estudos experimentais sobre reflexdo de trincas possuem basicamente dois
objetivos: (1) obter as propriedades da interface entre a camada de recapeamento e a
superficie do pavimento antigo e (2) avaliar a resisténcia das estruturas de pavimento
contra a reflexdo de trincas. Para caracterizar o comportamento das interfaces sdo
utilizadas variacGes de ensaios de cisalhamento, torcao e tragdo (ou arrancamento). Por
outro lado, para avaliar a resisténcia a reflexdo, sao utilizadas diferentes configuracdes de

ensaios de fadiga e de flexao.

As subseces apresentadas abaixo trazem uma breve revisdo sobre as

principais metodologias de ensaio utilizadas no estudo de reflex&o de trincas.
2.3.1 Ensaios para Avaliacdo das Propriedades da Interface

O pavimento é uma estrutura composta por camadas de diferentes materiais
e seu comportamento mecéanico depende ndo apenas das propriedades individuais de cada
camada, mas também do grau de interacdo entre elas. A adesdo entre as camadas do
pavimento influencia diretamente a distribuicdo de tensdes na estrutura. Uma reducao
dessa adesdo resulta no aumento das tensdes de tracdo na base de cada camada, 0 que
favorece a reflexdo de trincas. Por esse motivo, quando se utiliza algum tipo de camada
intermediaria para conter a reflexdo de trincas, € importante avaliar quanto a inclusao
desse material vai afetar as propriedades da interface (HUGHES, 1986; DE BONDT,
1999; WARGO, 2015).

Com o objetivo de avaliar a resisténcia de interfaces entre camadas de um
pavimento, alguns pesquisadores desenvolveram diferentes configuragcOes de ensaios de
cisalhamento direto. Esse tipo de ensaio, bastante utilizado em solos, possui limitagdes
reconhecidas, como ruptura em plano pré-definido, concentracdo de tensdes, entre outras.
No entanto, sdo ensaios adequados para determinar a resisténcia de planos de ruptura pré-
existentes, sendo, por esse motivo, considerados apropriados para investigar a resisténcia

ao cisalhamento de interfaces entre camadas de pavimentos (HUGHES, 1986).
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Os ensaios de cisalhamento direto criam uma distribuicdo de tensdes
cisalhantes mais uniforme ao longo da interface e podem ser realizados com a aplicagéo
de tensdes normais a interface, independentes das tensdes cisalhantes. Na literatura,
encontra-se uma grande variedade de equipamentos desenvolvidos para realizar ensaios
de cisalhamento em camadas de pavimentos asfélticos. Esses equipamentos apresentam
como principais diferencas: configuragdo geométrica, mecanismo de aplicacdo de carga,
possibilidade de aplicacdo de tensdo confinante e modo de carregamento (estatico ou
ciclico) (RAAB et al. 2009; SAFAVISADEH, 2015).

O primeiro equipamento utilizado para ensaios de cisalhamento em camadas
de pavimento foi desenvolvido por Leutner (1979) e é conhecido pelo nome do préprio
autor. Este equipamento utiliza amostras cilindricas, que sdo fixadas ao equipamento com
seu eixo longitudinal na direcdo horizontal. O carregamento cisalhante é aplicado na
direcdo vertical, paralelo & interface entre as camadas da amostra, como apresentado na
Figura 4. O cisalhamento da amostra é feito com taxa de deformagdo constante, sem a
aplicacdo de carregamento na direcdo normal ao plano de cisalhamento. O ensaio Leutner
possui como vantagens o0 baixo custo para construcdo do equipamento, a facilidade de

execucdo do ensaio, que pode ser realizado em uma prensa mecanica simples, e a

possibilidade de utilizar corpos de prova moldados em laboratério ou extraidos de campo
(DE BONDT, 1999; GUIMARAES, 2013; SAFAVISADEH, 2015; SILVA, 2017).

1w

Figura 4. Ensaio de cisalhamento de mistura asfaltica em equipamento do tipo Leutner.
Fonte: Guimardes (2013).

A partir do equipamento de Leutner, alguns pesquisadores desenvolveram
outros aparatos de ensaio, que incorporam 0 mesmo mecanismo de funcionamento, mas
que apresentam algumas modificagcBes como: incluséo de carregamento normal ao plano

cisalhante; inclinagdo do corpo de prova, com relacdo a direcdo do carregamento;
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possibilidade de utilizacdo de amostras prismaticas retangulares; e possibilidade de
aplicacdo de carregamento ciclico. Os trabalhos encontrados que apresentaram versoes
modificadas do ensaio Leutner foram: Grzybowska et al. (1993), Romanoschi e Metcalf
(2001), Raab e Partl (2004), Mohammad et al. (2009) e Li et al. (2016).

Além do equipamento de Leutner e de suas varia¢Ges, outro tipo de aparato
que também pode ser utilizado é a caixa de cisalhamento direto, comum em estudos de
resisténcia de solos. O ensaio de cisalhamento direto convencional consiste em uma caixa
retangular bipartida horizontalmente, com uma das partes fixa e a outra acoplada a um
motor, promovendo o deslizamento entre as duas metades da amostra, no plano
horizontal. O equipamento possui também um sistema de transmisséo de carga vertical

para aplicar tensdes normal a superficie de cisalhamento.

Assim como acontece com o aparato de Leutner, o ensaio de cisalhamento
direto também possui variagdes para determinar a resisténcia de interfaces de estruturas
de pavimento. A principal diferenca estd no tamanho das caixas usadas, que sdo bem
maiores que as usadas com solo. Os trabalhos encontrados que utilizaram variacGes da
caixa de cisalhamento direto foram: Hughes (1986), Caltabiano (1990), Santagata et al.
(1994), Mantilla e Button (1994), Chen e Huang (2010) e Saride e Kumar (2017). A
Figura 5 apresenta o esquema do equipamento desenvolvido por Santagata et al. (1994)

e utilizado por Canestrari et al. (2005).

(LR L L L L LA L L L L L L L LR L L L L
Deslocamento vertical Camara climatica

h (LvDT)

Carga vertical

| Caixa de cisalhamento lp Zona de cisalhamento
(M
it

Carga horizontal 2

i i ' (célula de carga):

. Topoda J T r

5 b =t amostra R -

— 1 I L

2 ] i Baseda {7 i EIE.-.- +—

Mesa + amostra p=1 i
mﬁvel| oLl

Deslocame

Figura 5. Equipamento utilizado por Canestrari et al. (2005).

Fonte: adaptado de Canestrari et al. (2005).
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Além das variacGes de ensaios de cisalhamento direto, existem outras
metodologias que foram desenvolvidas para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento das
interfaces entre camadas de pavimentos. Essas metodologias ndo serdo utilizadas neste
trabalho. No entanto, considera-se importante mencionar os que foram encontradas na

literatura e os trabalhos onde séo reportadas:

e Modified Compact Shear (MCS) testing: desenvolvido por Diakhate et al. (2006),
0 equipamento realiza ensaios com amostras de trés camadas e duas interfaces,
onde as laterais do corpo de prova sdo fixadas e a parte central é submetida a um
carregamento monotdnico ou ciclico;

e Double Shear Testing (DST): uma variagcdo do MCS, desenvolvida por Diakhate
et al. (2011), que utiliza uma amostra duplicada com relacdo a usada no MCS. A
vantagem desse ensaio, comparado ao MCS, é que ele utiliza uma amostra
simétrica para criar um estado de cisalhamento puro;

e Ensaio de torcdo: foi desenvolvido por Mantilla & Button (1994) para calcular a
resisténcia ao cisalhamento da interface entre revestimento asféltico e base
granular. Posteriormente, foi adaptado para ser usado em laboratorio. Também foi
utilizado por Tashman et al. (2006) e Collop et al. (2011);

e Ensaio de imprimacdo: criado por Rabélo (2006), visa simular uma imprimacao
de campo em um corpo de prova de laboratério. O parametro para avaliar a
qualidade da imprimacdo € a penetracdo do ligante no material da camada de base.
Posteriormente, foi adaptado e otimizado por Almeida (2013).

e Ensaio de tracdo ou arrancamento: este ensaio possibilita a caracterizacdo da
resisténcia direta da interface entre duas camadas de materiais de pavimentacao.
Utilizado por Hu et al. (2017).

2.3.2 Ensaios de Reflexao de Trincas

Os dois principais mecanismos que induzem a reflexdo de trincas em
pavimentos asfalticos sdo a retracdo térmica e a acdo do trafego. Todos 0s ensaios
destinados a avaliar a resisténcia das estruturas de pavimento contra a reflexdo de trincas,
encontrados na literatura, tentam reproduzir um desses mecanismos ou uma combinagéo
entre eles. As principais diferencas entre essas metodologias de ensaio sdo: configuragdes
geométricas, mecanismos de aplicacdo de carga e modo de carregamento (estatico ou

ciclico).
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Em geral, os pardmetros avaliados em programas experimentais de
investigacdo do problema de reflex&o de trincas sdo: abertura inicial das trincas; abertura
maxima das trincas; taxa de variacdo da temperatura; temperatura ambiente e ciclos de
variacdo da temperatura; espessura do recapeamento; rigidez do recapeamento, em
fungéo da temperatura e da taxa de carregamento; cargas, velocidade e frequéncia do
trafego; tipo de tratamento contra reflexdo de trincas; tipo de mistura; e condicbes de
aderéncia entre as camadas de revestimento e entre as camadas de revestimento e a
camada de tratamento (HAAS E PONNIAH, 1989).

Nos tépicos seguintes desta subsecdo, serdo apresentadas as metodologias dos

ensaios de reflexdo de trincas encontradas na literatura.
2.3.2.1 Ensaios de Tracdo (Abertura)

Para simular a reflexdo de trincas induzida pela retracao térmica, empregam-
se ensaios de abertura, que podem ser realizados em amostras com formato de vigas
prismaticas ou placas retangulares. As amostras sdo fixadas sobre duas placas metélicas,
com uma pequena separacao entre elas, que simulam a superficie de um pavimento
contendo uma descontinuidade. Uma dessas placas é mantida fixa e a outra é acoplada a
um sistema de transmissdo de carga que impde movimentos horizontais ciclicos, para
simular a abertura e o fechamento das descontinuidades. Os corpos de prova utilizados
sdo compostos por uma camada de mistura asfaltica, podendo incluir uma camada de
reforco, para simular apenas as camadas que ficardo acima da superficie do pavimento
velho. Esse tipo de ensaio avalia 0 modo | de fratura através das camadas e o modo 1l na
interface entre as placas e o corpo de prova (LORIA-SALAZAR, 2008).

O exemplo de ensaio de abertura mais citado na literatura € o denominado
Overlay Tester (OT), ilustrado na Figura 6. O equipamento realiza um ensaio com
deslocamento controlado, com taxa de carregamento repetido de 0,1 Hz. A placa mével
se desloca em um movimento ciclico de onda triangular, com amplitude de deslocamento
de 0,635 mm, na temperatura de 25°C. A amostra utilizada é recortada a partir de um
corpo de prova cilindrico de 150 mm de didmetro, moldado no compactador giratério
Superpave, ou extraido de campo. Os resultados do ensaio sdo a variacdo da forca
aplicada e o numero de ciclos de deslocamento. O ensaio é descrito na norma Tex-248-F
(2019).
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Figura 6. Configuracdo do Overlay Test.
Fonte: adaptado de Garcia et al. (2017).

O modelo de ensaio OT apresentado na norma Tex-248-F (2019) é o mais
atual encontrado na literatura. Dentre os trabalhos encontrados que realizaram este ensaio
com versdes anteriores da norma, citam-se: Foulkes (1988), Clauwert e Francken (1989),
Di Benedetto et al. (1993), Dempsey (2002), Zhou et al. (2007) e Garcia et al. (2017).

2.3.2.2 Ensaios de Flexao

Para simular a reflex@o de trincas induzida pela a¢do do trafego, empregam-
se ensaios de flexdo, que podem ser realizados em amostras com formato de vigas
prismaticas ou placas retangulares. As amostras, geralmente, sdo compostas por duas
camadas de mistura asfaltica e uma camada de reforco contra reflexdo de trincas. As
configuracdes dos ensaios de flexdo podem apresentar as seguintes diferencas:

e Dimensoes: ndo existe um padrdo para as dimensdes dos corpos de prova,;

e Carregamento: as cargas podem ser aplicadas em pontos fixos (estaticas ou
ciclicas) ou podem ser moveis, com a passagem de uma roda;

e Trincamento inicial: as trincas iniciais podem variar em nimero, posicao relativa,
direcdo e comprimento inicial;

e Camada de reforco: além do tipo de material usado, também é possivel variar a
posicao relativa das camadas de reforco;

e Temperatura: 0s ensaios podem ser realizados com ou sem controle de

temperatura.
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Alem das diferencas listadas anteriormente, os ensaios de flexdo em vigas
também podem apresentar variagdes de condi¢bes de contorno. As vigas podem ser
apoiadas apenas em alguns pontos, geralmente nas extremidades, ou totalmente apoiadas
sobre uma base elastica. No caso dos ensaios com placas, as amostras ficam totalmente
apoiadas sobre uma placa de borracha. No caso das amostras apoiadas sobre uma
borracha, vigas ou placas, também é possivel inserir, entre a amostra e a base, duas placas
de madeira ou metal com espacamento entre elas, para simular uma superficie de

pavimento com descontinuidade.

Os ensaios de flexdo em vigas sdo mais utilizados porque possuem dimensdes
reduzidas e uma configuragdo simples, o que os tornam faceis de manusear e permite a
realizacdo de um numero maior de ensaios, consumindo menos material. Em
contrapartida, ndo sdo capazes de simular o complicado estado de tensdes que ocorre na
ponta da trinca, durante um pulso de carga, causado pela passagem de um veiculo. Apesar
dessas limitacOes, este tipo de ensaio produz resultados que podem ser usados para avaliar
0 desempenho das alternativas de reforco (HUGHES, 1986).

No caso dos ensaios com placas, ocorre praticamente 0 oposto. As amostras
sd0 maiores e representam mais fielmente o estado de tensdes que ocorre em uma
estrutura real de pavimento. No entanto, sdo muito pesadas e dificultam o manuseio. Além
disso, necessitam de uma quantidade de material bem maior, o que pode inviabilizar a

realizacdo de um nimero maior de ensaios.

Os trabalhos encontrados na literatura que realizaram ensaios de flexdo em
vigas ou placas foram: Draper e Gagle (1972), Hughes (1986), Yamaoka et al. (1989),
Caltabiano (1990), Grzybowska et al. (1993), Livneh et al. (1993), Gibney et al. (2002),
Montestruque (2002), Sobhan et al. (2004), Barrazza et al. (2011), Raab et al. (2017). A
Figura 7 e a Figura 8 ilustram as configuracfes dos ensaios de flexdo em viga e placa,

respectivamente, apresentadas nos trabalhos mais recentes encontrados.
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Figura 7. Ensaio de reflexdo de trinca usado por Raab et al. (2017): (a) Moldagem das placas; (b) Esquema
do ensaio.
Fonte: adaptado de Raab et al. (2017).

Figura 8. Ensaio de reflexdo de trinca usado por Barraza et al. (2011)

Fonte: adaptado de Barraza et al. (2011).

Além dos tipos de equipamentos descritos anteriormente, alguns
pesquisadores desenvolveram metodologias de ensaio que tentam considerar os dois
mecanismos de reflexdo de trincas. Esses ensaios realizam simultaneamente abertura e
flex&o e, por isso, mesclam as configuragfes dos dois tipos de ensaio anteriores. Os
trabalhos encontrados que apresentam esse tipo de equipamentos sdo: Dumas e Vecoven
(1993), Tamagny et al. (2004), Gallego e Prieto (2006).

A Figura 9 apresenta 0 equipamento mais recente encontrado, denominado
Wheel Reflective Cracking (WRC), desenvolvido por Gallego e Prieto (2006). O aparato
consiste de duas placas metélicas, apoiadas sobre uma base de borracha, com um
espacamento entre as placas para simular uma descontinuidade. Uma das placas é fixada
na parte externa, enquanto a outra € livre para se deslocar na horizontal. Abaixo da base
de borracha existe um sistema de esferas que permite também o deslocamento vertical na
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descontinuidade. Sobre as placas, é posicionada a camada de mistura asfaltica que recebe
0 carregamento por meio de uma roda. A placa livre € movimentada na horizontal para
simular os efeitos da variagdo térmica. O WRC ¢é capaz de simular o efeito da passagem

de carga e os movimentos relativos verticais e horizontais.

Amostra

Forga

Prato fixo/

Prato movel
\ Trinca

. Borracha —

Figura 9. Esquema representativo do ensaio WRC.
Fonte: adaptado de Gallego e Prieto (2006).

2.4  MODELAGEM NUMERICA DE REFLEXAO DE TRINCAS

Os diferentes estudos numéricos sobre reflexdo de trincas encontrados na
literatura podem ser agrupados em trés categorias, de acordo com a fundamentacao
tedrica considerada: estudos baseados na Lei de Paris; estudos baseados no modelo de
zona coesiva; e estudos baseados na mecénica do dano continuo - MDC (DEILAMI,

2020). A seguir, sera feito um breve resumo das trés categorias.
2.4.1 Modelos Baseados na Lei de Paris

Paris e Erdogan (1963) propuseram uma lei de propagacéo de trincas, depois
de desenvolverem curvas correlacionando a taxa de crescimento de trincas com o fator de
intensidade de tens6es, usando diferentes ligas metalicas. Eles descobriram que, na escala
log-log, as curvas eram linhas retas e, entdo, propuseram a chamada Lei de Paris, expressa

pela Equacdo (1):
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dC_AX AK)™

Onde:

C € 0 comprimento da trinca;

N € o nimero de ciclos de carga;

AK ¢ a variacdo do fator de intensidade de tensdes;

A e n sdo propriedades de fratura do material, determinados a partir da regressao de dados

experimentais.

A lei de Paris correlaciona a taxa de crescimento de trincas com o fator de
intensidade de tensdes e, mais especificamente, em camadas de asfalto sob carregamentos
repetitivos. No entanto, pode ser considerado um modelo empirico que exige que sejam
realizados ensaios para encontrar as propriedades de fratura do material (A e n), usando
regressao (LI, 1999). De acordo com Pugno et al. (2006), a correlacdo das curvas de
fadiga com a lei de Paris é uma tarefa complexa, mesmo com a utilizacdo de

computadores poderosos e métodos numeéricos.

A lei de Paris foi posteriormente modificada por Schapery (1973, 1975, 1978)
usando a teoria da integral J, que foi originalmente desenvolvida por Cherepanov (1967)
e Rice (1968), para possibilitar seu uso para os materiais viscoelasticos. Schapery prop6s

determinar as propriedades de fratura dos materiais viscoelasticos usando as Equaces

(2) e (3):

1
_ o [@=9%)D,]" | 20+ gy
T 6o21z| 2r w(®)
mi1 0
K.
11 = L
2a0,
Onde:

om € a tensdo de tracdo maxima que o material pode suportar antes da ruptura;

I1 € um fator que dependente do estado de tensdes na ponta da trinca, da tensdo de ruptura
e do comprimento da zona de ruptura;

a ¢ o tamanho da zona de ruptura na frente da ponta da trinca;

K1 é o fator de intensidade de tensdes para 0 modo | de carregamento;

D> é a interceptacdo de uma linha tangente a funcédo do creep em escala de log-log (D(t)

- D0), para o tempo t = 1,0 segundo;
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D(t) é a funcdo do creep, D (t) = Do + Dot™;

Do é o creep inicial;

9 é o coeficiente de Poisson;

I" ¢ a energia de fratura, definida como o trabalho feito em um material para produzir uma
area unitaria de superficie de trinca;

w(t) € a forma de pulso do fator de intensidade de tensdes;

m é a inclinacdo da curva de creep;

t é o tempo; e

At € o periodo de um ciclo de carregamento.

A lei de Paris e 0 modelo viscoelastico de Schapery constituem um método
de mecéanica da fratura que considera o material com uma Unica fase. As principais
desvantagens da abordagem da mecanica da fratura com uma Unica fase sao (LI, 1999):
0 método ndo € capaz de diferenciar os estagios de macro e micro trincamento; o tamanho
da fissura inicial depende de um valor "equivalente” e este valor pode corresponder a um
vazio de ar que basicamente ndo € uma fissura fisica; o valor equivalente é maior do que
0 tamanho de uma microfissura. O modelo de Schapery foi usado por varios
pesquisadores para avaliar a reflexdo de trincas de revestimentos de asfalto (OWUSU-
ANTWI et al. 1998; DE BONDT, 1999; AL-QADI et al, 2003).

Outros modelos baseados na Lei de Paris para estudar a reflexdo de trincas
foram desenvolvidos por Zhou et al. (2010) e Tam et al. (2020). O modelo de Zhou et al.
(2010) considera os efeitos do trafego e da temperatura para prever a area trincada do
recapeamento; o modelo de Tam et al. (2020) utiliza resultados do ensaio OT para
determinar as constantes de calibracdo e fornece uma curva de previsao do percentual de
area trincada, em formato de S. Ambos os estudos apresentaram resultados considerados
satisfatorios (evolucdo e ordem de grandeza) e recomendaram a realizacdo de
monitoramento de campo para futura calibracédo e validacdo dos modelos.

2.4.2 Modelos de Zona Coesiva

Segundo Barenblatt (1962), para desenvolver um modelo adequado de
trincamento de qualquer tipo de material solido, é fundamental entender que existe uma
regido adjacente a area de trincamento que possui microfissuras, onde as faces opostas

sdo fortemente atraidas umas as outras, devido a presenca de forgas coesivas. Estas areas
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sdo chamadas de zonas coesivas.

Os modelos de zona coesiva sdo definidos por um conjunto de equagdes que
relacionam as tensGes de tracdo com os deslocamentos normais e tangenciais, nas regides
de descontinuidades. Todos os modelos de zona coesiva seguem 0 mesmo principio de
funcionamento: a tensdo de tragdo (Tn) eleva-se, com a separacgdo (o), até atingir um valor
maximo (T¢r) e atenua-se com a progressao da separacdo (on). A Figura 10 ilustra o
conceito do modelo de zona coesiva, considerando apenas o modo | de fratura
(ESPINOSA E ZAVATTIERI, 2003; SONG et al., 2006; ARAGAO, 2011;
HARTMANN, 2017; DEILAMI, 2020).

TC!"

Ponta da Trinca

7
4+— Zona Coesiva—

(a) (b)
Figura 10. Modelo de zona coesiva: (a) representacdo da zona coesiva; (b) detalhe da zona coesiva.
Fonte: Hartmann (2017).

Na literatura, encontram-se diversos modelos de zona coesiva, que podem
apresentar diferentes formatos de curva tracdo-separacdo: multilineares, polinomiais,
trigonométricos e exponenciais. Além das diferencas de formato das curvas tracdo-
separagdo, os modelos também podem ter formulagdo intrinseca ou extrinseca. Os
modelos intrinsecos apresentam comportamento inicial eléstico e a tragcdo no elemento
coesivo aumenta com 0 aumento da separacdo, até um valor maximo. A partir dai cai,
chegando eventualmente a valores nulos. Os modelos extrinsecos ndo apresentam o
trecho inicial crescente da curva de tragdo-separacdo. Assume-se que a separagao soO

ocorre a partir do instante que a tragdo na zona coesiva alcanca a resisténcia coesiva do
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material. Logo que a separagéo inicia, a tracdo na zona coesiva decresce conforme a
separacdo avanca (ESPINOSA E ZAVATTIERI, 2003; SONG et al., 2006; ARAGAO,
2011; HARTMANN, 2017; DEILAMI, 2020).

As formulages intrinsecas sdo as mais faceis de serem implementadas em
modelos de elementos finitos. Os elementos coesivos intrinsecos séo adicionados a malha
desde o inicio da discretizacdo, enquanto os elementos extrinsecos sdo inseridos durante
a simulacdo, conforme as zonas potenciais de trincamento atingem a resisténcia coesiva
do material. Uma vantagem dos modelos extrinsecos é a possibilidade de evitar a
compliéncia artificial, que é um efeito adverso que impacta na convergéncia do modelo
(ESPINOSA E ZAVATTIERI, 2003; SONG et al., 2006; ARAGAO, 2011;
HARTMANN, 2017; DEILAMI, 2020).

O modelo de zona coesiva intrinseco bilinear vem sendo frequentemente
utilizado porque oferece a possibilidade de minimizacdo dos efeitos de compliancia
artificial, por meio do ajuste da inclinacdo inicial da curva tensdo-separacdo. O modelo
bilinear pode ser descrito a partir de trés parametros: a energia coesiva (Gn ou Gy), a
resisténcia coesiva (Tmax) € a distancia de separacdo das superficies da trinca (8n ou &).
Estes parametros sdo relacionados entre si, sendo necessario determinar apenas dois. A
Figura 11 apresenta as leis de tracdo-separacdo do modelo bilinear (ESPINOSA E
ZAVATTIERI, 2003; SONG et al., 2006; ARAGAO, 2011; HARTMANN, 2017;
DEILAMI, 2020).

Tn Tt
Tmax Tmat
4 ' [ drea = Gy,
1,0 |
1,0 - :

area = G,

0,0 -
|
[
|
|
-1,04 '
i v An !- B — e : At
0,0 her 1,0 On -1,0 0,0 1,0 O
(a) em tensdo pura (modo I) (b) em cisalhamento puro (modo IT)

Figura 11. Modelo de zona coesiva bilinear.
Fonte: adaptado de Aragdo (2011).
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Allen e Searcy (2001) desenvolveram um modelo de zona coesiva intrinseco
e viscoelastico ndo linear, especificamente para simular o dano de misturas de asfalto. A
viscoelasticidade dos materiais asfalticos foi incorporada neste modelo pelo modulo de
relaxacgdo, E (t), e, para levar em conta a ndo linearidade dos materiais, foi definida uma
funcéo de evolucdo de trincamento, « (t). O modelo de Allen e Searcy (2001) foi utilizado
em estudos como os de Kim et al. (2015), Rami et al. (2017) e Kim et al. (2021).

Dave et al. (2017) apresentaram um modelo de zona coesiva exponencial
utilizado para simular estruturas de pavimento 2-D e avaliar a reflex&o de trincas em
recapeamentos asfalticos. O modelo foi calibrado por ensaios de fratura em misturas
asfalticas do tipo semi-circular bending (SCB) e disk-shaped compact tension (DCT).
Basicamente, o modelo apresentado foi utilizado para ranquear diferentes misturas

asfélticas quanto ao potencial de reflexao de trincas.

Kim et al. (2021) propuseram um modelo de zona coesiva viscoelastico n&o-
linear extrinseco integrado com a lei de evolucdo de dano Gaussiana para simular a
propagacao de trincas em misturas asfalticas. O modelo foi aplicado para simular ensaios
de fratura com diferentes taxas de carregamento e para um estudo paramétrico de uma
estrutura de pavimento. Os autores demonstraram a sensibilidade do modelo com relagéo

a variaveis como temperatura, carregamento, propriedades dos materiais e geometria.
2.4.3 Modelos Baseados na Mecénica do Dano Continuo

A MDC basicamente correlaciona 0 processo microscopico do crescimento
do dano / trinca / fratura (devido a carregamentos) a um estado macroscépico (TSAI,
2010; WU et al. 2006). Dessa forma, considera-se o efeito do dano na modelagem
constitutiva de materiais pela quantificacdo de duas varaveis: (1) um parametro de dano
e (2) a rigidez efetiva. O parametro de dano, em geral, quantifica qualquer alteracdo na
microestrutura que resulta em uma reducdo de rigidez (KIM, 2009; NASCIMENTO,
2015). A consideracéo bésica da MDC é que qualquer redu¢do na rigidez esta relacionada
com o dano (PARK; SCHAPERY, 1997; NASCIMENTO, 2015).

O modelo de dano continuo para materiais viscoelasticos (viscoelastic
continuum damage, VECD, em inglés) & baseado em trés conceitos fundamentais: (1) o
principio de correspondéncia eléstica-viscoelastica, baseado na pseudo-deformacéo (&F)

para modelar o comportamento viscoelastico do material; (2) a teoria do trabalho
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potencial, baseada na mecanica do dano continuo para modelar o efeito das microfissuras
no comportamento constitutivo global; e (3) o principio da superposi¢do tempo-
temperatura (t-TS) (NASCIMENTO, 2015).

O modelo VECD faz uso de propriedades fundamentais do material para
caracterizar o comportamento do concreto asfaltico, usando uma metodologia eficiente
de ensaios simplificados. Esta abordagem é particularmente Gtil porque, embora a teoria
VECD seja razoavelmente complexa, é possivel fazer simplificagdes que reduzem um
pouco as capacidades preditivas, mas que melhoram muito a aplicabilidade do modelo
(HOU et al. 2010).

Supondo que o dano ocorre somente por tragdo, Underwood et al. (2012)
propuseram simplificaces na teoria VECD e criaram 0 modelo denominado Simplified
Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD). Este modelo de dano continuo simplificado
e aprimorado fornece uma aplicacdo completa e precisa da abordagem de dano continuo.
O modelo S-VECD é capaz de prever com acuracia a vida de fadiga de diferentes misturas
asfalticas, a partir de ensaios realizados com apenas uma temperatura e uma frequéncia
de carregamento (NASCIMENTO, 2015).

Na literatura, ndo foram encontradas pesquisas sobre a aplica¢cdo da mecanica
do dano continuo para simular a reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos. Este tipo
de modelo é usado por varios pesquisadores para a investigacdo do desempenho das
misturas asfalticas quanto ao dano por fadiga (LEE E KIM, 1988; KARKI et al. 2015;
KUATY E LANOTTE, 2018; WANG et al, 2018 SU et al. 2019).

25 MECANICA DO DANO CONTINUO VISCOELASTICO (VECD)

O modelo simplificado da mecanica do dano continuo viscoelastico foi a base

para a modelagem numeérica desenvolvida nesta pesquisa e sera apresentado nesta se¢éo.
2.5.1 Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoelastico

O comportamento tensdo-deformacdo de muitos materiais viscoelasticos
pode ser representado de forma semelhante ao comportamento de materiais elasticos,
utilizando as chamadas pseudo variaveis. Este artificio matematico possibilita que sejam
estabelecidos alguns principios de correspondéncia entre 0 comportamento elastico e

viscoelastico, que podem ser aplicados na analise do comportamento linear e ndo-linear
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de algumas classes de materiais viscoelasticos, como as misturas asfalticas. Este modelo
pode ser aplicado ao estudo de problemas de deformacdo e fratura com condigdes de
contorno estacionarias ou dependentes do tempo (SCHAPERY, 1984; KIM, 2009;
NASCIMENTO, 2015).

Considerando a relacdo tensdo-deformacdo de matérias viscoelésticos

lineares, tem-se:
§ de
= —7)— 4
o fo E¢ -1 dr @

Onde:

o € € Sa0 0s tensores de tensdo e deformacdo, respectivamente;

E(t) é a matriz do modulo de relaxacdo;

€ é o tempo decorrido desde a fabricacdo da amostra; e

T € a variavel de integracdo, que corresponde ao tempo decorrido desde o inicio do

carregamento.

A Equacdo (4) pode ser reescrita como:
o = EgeR (5)

Definindo £R como:

1 (¢ de
R=— | E¢E—-1)—d 6
€ Er ), €3 T)dTT (6)
Onde:

" é chamado de pseudo-deformagcéo; e

ER é chamado de mddulo de referéncia, uma constante com a mesma unidade do médulo

de relaxacéo.

A Equacéo (5) apresenta um comportamento equivalente a relacdo tenséo-
deformacgdo de um material elastico linear, mesmo representando uma relacéo tenséo-
deformacao viscoelastica. Se ER for igual a 1,0, a pseudo-deformagao sera igual & tensio
calculada como resposta viscoelastica a um carregamento de deformacéo
(NASCIMENTO, 2015). As Figuras 12 e 13 apresentam 0s modelos de comportamento

de um material viscoelastico linear, sem e com dano, respectivamente, submetido a agéo
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de um carregamento ciclico de deformagéo controlada.

5E+03 (@) 5E+03 (b)
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Figura 12. Comportamento de um material viscoelastico linear, sem dano, submetido a um carregamento
ciclico de deformagdo controlada: (a) tensdo-deformacéo; (b) tenséo-pseudo-deformagéo.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 13. Comportamento de um material viscoelastico linear, com dano, submetido a um carregamento
ciclico de deformacdo controlada: (a) tensdo-deformacao; (b) tensdo-pseudo-deformacéo.
Fonte: autoria propria.

Por estes modelos, observa-se que, para 0 material viscoelastico sem dano, os
loops da curva tensdo-deformacédo sdo substituidos por linhas retas coincidentes com
inclinagdo constante (45° para ER = 1). Para o material viscoelastico com dano, a
inclinacdo da curva tensdo-pseudo-deformacdo reduz, a medida que o dano vai
aumentando no material. A razéo entra a tensdo e a pseudo-deformacgéo é chamada de
pseudo-rigidez secante (S®) e representa uma medida indireta da integridade do material.
Para eliminar a influéncia da variacdo entre amostras, a pseudo-rigidez é normalizada
pela pseudo-rigidez inicial, como segue (LEE, 1996; LEE E KIM, 1998b):
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Onde:
| é a pseudo-rigidez inicial; e
C ¢ a pseudo-rigidez normalizada.

2.5.2 Teoria do Trabalho Potencial

Na mecéanica do dano continuo, o estado de dano do material € quantificado
por um conjunto de varidveis denominadas variaveis de estado interno ou parametros de
dano, baseadas nos conceitos da termodindmica de processos irreversiveis. Estas
variaveis de estado sdo utilizadas para determinar a rigidez global do material, incluindo
o efeito do dano (KIM, 2009).

O comportamento mecanico de um meio elastico com propriedades
constantes pode ser descrito por meio de um potencial termodindmico (energia livre), que
é determinado em funcdo das variaveis de estado. Desconsiderando os efeitos térmicos,
este potencial € equivalente a energia de deformacdo, que representa a energia
armazenada em um sistema devido a aplicacdo de uma forca externa. Quando o material
sofre algum dano, o trabalho realizado pela forca externa nao é totalmente armazenado
como energia de deformagéo, sendo parte consumida pelo dano. Esta energia consumida
para gerar o dano pode ser expressa em funcdo das varidveis de estado (SCHAPERY,
1987; LAMBORN E SCHAPERY, 1988, 1993).

Baseado nesses conceitos, Schapery (1990) desenvolveu uma teoria para
descrever o comportamento mecéanico de materiais compoésitos elasticos com crescimento
de dano. As trés equacdes seguintes sdo os elementos fundamentais da teoria de Schapery
(1990):

W =W(,S,) (8)
dw
o= s 9
dw _ dw 10
~4s, ds, (10)
Onde:

Sm sdo as variaveis de estado; e
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W;s = Ws(S) é a energia dissipada pelo dano.

A Equacéo (8) representa a funcdo densidade de energia de deformacéo, a
Equacao (9) representa a relacdo tensdo-deformacéo e a Equacao (10) representa a lei de

evolucéo de dano.

Usando o principio da correspondéncia eléstica-viscoelstica, substitui-se a
deformacéo pela pseudo-deformacao e a funcéo densidade de energia de deformacdo se

torna a fungdo densidade de energia de pseudo-deformacéo, WR, como segue:
WR =WR(eR,S,,)

Para descrever a evolucdo do dano em materiais viscoelasticos, utiliza-se a
seguinte expressao (UNDERWOOD et al. 2009a):

. dWR\*
_ 12
Sm ( ds,, ) (12)

Onde:
S, é a taxa de evolucdo do dano; e

o € uma constante do material determinada pelas propriedades viscoelasticas lineares.

Para a caracterizacao viscoelastica de misturas asfalticas, a poténcia, «, esta
relacionada com a inclinacdo da curva do médulo de relaxacdo, em escala log-log, e
depende do tipo de ensaio utilizado para caracterizar as propriedades viscoelasticas
(NASCIMENTO, 2015).

2.5.3 Teoria do Dano Continuo Viscoelastico (VECD)

Para materiais viscoelasticos submetidos a carregamentos de tracdo uniaxial,
a funcdo densidade de energia de pseudo deformacdo pode ser escrita em termos de

tensdes e pseudo deformagdes como (KIM, 2009):

1
WR = EasR (13)

A relacéo tensdo-pseudo deformacdo para o estado de material danificado

pode ser representada pela equagéo:
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o = C(S)eR (14)

Onde C(S) é a pseudo-rigidez (integridade) do material em funcdo do nivel de dano

quantificado pela varidvel de estado, S.
Desta forma, tem-se:
1
WR = EC(S)(eR)Z (15)
Derivando a Equacio (15) anterior em relagdo a S, observando que &% ndo é
funcdo de S, e substituindo na Equacgéo (12), tem-se:

as 1dC @
2 Ry2 16
dt ZdS(S)] (16)

A expressdo para C(S) pode ser representada por uma lei de poténcia dada
pela seguinte equacdo (KI1M, 2009):

C(S) =1—Cy,SC2 (17)

Onde:

Cu1 e Cy2 séo constantes de regresséo.

A partir das Equacdes (16) e (17), pode-se obter:

1 _ a
Ser = Sn [ CuaCusi= P e?| ac (18)

Onde nen + 1 s80 0s passos associados aos instantes t, e th+1, respectivamente.

A Equacdo (18) fornece os valores do parametro de dano, S, em cada instante
de tempo, tn+1, a partir dos parametros a, C11 e C12 do material, da pseudo-deformagéo no
instante tn, e do intervalo de tempo At. Essa equacao pode ser utilizada para obter a curva
C x S, a partir de dados obtidos de ensaios mecanicos uniaxiais de misturas asfalticas em
laboratorio ou de simulagbes numéricas, onde a pseudo rigidez, Cn, € obtida pela

inclinacdo da curva tensdo x pseudo deformacéo no instante tn, dada por:
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On

C, = (19)

&x

Onde on € a tensdo média na secdo transversal do corpo de prova, observada no instante

tn do ensaio ou da simulacéo.
2.5.4 Formulacao do Modelo Simplificado (S-VECD)

Supondo que o dano ocorre somente em tracdo, Underwood et al. (2012)
propuseram simplificacdes no calculo das pseudo deformacdes, da pseudo rigidez e na lei
de evolucdo de dano da teoria VECD. Essa abordagem foi denominada Simplified
Viscoelastic Continuum Damage Model.

Para o ensaio de fadiga uniaxial, assumindo que o dano por fadiga ocorre
apenas sob deformacGes de tracdo e em estado estacionario (steady state), as pseudo

deformacdes podem ser calculadas como segue:

18+1

(Eﬁlax)i = E_RT |E™|(emax)i (20)

Onde:

(eﬁlax)i é a amplitude de pseudo deformacéo de tragéo no ciclo i;

(emax)i € @ amplitude de deformacao de tracdo no ciclo i;

|E*| € o médulo dindmico do material para a frequéncia e temperatura do ensaio;

[ é o parametro que quantifica a intensidade de tracdo no ciclo i.

O parametro B é calculado em funcdo das tensdes de pico e vale (Gpico € Gvale),

para cada ciclo i da solicitacdo periddica, segundo a equacéo:

ﬂ _ Opico + Ovaie

= 21
|0-pico| + |Gvale| ( )

O valor de B varia de -1,0, para solicitagdo periodica somente em compressao,
até 1,0, para solicitacdo periddica somente em tracdo. A Figura 14 apresenta graficamente

o significado do parametro .
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Tensdes

Tempo

Figura 14. Significado fisico do parametro f3.
Fonte: Almeida (2019).

No modelo S-VECD, a lei de evolucdo de dano sera aplicada em cada ciclo
da solicitacdo periodica (UNDERWOOD et al., 2012). Assim, a Equacdo (18) é reescrita

como seqgue:
L (€21 ’
Stwn = S+ |5 CuCuS TR (EDY?| b6k (22)

Onde:
i e i+1 referem-se aos ciclos i e i+1, respectivamente;
A& é a duracdo do ciclo i em tempo reduzido pelo principio da superposi¢do tempo-

temperatura da viscoelasticidade.

O parametro K; é um fator que define a parcela do periodo reduzido (Treq) do
ciclo em que efetivamente ocorre dano (UNDERWOOD et al., 2009). A Figura 15 mostra
seu significado fisico para as regiGes de tracdo (Ki) e de compressdo (Kic) de uma
solicitacdo periodica com deformacdo controlada.
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Figura 15. Significado fisico do pardmetro Kj.
Fonte: Almeida (2019).

Pela Figura 15, as areas dos retangulos pontilhados sdo iguais as areas dos
pulsos. K1 é um parametro definido e dependente somente do histérico da solicitacéo

periddica e dado pela equacdo:

1 1 2a te
K = te —tp | ([3 + 1) ftb [B — cos(2mfreq) ] dt| 23

Onde:
fred € @ frequéncia reduzida; e
ty € te S0 0s instantes de inicio e de final do dano dentro do ciclo, e podem ser calculados

com seguintes equacoes:

_cos™'(B)
b znfred (24)
_ 2m—cos™'(B) (25)
¢ Zﬂf‘red

2.5.5 Critério de Ruptura

Sabouri e Kim (2014) propuseram um critério de falha para materiais
asfalticos baseado na taxa de variagdo média da pseudo energia dissipada por ciclo (G®),

cuja definicdo é dada pela equacao:
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Onde:

N N
CLwE S s

2 - 2
Ny Ny

(26)

(Wf)l. é a pseudo energia liberada no ciclo i da solicitacdo periddica;

—R . T , .
W, é a pseudo energia média liberada até o ciclo N,

Nt € o ciclo de falha do ensaio de fadiga realizado em laboratorio.

A curva GR x N¢ (Figura 16) estabelece uma envoltdria que determina o limite

superior da taxa média de pseudo energia liberada por ciclo que o material pode suportar

ao dano por fadiga sendo, portanto, uma caracteristica do material (SABOURI E KIM,

2014).
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Figura 16. Resultados de GR versus Nt para diferentes métodos de carregamento.
Fonte: Sabouri e Kim (2014).

equacéo:

GR = A(Np)P

A curva GR x Ny, obtida durante o ensaio de fadiga, pode ser ajustada pela

(27)

Onde A e B sio constantes de regresso que ajustam a curva aos valores de GR x Ny obtidos

do ensaio de fadiga para diferentes amplitudes de deformacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal desta pesquisa foi o desenvolvimento de um modelo
numérico-experimental para simular reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos. Neste
modelo, a parte experimental consiste na obtencdo das propriedades viscoelasticas e de
dano continuo (S-VECD) das misturas e a parte numérica consiste na modelagem
computacional do problema, utilizando o método dos elementos finitos e a mecénica do
dano continuo (S-VECD). As atividades necessarias para alcancar este objetivo foram
realizadas em trés etapas: (1) ensaios de caracterizacdo das misturas asfalticas utilizadas;
(2) ensaios de reflexdo de trincas; e (3) modelagem numérica da reflexdo de trincas. Estas

etapas estdo apresentadas no fluxograma da Figura 17 e serdo descritas neste capitulo.

| Programa Experimental |

Caracterizacéo das Preparacéo Dosagem | | Ensaiosde | | Ensaios de
Misturas Asfélticas dos materiais das misturas mddulo dindmico| | tracdo direta
Ensaio | _|Confeccdo dos| | Implementacéo Preparagéo Execucéo
Overlay Test equipamentos do ensaio OT das amostras dos ensaios
| Modelagem Numérica |
Ensaio Construgdo | | Simulagbes | | Calibragdo Previséo
Overlay Test do modelo como AEDCISO| | pelo ensaio OT final
Pavimento Construgdo | | Simulagbes | | Simulagées | | Calibragdo
sem Trincas dos modelos | [como AEDCISO| | como LVECD | |pelo LVECD
Estudo Paramétrico Construgdo | | Simulagbes | | Correciopela | |  Analise
com Trincas dos modelos | |como AEDCISO calibracdo comparativa
Pavimento de Campo | | Construgdo | | Simulagdes | | Correcéopela | | Previsdo
com Trincas dos modelos | [como AEDCISO calibragédo final

Figura 17. Fluxograma das atividades realizadas nesta pesquisa.

Fonte: autoria propria.

3.1

CARACTERIZACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Na parte experimental desta pesquisa, foram utilizadas trés misturas asfalticas
a quente, identificadas como M1, M2 e M3. As misturas foram produzidas com dois
ligantes asfalticos CAP 30/45 e um agregado mineral, com duas granulometrias

diferentes, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Identificagdo das misturas asfalticas utilizadas na parte experimental da pesquisa.

Misturas  Ligantes Agregados TMN  Granulometria  Método de
(mm) Faixado DNIT dosagem

M1 L1 Granito 12,5 B Superpave
Gnaisse

M2 L2 Granito 12,5 B Superpave
Gnaisse

M3 L2 Granito 19,1 C Superpave
Gnaisse

Fonte: autoria propria.
3.1.1 Agregados Minerais

As trés misturas asfalticas utilizadas na parte experimental desta pesquisa
foram produzidas com agregados britados (brita 1, brita O e p6 de pedra), obtidos na
pedreira Sepetiba, no Rio de Janeiro. Este material foi usado anteriormente pela
COPPE/UFRJ no Projeto Fundao e nos trabalhos de Nascimento (2015), Fritzen (2016),
Vargas (2016) e Hartmann (2017).

Para produzir as misturas, as fracdes de agregados (brita 1, brita 0 e p6 de
pedra) foram previamente separadas por peneiramento, conforme a norma DNER-ME
083 (1998), e combinadas para compor duas curvas granulométricas, com tamanhos
maximos nominais (TMN) de 19,1 mm e 12,5 mm, que atenderam aos limites
recomendados pela especificacdo AASHTO M 323 (2017), por TMN, e se enquadram,
respectivamente, nas faixas B e C da norma DNIT 031-ES (2006).

As Figuras 18 e 19 apresentam as curvas granulométricas de TMN 12,5 mm
e 19,1 mm, respectivamente, juntamente com os limites Superpave, AASHTO M 323
(2017), e os limites das faixas do DNIT, DNIT 031-ES (2006). A Tabela 2 apresenta a
composi¢do granulométrica das duas curvas utilizadas, indicando a composicao de cada

fracdo de agregados e o percentual de cada fracdo em cada curva.
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Figura 18. Curva granulométrica de TMN 12,5 mm.

Fonte: autoria propria.
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Figura 19. Curva granulométrica de TMN 19,1 mm.

Fonte: autoria propria.
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Tabela 2. Composig¢des granulométricas utilizadas nesta pesquisa.

Peneira Granulometria TMN 12,5 mm Granulometria TMN 19,1 mm
mm PO BritaO Brital Trago P6 BritaO0 Brital Traco
25,0 100 100 100 100 100 100 100 100
19,0 100 100 920 99,1 100 100 93,4 98,3
12,5 100 100 350 929 100 100 29,2 82,1
9,5 100 100 143 90,6 100 100 6,8 76,5
4,75 99,7 29,0 2,6 54,4 99,6 10,9 13 49,2
2,00 76,4 1,3 2,5 31,5 82,0 27 1.2 38,8
1,18 60,3 11 2,4 24,9 695 2.3 11 32,9
0,60 44,7 1,0 2,2 18,6 51,4 2,0 11 24,5
0,30 28,9 0,9 1,9 12,2 329 16 1,0 15,8
0,15 15,7 0,7 15 6,8 177 1.3 0,8 8,7

0,075 7,2 0,5 1,0 3,2 8,3 0,9 0,6 4,2
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Composicdo  40% 49% 11% - 46% 29% 25% -

Fonte: autoria propria.

Além da granulometria dos agregados minerais, foram realizados os ensaios

de abraséo Los Angeles, equivalente de areia, absor¢do e de determinagdo das massas

especificas. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos em cada um destes ensaios,

indicando a norma seguida em cada procedimento.

Tabela 3. Propriedades fisicas dos agregados minerais utilizados na pesquisa.

Ensaio Norma Resultado

Abraséo Los Angeles (%) DNER-ME 035 (1998) 46,5
Massa especifica real dos agregados graidos DNIT 413-ME (2021) 2,740
(9/cm?)

Massa especifica aparente dos agregado graudos DNIT 413-ME (2021) 2,682
(g/cm?)

Absorc¢do dos agregados gratdos (%) DNIT 413-ME (2021) 0,79
Massa especifica aparente dos agregados miudos ~ DNIT 411-ME (2021) 2,736
(g/cm?)

Absorc¢do dos agregados miudos (%) DNIT 411-ME (2021) 0,27
Equivalente de areia (%) DNER-ME 054 (1997) 86,5
Angularidade dos agregados mitudos (%) DNIT 415-ME (2019) 43,6

Fonte: autoria propria.
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3.1.2 Ligantes Asfalticos

Para as trés misturas asfalticas ensaiadas nesta pesquisa, foram utilizados dois
ligantes asfalticos convencionais do tipo CAP 30/45, produzidos e cedidos pelas
refinarias REDUC, em Dugque de Caxias - RJ, e REGAP, em Betim - MG.

Os ligantes foram classificados por desempenho segundo a metodologia
Superpave como de grau PG 64H-16 (L1) e PG 70S-16 (L2), conforme procedimento
apresentado na norma AASHTO M 320 (2021). Para esta classificacdo, foram utilizados
0S seguintes equipamentos: rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR), viscosimetro
rotacional, redmetro de fluéncia em viga (BBR), estufa rotacional de pelicula delgada
(RTFQOT) e vaso pressurizado de envelhecimento (PAV). Os ensaios foram realizados de
acordo com as normas AASHTO R 28 (2021), AASHTO T 48 (2018), AASHTO T 240
(2021), AASHTO T 313 (2019), AASHTO T 315 (2020) e AASHTO T 316 (2019). Os
niveis de trafego da classificacdo de desempenho dos ligantes foram determinados de
acordo com a norma AASHTO MP 19 (2010).

A Tabela 4 apresenta os resultados da classificacdo por desempenho dos
ligantes, indicando cada critério avaliado na metodologia Superpave, bem como as

normas que especificam cada medicdo e as temperaturas de realizacdo dos ensaios.

Além da classificacdo de desempenho dos ligantes, foram determinadas as
massas especificas de cada ligante, conforma a norma DNER-ME 193 (1996), e as
temperaturas de usinagem e compactacdo, em funcdo das curvas de viscosidade dos
ligantes, conforme a norma ASTM D4402 (2015), AASHTO T 312 (2019). Os valores
obtidos para os ligantes L1 CAP 30/45 e L2 CAP 30/45 foram: massas especificas de 1,06
g/cm3 e 1,01 g/cms3, respectivamente, e temperaturas de usinagem e compactacao de 160

°C e 147 °C, respectivamente, as mesmas para os dois ligantes.
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Tabela 4. Classificacdo de desempenho Superpave dos ligantes usados na pesquisa.

Norma  Temperatura

) Critéerio L1 L2
AASHTO de Ensaio (°C)
Ligante original
Viscosimetro Rotacional
Viscosidade
T 316 135 < 3.000cP 532 543

Brookfield (cP)

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

64 - 3,38

70 2,33 1,48
|G*|/sen(3) (kPa) T 315 > 1,00 kPa

76 1,05 0,69

82 0,51 -

Ligante Envelhecido no Rolling Thin-Film Oven Test (RTFOT) - AASHTO T 240

DSR

52 16,3 -

64 2,63 7,08
|G*|/sen(3) (kPa) T 315 > 2,20 kPa

70 1,16 3,03

76 - 1,36
Variagdo de massa

T 240 - <1,0% 0,16 0,14
(%)
64 H[1,00<Jn32<2,0] 1,22 1,48
MSCR - Jurs2 TP 70

70 S[2,00 < Jnr32<4,5] - 3,39

64 2,19 3,02
MSCR - Jur ditr (%) TP 70 < 75,00%

70 - 2,38

Ligante Envelhecido no RTFOT + Pressure Aging Vessel (PAV) - AASHTO R 28
Bending Beam Rheometer (BBR)

o -6 189 165
Maodulo de rigidez
T 313 -12 S <300 MPa 357 449
(MPa)
-18 510 643
-6 0,356 0,366
Coeficiente angular T 313 -12 m > 0,300 0,267 0,253
-18 0,220 0,208

Fonte: autoria propria.
3.1.3 Dosagem e Producéo das Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas utilizadas na parte experimental desta pesquisa foram
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dosadas pelo método Superpave, conforme a especificagdo AASHTO M 323 (2017). A
dosagem Superpave consiste, basicamente, na determinacdo das proporgdes de ligante
asfaltico e agregados que proporcionam uma mistura compactada com propriedades
volumétricas dentro de limites pré-estabelecidos. As propriedades avaliadas na dosagem
sdo: volume de vazios, vazios no agregado mineral, vazios preenchidos com ligante,
relacdo filer/asfalto, porcentagem da massa especifica maxima medida (Gmm) no nimero
inicial de giros (Nini) € no nimero maximo de giros (Nmax), adotados em relagdo ao nimero
de giros de projeto (Nproj). A Tabela 5 apresenta os pardmetros de dosagem das misturas

produzidas.

Tabela 5. Pardmetros de dosagem das misturas produzidas na pesquisa.
Mistura TMN Ligante Pb Gb Gmm Vv VAM RBV FA %do Gmm
mm % % (%) (%) (%) ~ Nin Noax
M1 12,5 L1 55 105 253 397 148 73 0,77 885 97,0
M2 12,5 L2 55 1,01 253 397 148 73 0,77 885 97,0
M3 19,1 L2 50 1,00 252 401 137 71 0,96 86,2 96,6
Critério - - - - - 40 >12 65-75 0,6-1,2 <89 <98

Fonte: autoria propria.

As misturas asfalticas utilizadas em todas as etapas desta pesquisa foram
produzidas com o misturador mecanico francés de modelo MLPC BBMAX 80 ilustrado
na Figura 20(a). O misturador foi desenvolvido de acordo com a norma europeia EN
12697-35 (2016). O processo de usinagem das misturas, com duracdo de dois minutos,
foi feito com o ligante na temperatura de usinagem, 160 °C, e com o0s agregados na
temperatura de 170 °C. ApGs 0 processo de usinagem, o material misturado e nao
compactado foi mantido em estufa, na temperatura de compactagdo, por um periodo de
duas horas, antes da compactacdo dos corpos de prova. Este processo de envelhecimento
a curto prazo esta de acordo com as normas ABNT NBR 15785 (2010) e AASHTO R 30
(2002).

Apos o periodo de envelhecimento, as misturas asfalticas foram compactadas
com o compactador giratério Superpave (CGS) SERVOPAC ilustrado na Figura 20(b),
com aplicagéo de giros a uma pressédo de 600 kPa. Na etapa de dosagem, parte da mistura
solta, apds a usinagem, foi usada para a determinacdo da massa especifica maxima medida
(Gmm), seguindo a norma ASTM D2041 (2019).
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e

Figura 20. Equipamentos utilizados para usinagem e compactacdo das misturas asfalticas: (a) misturador
mecanico; (b) compactador giratorio.

Fonte: autoria propria.
3.1.4 Propriedades Viscoelasticas das Misturas Asfalticas

O ensaio de mddulo dinamico se baseia em uma varredura de temperatura e
frequéncia, usado para determinar o modulo complexo de misturas asfalticas. Neste
ensaio, uma amostra € submetida a um carregamento senoidal, por um determinado
namero de ciclos, com nivel de carregamento, frequéncia e temperatura constantes. As
variaveis de resposta de interesse do ensaio sao 0 modulo dindmico de rigidez axial (|E*|)
e 0 angulo de fase (¢), a partir dos quais se calcula 0 mdédulo complexo da mistura

asfaltica.

O ensaio de moédulo dindmico é realizado em varias temperaturas e
frequéncias, obtendo-se uma curva de valores de médulo em funcédo da frequéncia, para
cada temperatura. Estas curvas podem ser transladadas para uma mesma temperatura de
referéncia, para criar uma curva unica, chamada curva mestra do modulo dinamico. Para
iss0, assume-se que a mistura asfaltica € um material termo-reolégico simples e que é
valido o principio da superposicdo tempo-temperatura da viscoelasticidade. A curva
mestra pode ser ajustada matematicamente por diferentes funcles, entre as quais
destacam-se a funcdo sigmoidal e a série de Prony, uma série exponencial.

45



Nesta pesquisa, 0s ensaios de mddulo dindmico das misturas asfalticas foram
realizados seguindo a norma DNIT 416-ME (2019). Foram aplicadas seis frequéncias
(0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 e 25,0 Hz) e quatro temperaturas (4,0; 20,0; 40,0 e 54,0°C), uma
temperatura a mais (54 °C) que as recomendadas pela norma. Foi adotada uma amplitude
de deformagdo alvo de 60 pe para garantir o comportamento viscoelastico linear do
material e poder desconsiderar o dano causado a amostra, durante o ensaio. Para
determinar o nivel de tensdo para cada frequéncia de carregamento, foi realizado o

procedimento fingerprint, para cada temperatura de ensaio.

Os ensaios de modulo dindmico desta pesquisa foram realizados na prensa
servo-hidraulica MTS apresentada na Figura 21. As deformacdes no corpo de prova foram
medidas com dois extensdmetros laterais ndo colaveis, de 10 cm de abertura. As amostras
foram preparadas com 100 mm em didmetro, 150 mm em altura e com volume de vazios

de 5,5% (+ 0,5%). Para cada mistura, foram ensaiadas trés réplicas.

Figura 21. Prensa servo-hidraulica MTS.

Fonte: autoria propria.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes das curvas de translacéo utilizadas para
obter as curvas mestras das misturas utilizadas na pesquisa. A Figura 22 apresenta as
curvas mestras das trés misturas e a Tabela 7 apresenta os coeficientes da série de Prony.
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Tabela 6. Coeficientes de translagdo das misturas utilizadas na pesquisa para 20 °C.

Polindmio de translagéo: Ao + A1 T + A2T? (T = temperatura)

Coef. M1 M2 M3
Ao 3,041 3,430 3,210
A1 -0,170 -0,197 -0,179
A 8,10E-04 1,26E-03 9,01E-04
Fonte: autoria proépria.
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Figura 22. Curvas mestras das misturas utilizadas na pesquisa para 20 °C.
Fonte: autoria propria.
Tabela 7. Coeficientes das séries de Prony das misturas utilizadas na pesquisa para 20°C.
M1 M2 M3
pi (s) Ei(kPa) p;(s) Ei(kPa) pi () Ei(kPa) p;(s) Ei(kPa) pi (s) Ei(kPa) p;(s) Ei(kPa)
2,0E-10 3,4E+04 2,0E+01 7,8E+05  2,0E-10 9,2E+04 2,0E+01 8,7E+05  2,0E-10 59E+04 2,0E+01 1,2E+06
2,0E-09 7,0E+04 2,0E+02 2,5E+05  2,0E-09 1,8E+05 2,0E+02 2,9E+05  2,0E-09 1,2E+05 2,0E+02 4,0E+05
2,0E-08 1,5E+05 2,0E+03 8,9E+04  2,0E-08 3,5E+05 2,0E+03 1,0E+05  2,0E-08 2,3E+05 2,0E+03 1,3E+05
2,0E-07 3,1E+05 2,0E+04 3,5E+04  2,0E-07 6,8E+05 2,0E+04 4,2E+04  2,0E-07 4,6E+05 2,0E+04 51E+04
2,0E-06 6,3E+05 2,0E+05 1,5E+04  2,0E-06 1,3E+06 2,0E+05 1,9E+04  2,0E-06 9,0E+05 2,0E+05 2,2E+04
2,0E-05 1,3E+06 2,0E+06 6,9E+03  2,0E-05 2,4E+06 2,0E+06 8,8E+03  2,0E-05 1,7E+06 2,0E+06 9,9E+03
2,0E-04 24E+06 2,0E+07 3,2E+03  2,0E-04 4,1E+06 2,0E+07 4,3E+03  2,0E-04 3,1E+06 2,0E+07 4,7E+03
2,0E-03 3,9E+06 2,0E+08 1,5E+03  2,0E-03 59E+06 2,0E+08 2,2E+03  2,0E-03 4,9E+06 2,0E+08 2,3E+03
2,0E-02 5,0E+06 2,0E+09 6,0E+02  2,0E-02 6,6E+06 2,0E+09 8,7E+02  2,0E-02 6,4E+06 2,0E+09 9,4E+02
2,0E-01 4,3E+06 2,0E+10 7,1E+02  2,0E-01 5,0E+06 2,0E+10 1,2E+03  2,0E-01 5,7E+06 2,0E+10 1,2E+03
2,0E+00 22E+06 - - 2,0E+00 23E+06 - - 2,0E+00 3,1E+06 - -
Ein (kPa) 1,1E+05 Eins (kPa) 1,0E+05 Eint (kPa) 9,0E+04

Fonte: autoria propria.
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Observando os graficos da Figura 22, percebe-se que as trés misturas
apresentaram curvas mestras semelhantes, indicando que as combinagdes dos materiais
utilizados nas misturas desta pesquisa nao resultaram em variac6es significativas no

modulo dindmico.
3.1.5 Caracterizagdo de Dano a Fadiga das Misturas Asfalticas

Nesta pesquisa, para a caracterizacdo do dano a fadiga pela teoria S-VECD,
foi adotado 0 mesmo procedimento utilizado por Nascimento (2015), que apresenta
quatro diferencas com ralacdo a norma AASHTO TP107 (2018): (1) o corpo de prova é
moldado com 100 mm de didametro e 170 mm de altura e cortam-se 20 mm de cada
extremidade, resultando em uma amostra com 130 mm de altura; (2) o ensaio é realizado
com controle de deformacdo diretamente no corpo de prova; (3) sdo utilizados apenas
dois extensémetros que ndo sdo colados a amostra, 0s mesmos usados no procedimento
do ensaio de moédulo dindmico; e (4) a ruptura é definida pelo pico do angulo de fase,
monitorado durante o ensaio. O restante do procedimento e a metodologia de célculo dos
parametros de dano seguem a norma AASHTO TP107 (2018).

O ensaio de fadiga por tracdo direta é realizado em duas etapas: um
procedimento fingerprint, para calcular o médulo dindmico da amostra na mesma
temperatura e frequéncia do ensaio, e um carregamento para causar o dano por fadiga.
Para o procedimento fingerprint aplica-se um carregamento tracdo-compressao, com
média zero e amplitude de deformacdo de 60 ue, para garantir a linearidade. Apo6s o
fingerprint, a amostra permanece em repouso por 30 minutos ou até que as leituras de
deformacdo na amostra se estabilizem. Apds esse intervalo de repouso, inicia-se 0
carregamento de fadiga (NASCIMENTO, 2015).

Para a etapa de fadiga, aplica-se um carregamento senoidal de tragdo, com
deformacdo medida no corpo de prova, a 20 °C e com frequéncia de 10 Hz. Durante o
ensaio, monitora-se a evolucdo do angulo de fase e considera-se a reducdo deste
parametro como o critério de ruptura do ensaio. Assim, o nimero de ciclos até o pico do
angulo de fase e definido como o ponto de ruptura ou nimero de ciclos para ruptura (Ny)
(NASCIMENTO, 2015).

A definicdo de ruptura pelo pico do angulo de fase, proposta por Reese

(1997), leva em consideragdo o comportamento viscoeldstico do material e tem-se
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mostrado capaz prever muito bem a vida a fadiga, ou o inicio do trincamento de misturas
asfalticas submetidas ao ensaio de fadiga por tracdo direta (NASCIMENTO, 2015).

Os ensaios de fadiga por tracdo direta desta pesquisa foram realizados na
mesma prensa servo-hidraulica MTS usada nos ensaios de modulo dindmico. As
deformagdes no corpo de prova foram medidas com 0s mesmos extensémetros laterais
ndo colaveis, de 100 mm de abertura, usados no ensaio de médulo. As amostras foram
preparadas com 100 mm em diametro, 130 mm em altura e com volume de vazios de

5,5% (£ 0,5%). Para cada mistura, foram ensaiadas quatro réplicas.

Os resultados dos ensaios de fadiga, curvas caracteristicas de dano e
envoltérias de ruptura, sdo resumidamente apresentados nas Figura 23 e 24,
respectivamente. A Tabela 8 apresenta os coeficientes alpha e os coeficientes de regressao

das curvas de dano e das envoltorias.
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Figura 23. Curvas caracteristicas de dano das misturas a 20 °C.

Fonte: autoria propria.
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Figura 24. Envoltérias de ruptura das misturas GR x Nt para 20 °C.
Fonte: autoria propria.
Tabela 8. Coeficientes de regressdo das curvas caracteristicas de dano e das envoltérias.
Misturas Alpha Cu Cu2 A B
M1 3,45 2,00E-04 0,692 1,70E+07 -1,44
M2 2,77 8,72E-05 0,779 3,60E+06 -1,31
M3 2,71 8,87E-05 0,779 5,20E+06 -1,36

Fonte: autoria propria.

Pelos graficos das Figuras 23 e 24, observa-se que as duas misturas
produzidas com o mesmo ligante e diferentes granulometrias, M2 e M3, apresentaram
curvas CxS e envoltoria do GR quase idénticas; enquanto a mistura M1, produzida com
outro ligante, apresentou resultados sensivelmente diferentes, mesmo em comparagédo
com a mistura M2, que foi produzida com a mesma granulometria. 1sso indica que as
propriedades do ligante asfaltico exercem influéncia sobre o comportamento de fadiga

das misturas asfalticas.
3.2 ENSAIO DE REFLEXAO DE TRINCAS

O modelo numérico-experimental desenvolvido para caracterizar a reflexao
de trincas foi inicialmente aplicado em escala reduzida, simulando um ensaio de
laboratdrio, e em escala real, simulando estruturas de pavimento. Na escala reduzida, o
modelo foi utilizado para simular o ensaio Overlay Test (OT), que foi realizado com as

trés misturas asfalticas apresentadas na se¢éo anterior.
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Nesta pesquisa, 0 ensaio OT foi realizado adotando um procedimento baseado
na norma Tex-248-F (2019), com algumas alteragfes. Entre as mudancas feitas, as
principais foram a aplicacdo de deslocamento ciclico de tracdo com formato haversine
em vez de triangular, como na Figura 25, e a utilizacdo da reducdo do angulo de fase
como critério de ruptura. Ambas as alteragdes foram baseadas no procedimento do ensaio

de fadiga por tracdo direta.
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Figura 25. Exemplo do deslocamento aplicado e da forca de reagdo medida.
Fonte: autoria propria.

Todos os ensaios foram realizados a 25 °C, com frequéncia de 0,1 Hz e com
a aplicagéo de diferentes amplitudes de abertura (Tabela 9). As amostras foram moldadas
com 150 mm de didmetro e 80 mm de altura e com volume de vazios de 5,5 %. Depois
de moldadas, as amostras foram cortadas no formato do ensaio, com 40 mm de altura e
76 mm de largura, como apresentadas na Figura 26. Apds o corte e a secagem, as amostras
foram coladas sobre placas de aluminio, com um espacamento de 5 mm entre as placas,
e mantidas em repouso por, pelo menos, 24 h, com massas de 2,0 kg sobre cada uma
delas. Finalizado o periodo de repouso, as amostras estavam prontas para a execuc¢ao do

ensaio.
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Tabela 9. Amplitudes de abertura empregadas nos ensaios OT.

Misturas Amplitudes de abertura
M1 0,635mm 0,500 mm 0,450 mm 0,400 mm -
M2 0,635 mm 0,500 mm 0,400 mm 0,350 mm 0,300 mm
M3 0,635 mm 0,500 mm 0,400 mm 0,350 mm 0,300 mm

Fonte: autoria prépria.

Figura 26. Amostras do ensaio OT.

Fonte: autoria prépria.

O ensaio OT foi adaptado para ser executado na mesma prensa MTS utilizada
para os ensaios de modulo dindmico e fadiga por tracdo direta. Para isso, foram
confeccionadas algumas pecas auxiliares, necessarias para a preparagdo das amostras e

para a realizacdo do ensaio em si.

A Figura 27 (i) apresenta a configuragdo do ensaio OT, com o0 aparato
fabricado e uma amostra posicionados dentro da camara de temperatura da prensa MTS.
Como ilustradas na figura, as pegas necessarias para o ensaio OT sdo: (a) cabegote do
ensaio de fadiga por tracdo direta, utilizado para prender o conjunto do ensaio a haste da
prensa; (b) disco intermediario de madeira, utilizado para acomodar as pontas dos
parafusos que prendem a peca central; (c) prato do ensaio de fadiga por tracdo direta,
utilizado para prender a peca central ao cabegote; (d) peca central, responsavel por
acomodar a amostra e transferir o carregamento; e (€) base de aluminio onde a amostra é

colada para simular uma camada inferior com uma descontinuidade.

A Figura 27 (ii) apresenta os extensémetros do tipo clip-on-gage utilizados
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no controle de deslocamento. Durante 0s ensaios, estes extensdmetros foram
posicionados no espacamento entre as bases de aluminio, para garantir que o
deslocamento medido correspondesse a variacdo do espacamento, como descrito no
procedimento da norma Tex-248-F (2019). Os extensdmetros foram fixados com o

auxilio de pequenas cantoneiras coladas as placas de aluminio.

Figura 27. Configuracdo do ensaio OT utilizado.

Fonte: autoria propria.

As etapas do procedimento completo para a realizacdo do ensaio OT séo:

e Moldar as amostras no compactador giratério Superpave, com 150 mm de
didmetro e 80 mm de altura;

e Medir o volume de vazios das amostras compactadas;

e Cortar as amostras no formato da Figura 26, com 40 mm de altura e 75 mm de
largura;

e Medir os volumes de vazios ap0s cortar as amostras;

e Secar as amostras ao ar, por 24 h;

e Parafusar as bases de aluminio sobre um suporte horizontal, devidamente

alinhadas e com 5 mm de espagamento;
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e Colar as amostras cortadas sobre as bases fixadas e deixa-las em repouso, por 48
h, com massas de aproximadamente 2 kg sobre cada amostra;

e Montar na prensa MTS os itens (a), (b), (c) e (d) da Figura 27(i);

e Posicionar e parafusar a amostra colada, como apresentado na Figura 27(i);

e Colar as cantoneiras de fixagdo dos extensémetros nas laterais das bases de
aluminio;

e Posicionar os extensdmetros e executar o0 ensaio na prensa MTS.

Este procedimento de preparacdo das amostras e montagem do ensaio €

analogo ao apresentado na norma Tex-248-F (2019).
3.3 MODELAGEM NUMERICA DE REFLEXAO DE TRINCAS

Nos ultimos anos, o modelo S-VECD vem sendo utilizado com sucesso por
diversos pesquisadores para a modelagem do comportamento a fadiga de misturas
asfalticas (KIM et al., 2002; HOU, 2009; UNDERWOOD et al., 2012; NASCIMENTO,
2015; SONG et al., ALMEIDA, 2019). No entanto, ndo foram encontradas aplica¢oes
deste modelo para o problema de reflexdo de trincas. Considerando a grande capacidade
do modelo para simular o ensaio de fadiga e os bons resultados obtido em previsdes de
estruturas de pavimentos (NASCIMENTO, 2015), optou-se pela sua utilizacdo para o

desenvolvimento do modelo numérico-experimental apresentado nesta pesquisa.

A modelagem numérica foi realizada a partir da ferramenta computacional
Andlise Elastica de Dano Continuo Isotrépico (AEDCISO), programa que foi
desenvolvido na tese de Doutorado de Almeida (2019) para modelar o comportamento
mecanico de misturas asfalticas com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos, da
Teoria da Viscoelasticidade Linear e 0 modelo S-VECD.

Neste trabalho, foram feitas algumas modificagdes no AEDCISO e, entéo, 0
programa foi utilizado na constru¢do dos modelos numeéricos utilizados para simular o
problema de reflexéo de trincas em escala reduzida e em escala real. Para simular a escala
reduzida construiu-se um modelo numérico do ensaio OT e para simular a escala real

construiram-se alguns modelos de estruturas de pavimentos.

As atividades de modelagem numérica de reflexdo de trincas desenvolvidas

nesta pesquisa foram as seguintes:
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e Construcdo dos modelos numéricos: com a versdo atualizada do programa

AEDCISO, foram construidos modelos numéricos para simular o ensaio OT e as
estruturas de pavimentos. A construcdo dos modelos inclui avaliagdes sobre
condicdes de contorno do problema, refinamento de malha para a convergéncia
numérica e definicdo da area de interesse para calculo do dano do modelo;

e Calibracdo dos modelos numéricos: os modelos numéricos foram calibrados para

as escalas reduzida e real;

e Aplicacdo dos modelos calibrados: ap0s a calibracdo, os modelos foram aplicados

para simular resultados reais do ensaio OT e de estruturas reais de pavimento que
foram monitoradas em campo, desde a sua construgéo;

e Estudo paramétrico: os modelos de estruturas de pavimentos foram utilizados para

realizar estudos paramétricos, alterando-se as principais variaveis envolvidas no

problema de reflex&o de trincas.
3.3.1 Programa AEDCISO

AEDCISO ¢ a sigla para Analise Elastica com Dano Continuo Isotrdpico. O
programa utiliza a série de Prony da mistura asféltica para calcular o médulo dindmico
nas condicdes da simulagdo (temperatura e frequéncia). A partir deste calculo, assumindo
a condicdo de estado estacionario, a mistura asfaltica passa a ser tratada como uma
camada elastica, com modulo de elasticidade igual ao modulo dindmico calculado. O
programa, entdo, simula o carregamento estabelecido para a modelagem e calcula, em
cada passo, o parametro de dano (S) e a perda de integridade (C) em todos os elementos
viscoelasticos da malha, pelo modelo S-VECD, distribuindo o dano isotropicamente
dentro dos elementos (ALMEIDA, 2019).

O AEDCISO utiliza uma formulacdo de dano baseada nas hipdteses do
modelo de Schapery (1998), que em resumo sao:

e O material viscoelastico é considerado homogéneo e isotrépico na auséncia de
dano e apds ser danificado;

e Os eixos principais de tensbes e deformacdes, em um ponto qualquer, estdo
alinhados;

e O dano, em um ponto qualquer, esta associado a deformacéo principal de

alongamento maximo;
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e A reducdo de rigidez, em um ponto qualquer, ocorre somente na direcdo da
deformacéo de alongamento maximo; e

e A lei de evolucdo de dano é dada pela teoria do trabalho potencial.

A formulagdo do AEDCISO considera a ocorréncia de dano isotropico com
crescimento associado a deformacdo principal de alongamento méximo, em um ponto
qualquer da estrutura. Entretanto, sendo o parametro de dano e a integridade calculados

nos pontos de integracdo dos elementos da malha (ALMEIDA, 2019).

O AEDCISO faz uma estimativa de ruptura do modelo simulado, utilizando
a envoltoria de GR x Nt, do modelo S-VECD de Sabouri e Kim (2014). Durante a
simulacdo, o programa calcula os valores de GR para cada ciclo, N, mediante a
homogeneizacio das pseudo energias liberadas, e traca a curva GR x N da simulagdo. O
ciclo no qual a curva de GR da simulacéo intercepta a de G® do material corresponde ao
valor estimado de Nt do modelo, conforme apresentado na Figura 28. Caso o nimero de
ciclos da simulagcdo ndo seja suficiente para que ocorra a intercep¢do, 0 programa
extrapola a curva de GR da simulagdo para se fazer a estimativa do valor de Nt
(ALMEIDA, 2019).

"“Eé”F‘; 1 | ° GR x Cycle (Simulated)

1.2E+04 ¢ 1 b " GR x Cycle (Experimental)
TIE+04 ¢
9,6E+03
B.2E+03
B.9E+03
55E+03
41E+03

27E+03

1.4E+03

b.BE+pP0 b.OE+0Z 1.0E+03 1.5E+03 2.0E+03 2,hE+03 3.0E+03 3.5E+03 4.0E+03 45E+03 b.0E+0Z
Figura 28. Curvas GR x N experimental e simulada.
Fonte: Almeida (2019).

O AEDCISO permite apenas simulacdes em 2D, em estado plano (tenséo e
deformacgéo) ou axissimétrico. As deducbes completas das formulacbes de elementos

finitos, das relagfes constitutivas viscoelasticas e de evolucdo do dano pelo modelo S-
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VECD, utilizadas no programa, estdo detalhadas na tese de Almeida (2019).

E possivel a utilizagdo de elementos triangulares e/ou quadrangulares,
bilineares ou quadraticos. O carregamento pode ser aplicado por controle de forca ou
deslocamento, monotdnicos ou ciclicos, com pulso continuo do tipo senoidal ou
haversine. E possivel a criagio de malhas com geometrias variaveis, utilizando elementos

elasticos, viscoelasticos e vazios, como exemplificado na Figura 29.

Figura 29. Malha de elementos do programa AEDCISO formada por elementos elasticos (cinza),
viscoelasticos (verde) e volumes vazios (branco).
Fonte: Almeida (2019).

O AEDCISO permite a utilizacdo de apenas uma camada de material
viscoelastico e até cinco camadas de materiais elasticos. Os vazios sdo criados mediante
a exclusao dos elementos da malha. As simulacdes podem ser realizadas com diferentes

temperaturas, mas que permanecem constantes durante cada analise.

Na versdo atualizada do programa AEDCISO, os ciclos de carregamento
podem ser subdivididos de acordo com os dados fornecidos pelo o usuario. Assim, em
cada ciclo séo aplicados T/At pulsos com a intensidade definida pela curva da solicitagao,
onde T e At sao, respectivamente, o periodo do ciclo de carregamento e o incremento de

tempo. Nas simulagdes realizadas, considerou-se At= T/A.

O AEDCISO fornece como resultado um arquivo de texto com tensdes,
deformac6es, S e C e GR homogeneizados para cada ciclo. Além destes valores, 0
programa permite a visualiza¢do da distribuicdo da integridade (C) no modelo, em cada
ciclo, como apresentado na Figura 30.
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Figura 30. Distribuicdo de integridade em modelo de viga ao final de 5000 ciclos da solicitag&o,
considerando-se perda isotrépica de rigidez no material.
Fonte: Almeida (2019).

3.3.2 Modelagem do Ensaio Overlay Test

Como ndo foram encontrados estudos anteriores com a aplicacdo do modelo
S-VECD para simular o problema de reflexao de trincas em pavimentos asfalticos, optou-
se por iniciar este estudo pela aplicacdo deste modelo para simular a reflexdo de trincas
em uma escala menor, com geometria e condi¢des de carregamento bem definidas. Esta
analise em escala reduzida teve como objetivo verificar a sensibilidade do modelo a
presenca de trincas (descontinuidades) e avaliar o potencial de aplicabilidade para a escala

real de pavimentos.

Para simular o problema de reflex&o de trincas em escala reduzida, construiu-
se um modelo numérico do ensaio OT, apresentado na Figura 31, junto com a interface
do AEDCISO. O modelo foi utilizado para simular o ensaio OT descrito na se¢do 3.2,
simulando as mesmas condicdes utilizadas no programa experimental e empregando as
propriedades viscoelasticas e de dano por fadiga das misturas M1, M2 e M3, apresentadas

anteriormente.
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Figura 31. Modelo numérico do ensaio OT.

Fonte: autoria propria.

Nestas simulag¢Oes, considerou-se a aproximacéo de estado plano de tenséo,
0 que permitiu que o problema real em trés dimensdes fosse simulado em duas dimensdes,
reduzindo o esforco computacional. Esta aproximacao foi possivel devido a pequena
espessura do corpo de prova e as condi¢des de contorno, que sdo aplicadas uniformemente

em toda a sua espessura.

O modelo 2D, em estado plano de tens6es, possui 40 mm de largura e 150
mm de altura, com espessura de 76 mm. Esta geometria apresenta uma pequena diferenca
com relagdo a geometria real do ensaio, que possui extremidades curvadas. Os efeitos
dessas extremidades curvas foram desconsiderados, uma vez que essas regioes s@o
pequenas, comparadas ao tamanho da amostra, e estdo localizadas fora da regido potencial

de dano (regido central).
3.3.3 Modelagem de Estruturas de Pavimento

Apos a modelagem em escala reduzida, construiram-se modelos numéricos
de estruturas de pavimentos, para simular o problema de reflexdo de trincas em escala
real, baseados nos modelos de Nascimento (2015) construidos no programa LVECD,

como o apresentado na Figura 32.
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Figura 32. Modelo de estrutura de pavimento sem trinca produzido com o AEDCISO.

Fonte: autoria propria.

As estruturas foram todas modeladas com elementos axissimétricos, que
proporcionam uma melhor representacdo do estado de tensGes do problema, dentre as
opcOes de analise disponiveis no AEDCISO. As malhas de elementos finitos das
estruturas foram formadas por elementos quadrilateros bilineares, com maior refinamento

na area de interesse para o calculo do dano.

Em todas as estruturas de pavimento simuladas, as trés camadas inferiores
foram fixadas, mantendo suas espessuras e propriedades inalteradas. Estas camadas foram
modeladas como elasticas lineares e representam as camadas granulares do pavimento,
de baixo para cima: subleito, sub-base e base. As espessuras das camadas granulares
foram fixadas em 3,80 m, 0,20 m e 0,15 m, respectivamente. O modelo possui 1,825 m

de largura, equivalente a metade de uma faixa de pavimento.

Devido as limitacdes do modelo axissimetrico, ndo é possivel aplicar um
carregamento movel que simule a passagem de uma roda pelo pavimento. Nos modelos
desta pesquisa, foi aplicado um carregamento ciclico de pulso continuo do tipo haversine,
com amplitude de 40 kN, no centro do modelo axissimétrico, em uma faixa de 0,20 m,
que equivale a uma area circular de 0,20 m de raio. Para a frequéncia dos carregamentos,
foi adotado o valor de 40 Hz, obtido a partir da analise dos pulsos de carregamento com

0 programa FlexPave versdo 1.1 beta (LVECD), para as mesmas condi¢Ges simuladas
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com o AEDCISO. Para estruturas com diferentes espessuras de revestimento, foram
considerados os pulsos das tensdes verticais que apresentaram duracdo total média de

0,025 s, como apresentado na Figura 33.
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Figura 33. Pulsos de carga obtidos com o LVECD.
Fonte: autoria propria.

Além das trés camadas inferiores fixadas, as estruturas de pavimento
simuladas possuem uma camada de revestimento asfaltico novo, no topo do modelo, e,
em alguns casos, uma camada de revestimento velho, entre a camada do topo e a camada
de base. A camada de revestimento novo possuiu espessura variavel e foi simulada como
material viscoelastico com dano. A camada de revestimento intermediaria possuiu
espessura constante de 50 mm e néo foi utilizada em todas as estruturas. Nesta camada
intermediaria, foram introduzidas descontinuidades para simular a presenca de trincas no
pavimento velho. A quantidade destas foi variada para representar uma camada asféaltica
antiga com diferentes niveis de trincamento, como apresentado na Figura 34. Esta camada

foi modelada como um material elastico.
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4 RESULTADOS E ANALISES
41  ENSAIOS DE REFLEXAO DE TRINCAS

Apds a confeccdo dos equipamentos e da implementacéo do procedimento de
execucdo, 0 ensaio Overlay Test foi realizado a 25 °C, com carregamento de tracdo
haversine de 0,1 Hz de frequéncia, aplicando diferentes amplitudes de abertura, utilizando
as misturas M1, M2 e M3.

O primeiro parametro utilizado para avaliar os resultados do ensaio OT ¢ a
curva de variacdo da forca de reacdo versus o deslocamento, para o primeiro ciclo de
carregamento (GARCIA, 2016; TEX-248-F, 2019). Como o0 ensaio é realizado com
controle no deslocamento das bases metélicas, a resposta do primeiro ciclo, para réplicas
submetidas ao mesmo carregamento, deve apresentar pouca variabilidade, garantindo que
a distribuicdo inicial de tensdes, gerada pelo carregamento do ensaio, € a mesma para

todas as amostras.

A Figura 35 apresenta as curvas de forga de reacdo versus deslocamento
aplicado para as amostras da mistura M1, com 0,635 mm de amplitude de deslocamento.
As curvas de forca de reacdo para os demais valores de amplitude e para as outras duas
misturas estdo no Apéndice A e apresentam comportamento semelhante. Por estes
resultados, observa-se que as respostas de amostras submetidas a mesma amplitude de
deslocamento apresentaram pouca Vvariabilidade, indicando que 0s equipamentos e
procedimentos implementados foram capazes de aplicar corretamente o carregamento do
ensaio, gerando resultados consistentes e com repetibilidade satisfatéria. Resultados com
pouca variabilidade para este pardmetro também foram obtidos por Garcia et al. (2018)
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Figura 35. Forca de reacédo do primeiro ciclo, mistura M1 com 0,635 mm de amplitude.

Fonte: autoria propria.

O segundo parédmetro para avaliar o ensaio OT é a curva de reducdo da
méaxima forca de tracdo, em cada ciclo, em funcdo dos ciclos de carregamento. Assim
como a resposta do primeiro ciclo, esta curva também deve apresentar baixa variabilidade
(GARCIA, 2016; TEX-248-F, 2019).

A Figura 36 apresenta as curvas de reducdo da forca de reacdo para as
amostras da mistura M1, com 0,635 mm de amplitude de deslocamento. As curvas de
reducdo da forca de reacdo para os demais valores de amplitude e para as outras duas
misturas estdo no Apéndice B e apresentam comportamento semelhante. Pelas curvas de
reducdo da maxima forca de tracdo, também é possivel observar que as amostras
submetidas a mesma amplitude de deslocamento apresentaram pouca variabilidade, em

concordancia com outros resultados encontrados na literatura (GARCIA et al. 2018).

A norma Tex-248-F (2019) nédo especifica um critério a ser utilizado para
avaliar a variabilidade dos dois parametros. Nesta pesquisa, adotou-se como critério, para
os dois parametros, que a diferenca entre &rea abaixo da curva média e as areas abaixo
das curvas de cada réplica fosse inferior a 10%. No caso das curvas de forca de reacao,
calculando as areas apenas até 0 menor Nt dentre as trés réplicas. Desta forma, foram
moldadas cinco réplicas para cada condicéo testada, sendo consideradas no resultado final

apenas as trés que apresentaram as menores diferencas.
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Figura 36. Reducéo da forca de reacdo para o deslocamento com amplitude de 0,635 (mistura M1).
Fonte: autoria propria.

O critério de ruptura adotado para o encerramento do ensaio OT foi a reducéo
do angulo de fase medido durante a aplicacdo do carregamento, exatamente como no
ensaio de fadiga por tracdo direta. A Figura 37 apresenta as curvas de varia¢do do angulo
de fase para as amostras da mistura M1, com 0,635 mm de amplitude de deslocamento.
As curvas de variacdo do angulo de fase para os demais valores de amplitude e para as

outras duas misturas estdo no Apéndice C e apresentam comportamento semelhante.

Com o critério de ruptura utilizado, ndo foi observada a ruptura total em
nenhuma das amostras ensaiadas, mas todas apresentaram macro trincas visiveis, em
ambos os lados, que iniciaram sempre na regido central, imediatamente sobre a
descontinuidade formada pelo espacamento entre as bases metalicas, e se propagaram
verticalmente até atingir o topo das amostras, como indicado no detalhe da Figura 38. Em
todas as amostras, as trincas se desenvolveram no veértice formado entre a amostra e a

extremidade da base movel.
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Figura 37. Variagdo do angulo de fase, mistura M1 com 0,635 mm de amplitude.

Fonte: autoria propria.

Figura 38. Detalhe da macro trinca formada nas amostras do ensaio OT.

Fonte: autoria propria.

Ap6s o encerramento do ensaio, 0s extensdmetros foram retirados e as
amostras submetidas a ruptura total, com a mesma velocidade média do carregamento do
ensaio, para verificar se, internamente, as trincas também se desenvolveram na regido
central e em direcdo perpendicular ao deslocamento de carregamento. Todas as amostras
apresentaram o comportamento esperado, com ruptura total semelhante a apresentada na

Figura 39. Nenhuma amostra apresentou problemas de ruptura na regido de colagem.

66



Figura 39. Ruptura total de amostra do ensaio OT.

Fonte: autoria prépria.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos valores de numero de ciclo de ruptura
(Nf) obtidos em todos os ensaios OT realizados nesta pesquisa. Pelos coeficientes de
variacdo, observa-se que os valores de N obtidos nos ensaios apresentam grande
variabilidade, em alguns casos passando de 50%. Esta alta variabilidade também tem sido

reportada em outros estudos encontrados na literatura (TAM, 2020).

Apesar da alta variabilidade entre as réplicas dos ensaios, 0s valores médios
de Nf de uma mesma mistura apresentaram boa correlacdo com a amplitude do
deslocamento aplicado, como pode ser observado na curva apresentada na Figura 40.
Pelas curvas S-N, observa-se também que as misturas moldadas com mesma
granulometria, mesmo teor de ligante, mas com ligantes diferentes (M1 e M2)
apresentaram comportamento distinto; enquanto que as misturas moldadas com o0 mesmo
ligante, mas com teores de ligante e granulometrias diferentes (M2 e M3) apresentaram
comportamentos bastante semelhantes. Este comportamento observado nos ensaios OT
indica que o ligante foi a varidvel que exerceu maior influéncia sobre a reflexdo de trincas

das misturas asfalticas usadas na pesquisa, nas condi¢des de ensaios avaliadas.
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Tabela 10. Variabilidade do nimero final de ciclos determinado pelo critério de ruptura adotado.

Mistura Abertura  Nfmédio Desvio padrdo  Coef. de Variacéo (%)
0,635 mm 88 44.8 50,9
0,500 mm 183 21,5 11,7
M 0,450 mm 326 135,5 40,7
0,400 mm 541 360,2 56,0
0,635 mm 67 13,1 19,6
0,500 mm 99 10,6 10,7
M2 0,400 mm 223 28,0 12,6
0,350 mm 420 64,8 154
0,300 mm 1.045 218,4 20,9
0,635 mm 59 27,4 46,4
0,500 mm 99 15,1 15,3
M3 0,400 mm 210 20,6 9,8
0,350 mm 409 68,2 15,8
0,300 mm 682 44,2 6,5

Fonte: autoria propria.
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Figura 40. Curvas S-N dos ensaios OT realizados com as misturas M1, M2 e M3.

Fonte: autoria propria.
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42  MODELAGEM DOS ENSAIOS DE REFLEXAO DE TRINCAS

4.2.1 Construcado do Modelo Numérico

Inicialmente, um estudo de convergéncia de malha foi realizado para
determinar o tamanho apropriado dos elementos para modelar o ensaio OT e reduzir erros
numericos relacionados ao nivel de refinamento das malhas. A Figura 41 apresenta as
quatro opgdes de malhas testadas e a Figura 42 apresenta os resultados das simulagdes
correspondentes de cada malha. Como os resultados da malha 4 se mostraram

convergentes, adotou-se esta malha para todas as simulacdes do ensaio OT (1543 nos e

1477 elementos).

= |
a

Figura 41. Opc¢oes de malhas testadas no estudo de convergéncia de malha.

Malha?2 | Malha3 [ Malha4 []
L[] HENEN

Fonte: autoria propria.

Na Figura 42 sdo apresentadas curvas de S normalizado correspondentes aos
resultados das simulacdes correspondentes de cada malha. O S normalizado é calculado
dividindo o valor de S de cada ciclo pelo valor maximo de S obtido com a Malha 1.
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Figura 42. Resultados do estudo de convergéncia de malha.

Fonte: autoria propria.

A Figura 43 apresenta a malha selecionada para as simulagdes do ensaio OT,
com suas condic¢des de contorno e dimensdes representadas no procedimento virtual. A
malha possui elementos elasticos (em cinza), para simular as bases de aluminio do ensaio,
e aamostra virtual do ensaio OT, com elementos viscoelasticos sujeitos a dano (em azul).
As simulac@es foram realizadas usando as propriedades viscoelasticas e de dano continuo

das misturas M1, M2 e M3, apresentadas anteriormente.
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Figura 43. Malha de elementos finitos usada nas simula¢@es do ensaio OT.

Fonte: autoria propria.

O programa AEDCISO possui uma funcdo que permite ao usuario escolher,
dentre os elementos simulados como viscoelasticos, quais serdo considerados nos
calculos de dano do modelo. Esta funcionalidade possibilita que 0 mesmo modelo seja
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analisado de formas diferentes, apenas alterando a area considerada para o calculo do
dano, ou pode ser usada para reduzir o esforco computacional em modelos extensos, nos
quais o dano ndo ocorra de forma generalizada. Nas simulagdes do ensaio OT, a amostra
virtual possui pequenas dimensfes, portanto, consideraram-se todos 0s elementos

viscoelasticos no calculo do dano.

Os ensaios OT foram simulados nas mesmas condi¢des dos ensaios reais
realizados: temperatura de 25°C e carregamento haversine de tracdo, com 0,1 Hz de
frequéncia e as mesmas amplitudes de abertura usadas para cada mistura nos ensaios
reais. As condigOes de contorno foram aplicadas nas extremidades das regifes com
elementos elasticos e a aplicacdo da abertura de tracao foi feita mantendo uma das bases

elasticas fixa e movendo apenas a outra metade, como indicado na Figura 43.

Outra funcionalidade apresentada pelo AEDCISO é a opc¢éo de escolher se 0s
elementos serdo simulados com ou sem perda de rigidez durante a simulacdo. Como
mencionado anteriormente, o programa calcula o0 mddulo dindmico nas condicGes da
simulacdo (temperatura e frequéncia) e, assumindo a condicdo de estado estacionario, a
mistura asfaltica passa a ser tratada como uma camada elastica, com modulo de
elasticidade igual ao modulo dindmico calculado. Este valor de modulo, calculado para o
material, pode ser mantido constante em todos os elementos, durante toda a simulagado
(sem perda de rigidez), ou pode ser atualizado, para cada elemento separadamente, ao fim
de cada incremento da simulacao, em funcdo da perda de integridade do elemento (com

perda de rigidez).

A Figura 44 apresenta um exemplo da distribuigéo da integridade do modelo
simulado sem e com perda de rigidez, utilizando uma mesma amplitude de abertura. Em
ambas as analises, o dano inicia na regido central, imediatamente sobre a descontinuidade,
e evolui atingindo uma regido maior que a area de trincamento que ocorre nos ensaios
reais. No entanto, na simulacdo com perda de rigidez, percebe-se uma distribuicdo de
dano mais proxima do caso real, com uma maior concentragdo na regido central,
imediatamente sobre a descontinuidade, e com a formacgéo de um pico, perpendicular ao
carregamento, que tende a evoluir e se estender por toda a secdo transversal da amostra

virtual, como ocorre com as trincas nos ensaios reais.
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Figura 44. Distribuicéo de integridade com e sem perda de rigidez durante a simulag&o.

Fonte: autoria prépria.

Os resultados da Figura 44 indicam que as simula¢es do AEDCISO com
perda de rigidez representam melhor o comportamento real de uma mistura asfaltica
submetida ao ensaio OT. No entanto, o esfor¢co computacional deste método de analise é
muito maior, podendo resultar em um tempo total de simulacdo aproximadamente 20

vezes maior que o tempo necessario para simular o mesmo modelo sem perda de rigidez.

Para as simulacdes do ensaio OT desta pesquisa, como o modelo é
relativamente simples e pequeno (1477 elementos), o tempo maximo de simulag&o foi de
pouco mais de oito horas. Com isso, optou-se por simular o problema utilizando os dois
métodos para compara-los. Foram simuladas as 14 condicGes testadas nos ensaios, com
os dois métodos, totalizando 28 simulacBes, sem contar as simulagdes iniciais para

construgéo do modelo e de calibragéo.
4.2.2 Calibracado do Modelo Numérico

As simulacdes do ensaio OT, apenas com a utilizagdo direta das propriedades
viscoelasticas e de dano das misturas asfalticas, ndo apresentaram resultados satisfatorios,
em termos de previsdo de ciclo de ruptura. Todas as simulagfes subestimaram o N de
ruptura dos respectivos ensaios, de forma consistente (Figura 45). Por esse motivo, foi

necessario realizar um procedimento de calibragdo dos modelos numéricos.
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Figura 45. Resultados das simulagdes do ensaio OT realizadas com a mistura M1 sem calibrag&o.

Fonte: autoria propria.

Para este processo de calibragcdo, adotou-se como resposta de referéncia dos
ensaios o ciclo de ruptura médio dos ensaios realizados com apenas uma amplitude de
abertura, para cada mistura asfaltica. Para a mistura M1, foi escolhida a amplitude 0,450
mm e para as misturas M2 e M3, foi escolhida a amplitude de 0,350 mm, que

correspondem a segunda menor amplitude utilizada para cada mistura.

Como fator de calibracdo dos modelos numeéricos, adotou-se um coeficiente

- - R - ~
que multiplica o G" calculado pelo programa durante a simulacdo, uma vez que a
envoltoria do GR simulado é utilizada pelo AEDCISO para estimar o ciclo de ruptura do
modelo. Desta forma, variou-se o coeficiente de calibracdo do modelo até que o ciclo de
ruptura estimado na simulacdo fosse igual ao ciclo médio obtido no ensaio para a

amplitude adotada como referéncia em cada mistura.

No processo de calibragdo do modelo de previsdo do ensaio OT, ndo foi
possivel obter, para as trés misturas utilizadas, um fator de calibracdo Unico entre o
modelo numérico e o ensaio real. No entanto, com os coeficientes encontrados para as
trés misturas foi possivel criar duas curvas de calibracdo, para simulagbes com e sem
perda de rigidez, as quais foram ajustadas em fungdo das propriedades das misturas
asfalticas utilizadas, como apresenta a Figura 46. Os coeficientes de calibragdo foram

ajustados pela Equacéo (27):
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Coeficiente de calibragio do G® = A.C,,.Log(Alpha) + B

Onde:

A e B sdo coeficientes de regressao das curvas; e

C12 e Alpha sdo constantes de regressao associadas as propriedades de dano por fadiga e
viscoelasticidade, apresentadas na Tabela 8.

| m Comperda e Sem perda

0,10

____________ y = 0,9022x - 0,2801
2003 [ -t R? = 0,9906

=

0,00
0,335 0,340 0,345 0,350 0,355 0,360 0,365 0,370 0,375
C12xLOG(Alpha)

Figura 46. Curvas de calibracdo do modelo do ensaio OT, com e sem perda de rigidez.

Fonte: autoria propria.

Cada curva de calibracdo € Unica para o respectivo modo de analise (com e
sem perda de rigidez), com os coeficientes A e B apresentados na Figura 46. Desta forma,
cada mistura tera apenas um coeficiente de calibracdo para cada modo de andlise, obtido
pela aplicacdo direta da Equacdo (27). As curvas de calibracdo foram ajustadas
considerando apenas uma das amplitudes de abertura utilizadas no ensaio real. As
previsbes de ruptura para as demais amplitudes de abertura, feitas a partir desta
calibracdo, serdo apresentadas na préxima subsecao.

4.2.3 Previsdo do Numero de Ciclos para a Ruptura

Apo0s o processo de calibracdo dos modelos para cada mistura, com apenas
uma amplitude de abertura, foram realizadas as simulagdes com os demais valores de
amplitude empregados nos ensaios OT. As Figuras 47, 48 e 49 apresentam as
comparagOes entre os valores de ciclo de ruptura (Nf) obtidos nos ensaios reais e nas

simulagdes, com e sem perda de rigidez, respectivamente, para as misturas M1, M2 e M3.
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Figura 47. Resultados das simulagdes do ensaio OT realizadas com a mistura M1.

Fonte: autoria propria.
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Figura 48. Resultados das simulagdes do ensaio OT realizadas com a mistura M2.

Fonte: autoria propria.
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Figura 49. Resultados das simulagdes do ensaio OT realizadas com a mistura M3.

Fonte: autoria propria.

Observa-se que as simulagdes calibradas com uma unica amplitude para cada
mistura apresentaram previsoes satisfatdrias para as demais amplitudes. Os valores de Ns
obtidos nas simulagdes apresentaram a mesma tendéncia de comportamento e a mesma
ordem de grandeza dos valores obtidos nos ensaios OT reais. Além disso, foram obtidas
previsdes de ruptura praticamente idénticas para as analises com e sem perda de rigidez,
indicando que ambos os métodos de analise, quando devidamente calibrados, podem

proporcionar previsdes equivalentes de Nr.

As Figuras 50 e 51 apresentam uma linha de igualdade entre os valores de Nt
simulados e o0s experimentais, plotados em escala aritmética e logaritmica,
respectivamente. Estdo plotados nestes graficos todos os valores obtidos nas simulacGes
para as trés misturas, com e sem perda de rigidez. Pela Figura 50, pode-se observar de
forma mais direta a boa correlacéo entre os valores simulados e os experimentais, com a

maioria dos valores proximos a linha de igualdade.
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Figura 50. Resultados das simula¢des plotados com a linha de igualdade em escala aritmética.
Fonte: autoria propria.
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Figura 51. Resultados das simulagdes plotados com a linha de igualdade em escala log-log.

Fonte: autoria propria.

O grafico em escala logaritmica da Figura 51 possibilita a incluséo de faixas

de variagGes percentuais entre os dados reais e simulados, proporcionando uma andlise

quantitativa da dispersdo dos resultados e da sensibilidade do modelo ao nivel de

amplitude de abertura aplicado. Por este grafico, percebe-se que os ciclos de ruptura

previstos para as amplitudes mais altas (Nr < 100) apresentaram variagdes bem maiores

que os valores obtidos para baixas amplitudes. Isso ocorreu principalmente para as
misturas M2 e M3.
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Variando o percentual das faixas limites da Figura 51, foram obtidos os dados
apresentados na Tabela 11. Estes dados quantificam a dispersdo dos ciclos de ruptura
previstos com o AEDCISO, em comparacdo com o0s resultados experimentais. Os
quantitativos demonstraram a baixa dispersao das previsdes para as menores amplitudes
de abertura. Todos os pontos com Nf > 100 apresentam variacdo inferior a 50%. Estes
resultados indicam que 0 modelo deve apresentar resultados mais proximos dos reais para

pequenas deformacdes.

Tabela 11. Quantitativos da dispersao dos ciclos de ruptura previsto com o AEDCISO.

Anédlise de Pontos Faixa de variacao

rigidez considerados 5% 10% 15% 20% 30% 50%

Com perda Todos 29% 36% 50% 50% 64% 79%

Com perda Nf> 100 44% 56% 78% 78% 89% 100%
Sem perda Todos 36% 36% 50% 57% 64% 79%

Semperda Nf> 100 56% 56% 78% 89% 89% 100%

Fonte: autoria propria.

A maior eficiéncia do modelo para pequenas deformacdes de tragéo era algo
esperado. A teoria S-VECD, por definicdo, assume que o material permanecera continuo
durante toda a simulacdo, o que ndo ocorre no ensaio OT. Desta forma, quanto maior a
amplitude de abertura, mais rapido a trinca se formara no material e com maior

severidade, tornando o comportamento real ainda mais distante do modelo numérico.

Apesar das limitacdes inerentes a aplicacdo da teoria S-VECD, com uma
calibracdo adequada e para amplitudes de abertura ndo muito altas (o que varia para cada
mistura) as simulacdes apresentaram boas previsdes. De modo geral, os resultados
mostraram que, em escala experimental, o modelo desenvolvido foi capaz de prever

razoavelmente a ruptura das misturas asfalticas utilizadas no ensaio OT.
4.2.4 Analise da Distribuigdo e Evolucao do Dano

O AEDCISO calcula o parametro C em cada ponto de integracdo de cada
elemento da malha, em cada passo da simulacéo, e permite ao usuario a visualizagdo da
distribuicdo da integridade do modelo, no plano, ao final de cada ciclo. Desta forma, além
da previsdo da ruptura do modelo, o programa possibilita a analise da evolucdo da

distribuicdo do dano ao longo da simulacéo.
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As Figuras 52 e 53 apresentam as distribui¢Oes de integridade do material ao
final do primeiro e do ultimo ciclo da simulagdo, para a amostra virtual da mistura M1,
simulada com a maior e a menor amplitude de abertura (0,635 mm e 0,400 mm), sem e
com perda de rigidez, respectivamente. Todas as imagens de distribuicdo de integridade
das simulacgdes do ensaio OT se encontram no Apéndice D. Os resultados obtidos para as
trés misturas, com os niveis de amplitude de abertura empregados, foram semelhantes,

apresentando o mesmo padrdo de comportamento.

Por estas figuras, observa-se que, em ambos 0s métodos de analise, a perda
de integridade tem inicio na regido central, imediatamente sobre a descontinuidade, mas
o0 dano total do modelo ja é muito alto logo apds o final do primeiro ciclo, comprometendo
quase toda a area da amostra virtual, para os niveis de amplitude de abertura empregados.
Como esperado, observa-se que as analises sem perda de rigidez apresentam um dano
bem mais severo e generalizado, sendo este 0 método com os resultados que mais diferem

do comportamento real obtido em laboratdrio para as misturas asfélticas submetidas ao

ensaio OT.
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Figura 52. Evolugdo do dano na amostra virtual da mistura M1, simulada com amplitudes de abertura de

0,635 mm e 0,400 mm, sem perda de rigidez durante a simulacéo.

Fonte: autoria propria.
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Figura 53. Evolugdo do dano na amostra virtual da mistura M1, simulada com amplitudes de abertura de
0,635 mm e 0,400 mm, com perda de rigidez durante a simulacéo.

Fonte: autoria propria.

Apesar das simulacdes com perda de rigidez apresentaram distribuicdes de
dano menos generalizadas, a regido danificada neste tipo de analise também foi muito
maior que a area de trincamento do ensaio real e também apresentou evolucéo de dano
muito rdpida com grande perda de integridade apds o final do primeiro ciclo de

carregamento.

A répida evolucdo do dano e a sua distribuicdo generalizada estdo
relacionadas com o processo de calibracdo adotado e com as limitacGes da teoria S-
VECD. A calibragdo envolveu apenas o procedimento de célculo do pardmetro GR
homogeneizado, utilizado para definir o Nf do modelo. Desta forma, as tensdes e
deformacdes desenvolvidas durante as simulacdes e, consequentemente, 0s parametros S
e C ndo sofreram alteracBes. Para desacelerar o desenvolvimento do dano, seria
necessario calibrar 0 modelo antes da homogeneizagédo, alterando o calculo dos

parametros S e C em todos os elementos da malha.

Optou-se por calibrar apenas o GR homogeneizado para simplificar as
andlises, pois, desta forma, o ajuste entre simulacGes e ensaios foi feito apenas pela
comparagéo direta entre os valores de N:. Além disso, a alteracdo no calculo do GR

homogeneizado ndo aumentou o tempo total de simulacdo, uma vez que este parametro é
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calculado apenas uma vez para cada incremento de tempo.

A distribuicdo generalizada de dano nas amostras é consequéncia das
limitacBes da teoria S-VECD. A mecanica do dano continuo assume a continuidade do
material durante toda a simulacdo, o que nao ocorre no caso real. No ensaio OT real, a
mistura asféltica desenvolve trincas que concentram praticamente todo o dano do material
e representam apenas uma pequena fracdo da area da sec¢do transversal da amostra. Nas
simulacdes, o dano total distribuido na amostra virtual precisa ser grande o suficiente para
gerar uma perda de integridade global equivalente a causada pelo trincamento. Desta
forma, mesmo que o modelo fosse calibrado antes da homogeneizacdo, para desacelerar
a evolugéo do dano, ao atingir a ruptura, as distribuicdes de integridade na amostra virtual

seriam bem proximas das distribuicdes atuais, no final do primeiro ciclo.

Para reduzir a area de distribuicdo do dano e deixa-lo mais concentrado na
faixa central, além de calibrar o0 modelo antes da homogeneizacéo, é preciso reduzir a
area da amostra virtual considerada para o célculo dos parametros de dano. Com isso,
seria necessaria uma calibracdo dupla, envolvendo o calculo dos parametros de dano e a
area considerada para este calculo. O problema da calibracdo pela area de calculo dos
parametros de dano da amostra virtual € que ndo ha um parametro numérico do ensaio

OT real que possa ser utilizado para definir esta area.

Outra opcdo de ajuste para a calibracdo é a variacdo de integridade global do
modelo. Com os resultados homogeneizados das simula¢bes, 0 AEDCISO possibilita o
tracado das curvas de variacdo da integridade global do modelo (C) em func¢éo do nimero
de ciclos. Estas curvas podem ser comparadas com as curvas de variacdo das forcas de
reacdo normalizadas do ensaio OT, assumindo, por simplificacdo, que essa forca de
reacao normalizada é uma medida aproximada da integridade global das amostras durante

0 ensaio.

O parametro C € calculado pelo programa, apds o processo de
homogeneizacdo, para cada ciclo de carregamento, como mencionado anteriormente. A
forca de reagdo normalizada é calculada como a razéo entre aamplitude da forca de reacéo
de cada ciclo e a amplitude méxima da forca de racdo do ensaio, que ocorre no primeiro

ciclo.

A Figura 54 apresenta as curvas de forgas normalizadas dos ensaios e as
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Figuras 55 e 56 apresentam as curvas de integridade das simulagdes, para a mistura M1
com todas as amplitudes de abertura empregadas para esta mistura, com e sem perda de
rigidez, respectivamente. Todas as curvas de variacdo da forca de reacdo normalizada dos
ensaios e da integridade homogeneizada das simulacdes se encontram no Apéndice E. Os
resultados obtidos para as trés misturas, com os niveis de amplitude de abertura

empregados, foram semelhantes, apresentando o0 mesmo padrdo de comportamento.
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Figura 54. Variagdo da forca maxima de reagdo normalizada em fungdo dos ciclos de carregamento do
ensaio OT, realizado com a mistura M1.

Fonte: autoria propria.
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Figura 55. Variacdo da integridade do modelo (C) em fungéo dos ciclos de carregamento das simulacdes
do ensaio OT, para a mistura M1, com perda de rigidez durante a simulacéo.

Fonte: autoria propria.

82



—0.635mm — —0500mm ----- 0.450 mm  ceeeeeeee 0.400 mm

1.00
0.90
0.80
0.70

= 0.60

8

£ 0.50

S

& 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

In

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
NUmero de ciclos

Figura 56. Variacdo da integridade do modelo (C) em fungéo dos ciclos de carregamento das simulagdes
do ensaio OT, para a mistura M1, sem perda de rigidez durante a simulagéo.

Fonte: autoria propria.

A comparacéo direta entre as forgas de reacdo do ensaio e da simulagdo nao
seria possivel para as simula¢es sem perda de rigidez, porque, neste tipo de analise, 0s
maodulos dos elementos ndo se alteram e, portanto, ndo ha variacdo das forcas de reacao
entre os ciclos da simulacdo. Por este motivo, optou-se por fazer a comparagéo utilizando

a integridade homogeneizada, que é calculada nos dois tipos de anélise.

As Figuras 55 e 56 mostram que o dano evoluiu rapidamente em ambas as
analises, com a maior parcela de reducdo da integridade homogeneizada do modelo
ocorrendo ao fim do primeiro ciclo de carregamento. Também é possivel observar que a
integridade final das simulacfes sem perda de rigidez foi bem menor, comparando com
as simulacfes com perda de rigidez. Outra observagdo importante é a suavizacdo das
curvas de integridade sem perda de rigidez, que ocorre porque a rigidez dos elementos é

constante neste tipo de analise, fazendo o dano evoluir gradativamente em todo o modelo.

Comparando as curvas de variacdo da forca de reacdo normalizada dos
ensaios com as curvas de integridade homogeneizada das simulagdes, percebe-se que,
utilizando toda a area da amostra virtual no calculo dos parametros de dano, como foi
feito, os valores finais de integridade das simulagfes sem perda de rigidez foram os que
ficaram mais préximos dos valores finais de rigidez global obtidos nos ensaios, para 0s
materiais e as condicOes avaliadas. Este resultado significa que, nas analises sem perda

de rigidez, o mais indicado € utilizar toda a area da amostra virtual no calculo dos
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parametros de dano; enquanto nas analises com perda de rigidez, deve-se utilizar uma

area menor na regido central da amostra.

Para as analises com perda de rigidez, para simular o efeito do trincamento,
prevendo o Ns e a rigidez global do material, pode ser possivel utilizar uma area reduzida
para o célculo dos pardmetros de dano. Isso forcaria o dano a se desenvolver quase que
totalmente dentro desta &rea e reduziria a integridade final das simulagdes, aproximando

mais os resultados deste tipo de analise dos resultados reais do ensaio OT.

De modo geral, as simulacdes dos ensaios OT mostram que 0 modelo
numerico em escala reduzida, calibrado com resultados de uma estrutura real equivalente,
forneceu resultados satisfatorios, dentro das limitagGes inerentes ao modelo teérico. O
procedimento de calibracdo adotado proporcionou boas previsdes do ciclo de ruptura do
ensaio real, mas superestimou a evolugdo do dano. Possivelmente, as previsdes de
evolugéo e distribuicdo de dano e da rigidez global podem ser corrigidas com uma
calibracdo que envolva o calculo do pardmetro S, antes da homogeneizacéo, e, no caso
das analises com perda de rigidez, com a adoc¢do de uma area reduzida para o calculo dos

parametros de dano.
4.3 MODELAGEM DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
4.3.1 Construgdo do Modelo sem Trincas

A modelagem de estruturas de pavimento foi realizada em trés etapas: na
primeira etapa, foram realizadas simulac@es para calibracdo de modelo; na segunda etapa,
foi realizado um estudo paramétrico; e na terceira etapa, foram realizadas simulacGes de
estruturas reais de pavimento. Para cada uma destas etapas, construiu-se um conjunto de

modelos numéricos.

Para a etapa de calibracdo, construiram-se trés modelos de estruturas de
pavimento, sem trinca. Estes modelos possuiram quatro camadas, representando o
subleito, a sub-base, a base e o revestimento asfaltico (Figura 57(a)). A uUnica diferenca
entre os modelos foi a espessura da camada de revestimento novo (50 mm, 75 mm e 100
mm). As camadas de subleito, sub-base e base possuiram espessuras de 3800 mm, 200
mm e 150 mm, respectivamente. Os modelos foram axissimétricos e possuiram uma base

com largura constante de 1825 mm. A Figura 57 (a) ilustra 0 modelo considerando a
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espessura de 100 mm no revestimento. Na figura, as camadas de revestimento, base, sub-
base e subleito sdo representadas nas cores azul, cinza, azul marinho e amarelo,

respectivamente.

s

A A S
(a) Modelo inteiro (b) Detalhe do refinamento da malha na area de célculo do dano
Figura 57. Modelo de estrutura de pavimento com camada de 100 mm de revestimento, sem trincas.

Fonte: autoria propria.

Todas as malhas utilizadas foram obtidas ap6s um estudo de convergéncia de
malha, como o apresentado na Se¢édo 4.2.1. O mesmo padrao de refinamento foi utilizado
para os trés modelos de estruturas da etapa de calibragdo, variando apenas a espessura da

camada de revestimento.

A Figura 57(b) apresenta o detalhamento da malha dentro da area utilizada
para o calculo do dano. Esta area possui 330 mm de comprimento e altura igual a
espessura da camada de revestimento. Dentro desta area, foram utilizados elementos
quadrados, com 5 mm de aresta, mantendo a malha homogénea. Nas simulagdes do ensaio
OT, existia apenas uma pré-trinca, no centro da amostra. Por isso, o refinamento da malha
ficou concentrado somente nesta regido. Nas simulagdes do estudo paramétrico e das

estruturas reais de pavimento, foi utilizada mais de uma pré-trinca, abaixo da area de
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calculo do dano e, por esse motivo, utilizou-se um refinamento homogéneo em toda esta
regido do modelo. Além disso, a malha homogénea também facilitou o processo de

insercdo das trincas.

Nos modelos de estruturas de pavimento, as condi¢6es de contorno aplicadas
foram: apoio de segundo género na base e apoio simples na lateral externa ao eixo de
simetria, com deslocamentos livres na direcdo vertical, conforme indicado na Figura
57(a). As malhas finais das simulac@es de calibragdo possuiram 1692, 2086 e 2457 nos e
1611, 2002 e 2370 elementos, respectivamente, para as estruturas com revestimentos de
50, 75 e 100 mm. Em todas as simulac@es de pavimentos, foram aplicados 10° de ciclos
de carregamento e os modelos foram todos simulados sem perda de rigidez. O tempo

médio de execucao das simulacdes foi de 13 horas.

Para a etapa de estudo paramétrico, construiram-se 12 modelos de estruturas
de pavimento. Estes modelos possuiram cinco camadas, que representam o subleito, a
sub-base, a base, o revestimento asfaltico velho e o revestimento asfaltico novo (Figura
58(a)). Os modelos foram obtidos pelas combinacgdes estre as alternativas de espessuras
da camada de revestimento novo (50 mm, 75 mm e 100 mm) e as alternativas de nimero
de trincas do revestimento velho (zero, uma, quatro e sete). As camadas de subleito, sub-
base, base e revestimento velho possuiram espessuras fixas de 3800 mm, 200 mm, 150
mm e 50 mm, respectivamente. Os modelos foram axissimétricos e possuiram uma base

com largura constante de 1825 mm.

A Figura 58(a) apresenta uma das malhas utilizadas para as simulagdes da
etapa de estudo paramétrico (revestimento novo com 100 mm de espessura e revestimento
velho com sete trincas). Na figura, as camadas de revestimento novo, revestimento velho,
base, sub-base e subleito sdo representadas nas cores azul, cinza, azul marinho e amarelo
e laranja, respectivamente. Todas as malhas utilizadas foram obtidas apds um estudo de
convergéncia de malha, como o apresentado na Secdo 4.2.1. Foi adotado o mesmo padréo
de refinamento utilizado para 0os modelos de estruturas da etapa de calibragéo, variando
apenas a espessura da camada de revestimento novo e o numero de trincas da camada de

revestimento velho.
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(a) Modelo inteiro (b) Detalhe da camada intermediaria trincada
Figura 58. Modelo de estrutura de pavimento com camada de 100 mm de revestimento, com sete trincas.

Fonte: autoria propria.

A Figura 58(b) apresenta o detalhamento da malha dentro da area utilizada
para o calculo do dano e da area onde foram inseridas as trincas. A area de célculo do
dano foi a mesma utilizada nas estruturas da etapa de calibragdo. As trincas foram
inseridas apenas abaixo da area de célculo de dano, variando entre zero, uma, quatro e
sete trincas. Os numeros de trincas adotados correspondem, respectivamente, a volumes
de vazios de meédios 3,9%, 11,7% e 20,5%, com relacdo ao volume da camada de
revestimento velho, imediatamente abaixo da area de calculo do dano (cilindro resultante

do modelo axissimétricos).

As trincas foram inseridas apenas abaixo da area de calculo do dano, uma vez
que esta € a area de interesse. Além disso, também foi verificado, em analises
preliminares, que a insercdo de trincas em regides distantes desta area ndo causou
variacdes significativas na distribuicdo ou na evolu¢do do dano, dentro da area de calculo
do dano (variagGes da integridade homogeneizada final do modelo inferiores a 2%). 1sso
ocorre porque o dano foi calculado apenas na area indicada na Figura 58(b) e a carga foi
aplicada apena em uma pequena faixa, préxima a esta area e junto ao eixo do modelo
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axissimétrico.

Por Gltimo, para as simulacdes de estruturas reais, construiram-se quatro
modelos de estruturas de pavimento, semelhantes aos modelos do estudo paramétrico
(Figura 58). Estes modelos também possuiram cinco camadas, que representaram o
subleito, a sub-base, a base, o revestimento asfaltico velho e o revestimento asfaltico
novo. Os modelos possuiram uma base com largura constante de 1825 mm e uma camada
de subleito com espessura fixa de 3800 mm. As demais camadas possuiram espessuras
variadas e a camada de revestimento velho foi simulada com o nimero maximo de trincas
(sete). As espessuras e propriedades das camadas dos modelos foram obtidas a partir de
quatro secOes de pavimentos do Projeto Fundédo (FRITZEN, 2016).

4.3.2 Calibracédo do Modelo

Para esta pesquisa, optou-se por calibrar os modelos de estruturas de
pavimentos utilizando como referéncia os resultados obtidos com o programa Layered
Viscoelastic Continuum Damage (LVECD). Como citado por Mocelin (2018), diversos
trabalhos compararam os resultados do LVECD com dados reais de campo, mostrando
sua capacidade de previsdo (PARK, 2013; NASCIMENTO, 2015; SCHUSTER, 2018;
LOPES, 2019).

O LVECD foi desenvolvido a partir do trabalho de Eslaminia et al. (2012).
Baseado em uma abordagem viscoelastica de cargas em movimento, no modelo S-VECD,
utiliza o critério de falha do GR e considera o carregamento em movimento gerando
tensdes tridimensionais. O LVECD considera a estrutura do pavimento como um sistema
de camadas infinitas, em que as camadas ndo asfalticas sdo modeladas como materiais
elasticos lineares e a carga do trafego é idealizada como uma carga ciclica com forma

(&rea de contato do pneu) e velocidade constantes.

Os modelos da Figura 57 foram construidos de forma equivalente no
AEDCISO e no LVECD (espessuras, médulos, condi¢fes de contorno e carregamento) e
simulados com a mesma temperatura (25°C) e niimero de repetices de carga (1x10°). A
partir destas simulagdes, obtiveram-se os danos medios das camadas de revestimento,
com 0s quais calcularam-se os percentuais de &rea trincada prevista. Entdo, a calibracéo
do AEDCISO foi feita a partir da comparacgéo entre os resultados obtidos com os dois

programas.
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O dano por fadiga no LVECD é calculado, para cada ponto, como a razao
entre o nimero de repeti¢des de carga acumulado (N) e o nimero de repeti¢des de carga
maximo que o material pode suportar até atingir a ruptura total (Nf). Essa razdo N/Ns é
calculada a partir da envoltoria do GR, com base na Lei de Miner, cujos valores variam
de zero a um, sendo zero para o material sem dano e um para o material totalmente
danificado. Para o célculo do dano médio da camada asfaltica, considera-se uma malha
com 110 pontos, contendo 11 pontos distribuidos por 32,85 cm na horizontal, a partir do
centro entre as duas rodas, e 10 pontos na vertical, distribuidos igualmente ao longo da
espessura da camada (Figura 59). Nos modelos desenvolvidos com o AEDCISO,
considerou-se uma area equivalente a esta para o célculo do dano, mas com o nimero e

distribuicdo dos pontos dependendo da malha de elementos finitos gerada.

N/N; Médio

Subleito
Figura 59. Malha de pontos considerada no calculo do dano médio (N/Ns) no LVECD.
Fonte: Nascimento (2015).

Nascimento (2015) transformou o dano médio simulado com o LVECD em
uma curva Unica de dano médio reduzido, utilizando uma funcdo de ajuste empirica
desenvolvida pelo préprio autor, denominada de shift factor (Equacdo 28). Apds este
procedimento de translacdo, o dano médio reduzido é convertido em percentual de area
trincada, por meio de uma equacdo, também empirica, denominada fungdo de
correspondéncia campo-laboratdrio, ou Funcdo de Transferéncia (Equacdo 29). Por
ultimo, a area trincada prevista é corrigida em funcdo da estimativa do erro padrao

(Equacéo 30). As equacgdes utilizadas neste procedimento séo:
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Dyoq = D.SF
ATprevista = Cl(Dred)Cz

ATcorrigida = ATpreviSta + Zf(E)
f(E) = a(Dred)z + b(Dred) +c

Onde:

D é o dano médio calculado pelo programa;

Dred € 0 dano médio reduzido;

SF ¢ a funcdo shift factor;

ATprevista € 0 percentual de area trincada previsto;

AT corrigido € 0 percentual de area trincada corrigido pela fungéo de erro;

Z é o erro padrdo normal, que depende do nivel de confiabilidade desejado;
f(E) é a funcéo do erro padréo;

C1, C2, a, b e c sdo coeficientes de ajuste empiricos.

Para o procedimento de calibracdo, como o objetivo foi comparar 0s
resultados obtidos com os dois programas, ndo foi calculado o dano reduzido, sendo
utilizado diretamente o dano médio calculado pelo LVECD. Para o erro padrdo normal e
os coeficientes da funcdo de erro padrdo foram adotados os coeficientes apresentados por
Nascimento (2015), para um nivel de confiabilidade de 95% (Z =1,95; a = 24,219; b =
0,8043; ¢ = -0,1419). A partir destes resultados, o dano médio obtido com o AEDCISO
foi calibrado e os coeficientes da funcéo de transferéncia foram ajustados.

Nas simulacfes realizadas com o LVECD, para calibracdo do modelo
desenvolvido, foram utilizadas as propriedades viscoelasticas e de dano por fadiga de
cinco misturas asfalticas: as trés misturas apresentadas na parte experimental e duas
misturas quentes adicionais, produzidas pelo CENPES/PETROBRAS, identificadas
como M4 e M5.

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam, respectivamente, as curvas mestras, as
curvas caracteristicas de dano (CxS) e as envoltdrias de GR das cinco misturas utilizadas.
Todos os valores das propriedades viscoelasticas e de dano por fadiga das cinco misturas

utilizadas encontram-se no Apéndice F.
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Figura 60. Curvas mestras das cinco misturas utilizadas para a calibracéo.

Fonte: autoria propria.
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Figura 61. Curvas caracteristicas de dano (CxS) das cinco misturas utilizadas para a calibrag&o.

Fonte: autoria propria.

91



1E+07

1E+06

1E+05

1E+04

1E+03

1E+02

1E+01

Taxa de pseudo-energia liberada (Gr)

1E+00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Ndmero de ciclos até a ruptura (Ny)

Figura 62. Envoltdrias de GR das cinco misturas utilizadas para a calibragéo.

Fonte: autoria propria.

A Figura 63 apresenta as curvas de evolucdo do dano médio paras a estrutura
com 50 mm de espessura de revestimento asfaltico. Todas as curvas de evolucdo do dano
médio para as estruturas com 50 mm, 75 mm e 100 mm de revestimento encontram-se no
Apéndice G.
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Figura 63. Evolucéo do dano médio calculado com o LVECD.

Fonte: autoria propria.

A definicdo de dano por fadiga utilizada nesta pesquisa é semelhante a
apresentada por Nascimento (2015), mas com uma alteracdo: o dano é calculado como a

razdo entre o pardmetro de dano acumulado, S, e o pardmetro de dano final, S,
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correspondente ao nimero maximo de repeti¢cGes que o material pode suportar (Ns), que
é calculado a partir do cruzamento das envoltérias do GR experimental e simulado,
conforme Almeida (2019). Esta definicdo de dano também varia de 0 a 1, com 0 para o

material sem danos e 1 para o material totalmente danificado.

Além da mudanga de varidveis utilizadas na definicdo do dano, o
procedimento de calculo também foi feito de forma diferente. No AEDCISO, para cada
elemento viscoeléstico da malha, calculam-se os parametros de dano S, C e GR, com os
quais se calculam os parametros de dano homogeneizados, considerando apenas 0s
elementos da &rea de calculo do dano. A partir destes valores homogeneizados, calculam-
se os valores de Ny, St e da razdo S/St de cada simulacdo, separadamente em uma planilha
de calculo. O dano calculado desta forma € considerado equivalente ao dano médio
calculado pelo LVECD.

A Figura 64 apresenta as curvas de evolugdo do dano médio homogeneizado,
sem calibracdo, obtidas para o modelo de estrutura de 50 mm de espessura de
revestimento asfaltico. Todas as curvas de evolugdo do dano médio homogeneizado estdo

no Apéndice H.
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Figura 64. Evolucéo do dano médio calculado com o AEDCISO, sem calibracao.

Fonte: autoria propria.

A Figura 65 apresenta uma linha de igualdade para comparacdo entre 0s
valores de dano calculados com o LVECD e com o AEDCISO, sem calibragédo. Ao todo,

sdo apresentados 450 pontos, referentes as 15 simulagdes realizadas para a calibragéo do
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modelo (30 de cada). Observa-se que, mesmo sem a calibracdo, os dados apresentaram
uma linha de ajuste com inclinagéo proximaa 1,0 e R?2 = 0,94, indicando que os resultados

obtidos com os dois programas foram semelhantes.

0,9 y= 1,02x e .

0,8

30,7

00,6 =
< LK T T e Linha de igualdade
205 e

X x Dano

2
€04 — Linear (Dano)
o

Linear (Dano)

8
803

0,2

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dano médio LVECD

Figura 65. Comparacéo entre o dano médio obtido com os dois programas, sem calibracéo.
Fonte: autoria propria.

Para o processo de calibracéo, foram testados diferentes modelos de equacdes
que incluiram o dano simulado, as propriedades dos materiais e a espessura da camada de
revestimento (diferentes combinacdes). A op¢ao que apresentou melhores resultados foi
a correcdo do dano por um fator multiplicativo (shift), calculado em funcdo da espessura

da camada de revestimento (h), conforme a Equacéo (32):

s1
1+ Exp(S2.h — S3)

Shift = (32)

Onde S1, S2 e S3 sdo os coeficientes de calibracéo.

A Figura 66 apresenta a comparacgdo entre os valores de dano calculados com
0 LVECD e com o0 AEDCISO apés a calibragéo.
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Figura 66. Comparacao entre o dano médio obtido com os dois programas, ap6s a calibraco.

Fonte: autoria propria.

Pela Figura 66, observa-se que, apos a calibragdo, os dados apresentaram uma

linha de ajuste com inclinagdo também proxima a 1,0, com R2 = 0,97, indicando que a

calibracdo reduziu levemente a dispersdo dos dados. Estes mesmos dados sdo

apresentados na Figura 67, em escala log-log, com a inclusdo de faixas (linhas

vermelhas), que indicam limites de variacdo de até 50%, acima e abaixo da linha de

igualdade. Por este grafico, percebe-se que a maior dispersdo percentual dos dados

ocorreu para valores de dano inferiores a 0,1.
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Figura 67. Comparacdo entre o dano médio obtido com os dois programas (escala log-log).

Fonte: autoria propria.
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Variando o percentual das faixas limites da Figura 67, foram obtidos os dados
apresentados na Tabela 12. Estes dados quantificam a dispersdo dos valores de dano
calculados com o AEDCISO, em comparacdo com os valores calculados com o LVECD.
Os quantitativos demonstraram a alta dispersdo dos pontos referentes aos valores
considerando o dano no intervalo de 0,0 a 0,1; apenas 25% destes valores apresentam
variacdo inferior a 50%. Considerando apenas 0s pontos com dano no intervalo de 0,1 a
1,0, a dispersdo apresentada foi bem menor; mais de 90% destes valores apresentaram

variacdo inferior a 30%.

Tabela 12. Quantitativos da dispersdo dos valores de dano calculados com 0 AEDCISO.

Dano Posicdo dos Faixa de variacéo

considerado pontos 5% 10% 15% 20% 30% 50%
[0,0-0,1] Dentro da faixa 2% 4% 7% 9% 16% 25%
[0,1-1,0] Dentro da faixa 25% 54% 66% 76% 93% 98%
[0,0-1,0] Dentro da faixa 34% 46% 52% 57% 66% T72%

Fonte: autoria propria.

Além da dispersdo, quantificou-se que as previsdes com o AEDCISO
superestimaram o dano do LVECD em 66% dos casos. Esse percentual caiu para 56%,
considerando apenas os pontos com dano entre 0,1 a 1,0, e subiu para 76%, considerando
apenas os pontos com dano inferior a 0,1. O alto percentual de valores superestimados,
no intervalo de 0,0 a 1,0, mostra que o modelo criado apresentou uma tendéncia de
desenvolvimento acelerado do dano inicial. Esta tendéncia também pode ser verificada
comparando as Figuras 63 e 64, onde observa-se que as curvas de dano obtidas com o

AEDCISO apresentaram maior inclinagéo inicial.

De modo geral, para a faixa de dano de 0,0 a 0,1, as simula¢Ges com 0
AEDCISO apresentaram resultados muito distantes dos resultados do LVECD. No
entanto, a baixa qualidade dos resultados para esse intervalo de dano ndo comprometeu a
previséo de area trincada, pois a prevista para esse nivel de dano é praticamente zero. As
possiveis fontes para as divergéncias entre os resultados obtidos com os dois programas
sdo: diferencas no estado de tensdes (3-D e axissimétricos); forma de aplicacdo do

carregamento; e consideragdo do estado estacionario pelo AEDCISO.

Apbs o processo de calibracdo, o dano medio foi convertido em percentual de
area trincada, por meio da funcdo de transferéncia (Equacdo 29), utilizando os
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coeficientes obtidos por Nascimento (2015) (C1 = 4959 e C2 = 6,45). As previsdes
obtidas para as simulacGes de calibragéo estdo apresentadas na Figura 68, onde estdo
plotados, para cada caso simulado, os percentuais de area trincada calculados a partir do

dano médio obtido com os dois programas, em funcdo do dano obtido pelo AEDCISO.
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Figura 68. Ajuste da funcdo de transferéncia.
Fonte: autoria propria.

Os resultados da Figura

68 mostram que a evolucdo da area trincada prevista a partir do modelo
desenvolvido no AEDCISO foi semelhante a previsdo feita com o modelo do LVECD,
apresentando a mesma tendéncia e pouca dispersdo. Estes dados estdo detalhados nas
Figuras 69, 70 e 71, em funcdo do numero de ciclos de carregamento, agrupados pela
espessura do revestimento. Nas figuras, os resultados do LVECD séo representados com
linhas continuas e os do AEDCISO séo representados com linhas pontilhadas. Os gréaficos
agrupados por mistura estdo no Apéndice 1.
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Figura 69. Previsdes de area trincada para a estrutura com 50 mm de revestimento.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 70. Previsdes de area trincada para a estrutura com 75 mm de revestimento.
Fonte: autoria propria.
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Figura 71. PrevisGes de area trincada para a estrutura com 100 mm de revestimento.
Fonte: autoria propria.

A partir das Figuras 69, 70 e 71, observa-se que as previsdes de area trincada
obtidas com os modelos desenvolvidos nos dois programas foram semelhantes,
apresentando as mesmas tendéncias de comportamento e com a maioria dos pontos
apresentando valores bem proximos. As maiores divergéncias entre os resultados foram
observadas para as misturas M3 e M4 e para as estruturas com 100 mm de revestimento,

que apresentaram baixo nivel de dano.

Observa-se que o modelo desenvolvido apresentou melhores resultados para
as estruturas com 50 mm e 75 mm de revestimento, que apresentaram um nivel maior de
dano, sendo capaz de capturar o desempenho muito superior da mistura M5, para a
estrutura com 50 mm, e reproduzindo exatamente 0 mesmo ranqueamento, para a
estrutura com 75 mm. Para a estrutura com 100 mm de revestimento, além de uma maior
diferenca nos percentuais de &rea trincada, as curvas de evolucao de &rea trincada obtidas
a partir dos dois programas apresentaram mais variagcdes no ranqueamento entre as
misturas.

De modo geral, as previsbes de area trincada feitas com o AEDCISO
apresentaram bons resultados, em comparacdo com os resultados do LVECD. As
diferencas entre os resultados eram esperadas, considerando que existem diferencas
importantes na concepg¢do dos modelos e nos calculos dos dois programas, como estado
de tensdes, consideracdo do estado estaciondrio, aplicagdo da carga e tempo. Desta forma,

considera-se que os resultados da etapa de calibragdo foram satisfatorios e que o modelo
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desenvolvido foi capaz de simular o dano por fadiga de uma estrutura de pavimento sem

trincas.
4.3.3 Estudo Paramétrico de Reflexdo de Trincas

A etapa de estudo paramétrico foi realizada com o objetivo de determinar a
forma mais adequada de representar, no AEDCISO, um pavimento com uma camada de
revestimento velho trincada e para ampliar o entendimento sobre o fendmeno da reflexéo

de trincas em recapeamentos asfalticos.

Nestas simulag6es, quantificou-se a influéncia da espessura do revestimento
novo e das propriedades da camada trincada. Variando-se a espessura da camada de
revestimento novo, o nimero de trincas da camada de revestimento velho e a rigidez
elastica do revestimento velho. Mantiveram-se constantes as propriedades da camada de
revestimento novo (mistura M1), a espessura da camada de revestimento velho e as

espessuras e as propriedades das demais camadas.

Para avaliar a forma de representar numericamente uma camada de
revestimento velho trincada, variou-se 0 modulo de elasticidade desta camada utilizando
os sete valores apresentados na Tabela 13. A faixa de valores utilizada foi escolhida
apenas para garantir que o estudo paramétrico proporcionasse uma analise ampla do
problema. Alguns desses valores ndo sdo representativos de modulos de misturas

asféalticas

Tabela 13. Valores de médulo de elasticidade da camada de revestimentos asfaltico velha.
E1(MPa) E2(MPa) E3(MPa) E4 (MPa) E5(MPa) E6(MPa) E7 (MPa)
250 500 1.000 5.000 10.000 50.000 100.000

Fonte: autoria propria.

O numero de trincas da camada de revestimento velho variou entre zero, uma,
quatro e sete, sendo que, no modelo com uma trinca, a trinca foi posicionada na borda do
carregamento, posi¢do de maior dano (Figura 72). Nos modelos com quatro e sete trincas,
as trincas foram distribuidas uniformemente abaixo da area de calculo do dano, conforme
a Figura 58 (b). Desta forma, combinando as op¢6es de espessura (trés), rigidez (sete) e

trincas (quatro), realizou-se um total de 84 simulagdes.
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Figura 72. Modelo de estrutura de pavimento com 1 trinca na borda do carregamento.
Fonte: autoria propria.

As Figuras 73 e 74 apresentam os graficos com evolucao da rea trincada para
0s modelos com revestimento novo de 50 mm e revestimento velho sem trincas e com
sete trincas, respectivamente. Os demais resultados estdo no Apéndice J. Por estes
resultados, percebe-se que o percentual de area trincada do revestimento novo é
diretamente proporcional ao nimero de trincas do revestimento velho, mas ndo segue

totalmente a ordem inversa de proporcionalidade com relagdo a rigidez desta camada.
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Figura 73. Modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm revestimento velho sem trincas.
Fonte: autoria propria.
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Figura 74. Modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm revestimento velho com 7 trincas.
Fonte: autoria propria.

Observando a Figura 74, percebe-se que as curvas de evolucdo de area
trincada ndo apresentaram um ranqueamento exatamente igual a ordem crescente dos
modulos da camada de revestimento velho. Esta observacéo fica mais evidente na Figura
75, onde sdo apresentados os percentuais finais de area trincada em fungéo da rigidez do
revestimento velho, para todos os modelos com 50 mm de revestimento novo e 50 mm
revestimento velho. Os graficos para os modelos com revestimento de 75 mm e 100 mm
estdo no Apéndice L.
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Figura 75. Percentual de area trincada final em funcéo da rigidez do revestimento velho, para todos os
modelos com 50 mm de revestimento novo e 50 mm revestimento velho.

Fonte: autoria propria.
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Por este grafico, observa-se que o percentual de area trincada reduz com o
aumento da rigidez do revestimento velho, até atingir um valor minimo em E4 (5.000
MPa). Para os valores de rigidez maiores que E4, o percentual de area trincada aumentou,
inicialmente, e voltou a cair para os valores mais altos, com a magnitude destas variacoes
crescendo com o numero de trincas. Para os modelos com revestimento novo de
espessuras 75 mm e 100 mm, as tendéncias observadas foram semelhantes, com a
mudanca de comportamento ocorrendo para os valores de rigidez E4 e E5, mas com 0s

percentuais de area trincada bem menores.

Pode-se compreender melhor o que ocorreu com estas simulagGes observando
a distribuigéo espacial do dano gerado em cada uma delas. Para isso, a Figura 76 apresenta
a variacdo da distribuicdo de dano em funcdo de trés valores de rigidez da camada de
revestimento velho (E1, E4 e E7), para 0 modelo com 50 mm de revestimento novo e 50

mm de revestimento velho com 7 trincas.

Para o caso de menor rigidez (Figura 76a), o dano ocorre de forma
generalizada na base e no topo da camada de revestimento novo, ndo havendo
concentragdo de dano nas pontas das trincas. A medida que a rigidez do revestimento
velho aumenta, observa-se que o dano na base do revestimento novo diminui e a
concentracdo de dano sobre as trincas aumenta, tendendo a criar faixas verticais com nivel
de dano notavelmente maior que o das areas adjacentes as trincas. Para o caso de maior
rigidez, observa-se que o dano na base do revestimento novo ocorre apenas acima das

trincas.

103



084935
0816

0704

0E0E
nsz2
0.443

0.363
0.297
0229

0163

000

05855
0816
0704
0605
0522
0.443
0368
0297
0229

0163
0100

0943
0816
0704
0603
0522
0443
0.368
0297
0229

0163

0100

Figura 76. Distribuicdo de dano no modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento
velho com 7 trincas: (a) E1 = 250 MPa; (b) E4 = 5.000 MPa; (¢) E7 = 10.000 MPa.

Fonte: autoria propria.
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Para complementar esta andlise, comparou-se a distribuicdo de dano dos
modelos de pavimentos com trincas (Figura 76) e dos modelos equivalentes sem trincas,
apresentados na Figura 77. Observa-se que as distribui¢cGes de dano das estruturas sem
trincas, exceto pelas concentracdes de dano, apresentaram comportamento idéntico as das
estruturas com trincas, com o dano do revestimento novo reduzindo em fungdo do
aumento da rigidez do revestimento velho. A partir da rigidez E4 (Figura 76b), o dano do
revestimento novo ocorreu apenas no topo e na regido proxima a borda do carregamento,

ficando a base com nivel de dano proximo a zero.

Todas as imagens de distribuicdes de dano dos modelos com e sem trincas,
para todos os valores de rigidez, estdo no Apéndice M. Nestas imagens, observa-se que,
somente a partir do valor de rigidez E4, o dano do revestimento novo se concentrou no
topo e na regido proxima a borda do carregamento e ocorreu a concentracdo de dano nas

pontas das trincas.

A comparagéo entre as distribui¢cdes de dano nos modelos com e sem trincas
demonstra que, na estrutura com trincas, as concentrac@es de dano observadas na base do
revestimento novo foram causadas exclusivamente pela presenca das trincas, e ndo apenas
por uma redistribuicdo do dano que seria gerado em estruturas equivalentes sem as

trincas.

Os resultados em termos de previsdo de area trincada e distribuicdo espacial
do dano indicam que existe um valor de rigidez especifico para representar
numericamente a camada de revestimento asfaltico velho trincado, com o qual o modelo
numerico € capaz de simular adequadamente o fenémeno da reflexdo de trincas, gerando
a concentracdo de dano nas pontas das trincas e, também, permitindo que o dano se
desenvolva nas regides sem trincas. Dentre os valores de rigidez utilizados, as op¢oes E4
e E5 foram as que proporcionaram os melhores resultados. No entanto, apenas com a
Figura 75 e as andlises visuais da distribuicdo de dano, ndo € possivel identificar qual
opcao apresentou os resultados mais coerentes. Por isso, foram feitas analises mais

detalhadas dos resultados obtidos nestes dois casos.
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Figura 77. Distribuicdo de dano no modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento
velho sem trincas: (a) E1 = 250 MPa; (b) E4 = 5.000 MPa; (c) E7 = 10.000 MPa.

Fonte: autoria propria.
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Para avaliar qual dos dois valores de rigidez (E4 ou E5) melhor representou
a camada de revestimento velho trincado, foi feita uma anélise de razoabilidade dos
resultados. Compararam-se os resultados dos modelos constituidos por uma camada de
revestimento novo e uma camada de revestimento velho (com os diferentes nimeros de
trincas) com os resultados de modelos contendo apenas uma camada de revestimento
novo, com espessura igual & soma das espessuras das duas camadas de revestimento. A
Figura 78 apresenta as curvas de evolucdo de area trincada para 0 modelo com 100 mm
de revestimento novo e para 0s modelos com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de
revestimento velho, variando o nimero de trincas e utilizando a rigidez E4. A Figura 79
apresenta as mesmas curvas para a rigidez E5.
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Figura 78. Evolugdo de area trincada do modelo com 100 mm de revestimento novo e dos modelos com 50

mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez E4.
Fonte: autoria propria.

As Figuras 78 e 79 mostram gue as curvas possuem trechos coincidentes ou
se cruzam, para percentuais de area trincada inferiores a 3,0% (baixo nivel de dano), como
observado anteriormente na Figura 71. Por esse motivo, foi possivel analisar apenas as
curvas de previsdo de area trincada dos modelos com espessura total de revestimento de
100 mm (velho e novo). Para os modelos com espessura total de 125 mm e 150 mm, as
previsdes de area trinca ficaram abaixo de 2,0% e, para alguns casos, as previsdes foram
zero, ao final do numero de ciclos simulado. Todas as curvas de evolucao de area trincada
dos casos simulados com rigidez E4 e E5 estdo no Apéndice N.
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Figura 79. Evolucdo de area trincada do modelo com 100 mm de revestimento novo e dos modelos com 50
mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez E5.

Fonte: autoria propria.

Comparando-se apenas a curva do modelo com revestimento novo de 100
mm com as curvas dos modelos com revestimento velho sem trincas, percebe-se que a
area trincada prevista é maior no primeiro caso, para ambos os valores de rigidez. Este
resultado esta coerente porque a maior parte do dano no revestimento de 100 mm ocorreu
na metade inferior da camada, como pode ser visto na Figura 80. No entanto, a area
trincada prevista para as estruturas com revestimento velho sem trincas foi menor para a
rigidez E4, o que ndo é coerente, pois 0s percentuais de area trincada previstos para as
estruturas sem trincas decresceram em funcdo do aumento da rigidez do revestimento
velho, exceto para E4. Além disso, espera-se que 0 dano na camada superior do pavimento

aumente com a reducdo da rigidez das camadas inferiores.

Comparando-se todas as curvas, para cada valor de rigidez do revestimento
velho, observa-se que houve uma separacao mais clara entre as curvas para a rigidez E5.
Na Figura 79, as curvas das estruturas com trincas apresentam tendéncias de crescimento
maiores que as curvas dos modelos sem trinca e com revestimento novo de 100 mm. Isto
indica que as simulagdes com a rigidez E5 representaram melhor o efeito da existéncia

de trincas no revestimento velho.

Diante do exposto, considera-se que o valor de rigidez E5 (10.000 MPa)
apresentou os resultados mais coerentes e dentro do esperado para 0s modelos de

pavimentos e condi¢fes simuladas neste estudo paramétrico. Nas condi¢des simuladas, o
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maodulo dindmico calculado para a camada de revestimento novo (mistura M1) foi 10.770
MPa, aproximadamente igual ao valor de ES5.
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Figura 80. Distribuicéo de dano do modelo com 100 mm de revestimento novo.

Fonte: autoria prépria.

A Figura 81 apresenta a distribuicdo de dano do modelo com revestimento
novo de 50 mm e revestimento velho de 50 mm, sem trincas e com rigidez E5. O dano
gerado neste modelo foi aproximadamente igual ao dano gerado na metade superior da
camada de revestimento novo de 100 mm da Figura 80. Estes resultados indicam que a
parte integra do revestimento velho pode ser simulada com um maédulo igual ou proximo
ao do revestimento novo. No entanto, necessita-se de mais estudos para verificar esta

hipétese.
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Figura 81. Distribuicdo de dano do modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento
velho, sem trincas e com rigidez ES5.

Fonte: autoria propria.

As Figura 82, 83 e 84 apresentam as distribuicdes de dano dos modelos com
50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, simulados com a rigidez
E5, variando o numero de trincas do revestimento velho (uma, quatro e sete,

respectivamente).
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Figura 82. Distribui¢do de dano do modelo com revestimento novo de 50 mm e revestimento velho de 50
mm com uma trinca, simulado com a rigidez E5.

Fonte: autoria propria.
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Figura 83. Distribui¢do de dano do modelo com revestimento novo de 50 mm e revestimento velho de 50
mm, com quatro trincas e simulado com a rigidez E5.

Fonte: autoria propria.
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Figura 84. Distribui¢do de dano do modelo com revestimento novo de 50 mm e revestimento velho de 50
mm, com sete trincas e simulado com a rigidez E5.

Autor: autoria propria.

As distribuicdes de dano apresentadas mostram que 0 aumento do nimero de
trincas do revestimento velho ndo alterou significativamente a tendéncia de
desenvolvimento de dano do revestimento novo, em comparagdo com o modelo da Figura
81. A presenca das trincas proporcionou o desenvolvimento acelerado de dano apenas na
regido acima destas. Estes resultados indicam que o modelo foi capaz de caracterizar a
reflexdo de trincas.
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Analisando as Figuras 81, 82, 83 e 84, percebe-se que o modelo apresentou
uma tendéncia de concentracdo de dano na borda do carregamento, independentemente
da existéncia de trincas e da quantidade destas. A trinca posicionada abaixo da borda do
carregamento gerou a maior concentracao de dano, enquanto que a localizada no eixo de

simetria do modelo (centro do carregamento) ndo gerou concentracéo de dano.

Pela configuragdo geométrica do modelo, a concentracdo de dano na borda
do carregamento foi gerada por esforcos de cisalhamento. Isto indica que a maior
concentracdo de dano nas trincas proximas a borda do carregamento estd associada ao
cisalhamento gerado pelo carregamento, para 0 modelo com 50 mm de revestimento

novo.

No entanto, para os modelos com revestimentos novos de 75 mm e 100 mm,
Figura 85 e Figura 86, respectivamente, observa-se que, com o aumento da espessura do
revestimento novo, o dano acima da trinca localizada no eixo de simetria aumentou e a
maior concentracdo de dano tendeu a se deslocar para o centro do carregamento. Isto
mostra que a influéncia dos esforcos de cisalhamento diminui com o aumento da

espessura do revestimento novo.
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Figura 85. Distribui¢do de dano do modelo com revestimento novo de 75 mm e revestimento velho de 50
mm, com sete trincas e simulado com a rigidez E5.

Fonte: autoria propria.
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Figura 86. Distribuicéo de dano do modelo com revestimento novo de 100 mm e revestimento velho de 50
mm, com sete trincas e simulado com a rigidez E5.

Fonte: autoria propria.

Apesar da parcela de contribuicdo do cisalhamento no dano diminuir com o
aumento da espessura, para as trés espessuras avaliadas, 0 modelo com apenas uma trinca
foi o que gerou a maior concentracdo localizada de dano. Isto ocorreu porque, para um
namero maior de trincas, os esforcos se distribuiram de forma mais homogénea no
modelo, reduzindo a concentracdo de tensfes. No caso de uma Unica trinca, a

concentracéo de tensdes foi maior, principalmente abaixo da borda do carregamento.

Para avaliar o efeito localizado das trincas, os calculos do percentual de area
trincada foram refeitos, considerando uma area reduzida para o calculo do dano médio,
indicada na Figura 87. Esta area reduzida foi posicionada na borda do carregamento para
todos os casos. A Figura 88 apresenta as previsdes de area trincada refeitas para os
modelos com revestimento novo de 50 mm e revestimento velho de 50 mm, simulado

com a rigidez E5.
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Figura 87. Indicagdo da area reduzida para o calculo do dano.
Fonte: autoria propria.
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Figura 88. Evolucéo de area trincada recalculada para o modelo com 50 mm de revestimento novo e 50 mm
de revestimento velho, utilizando a rigidez E5 e variando o nimero de trincas.

Fonte: autoria propria.

Pela Figura 88, observa-se que os percentuais de area trincada calculados para
uma area reduzida foram superiores aos percentuais calculados para a area maior,
apresentados na Figura 79. Observa-se, também, que o percentual de area trincada

diminuiu com o aumento do nimero de trincas, indicando que a concentracao de tensdes
reduziu com o aumento do nimero de trincas.

As previsOes de area trincada com area reduzida de célculo do dano indicaram

uma ruptura muito acelerada do pavimento para as estruturas trincadas, o que pode ser
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observado em casos reais. No entanto, vale ressaltar que o modelo foi calibrado para a
area de célculo completa e a funcdo de transferéncia foi calibrada para previsdo do
trincamento por fadiga de toda a camada de revestimento, ndo apenas para uma pequena
area localizada. Portanto, para considerar diretamente o dano calculado com area reduzida
para prever a reflexdo de trincas, seria necessario refazer todas as calibracdes,

considerando esta metodologia de analise.

Apesar da ressalva sobre as previsdes com area reduzida de calculo do dano,
esta analise demonstra que o desenvolvimento do dano é acelerado na regido acima das
trincas, tendendo a criar uma faixa danificada sobre cada trinca, que atinge toda a
espessura do revestimento novo. Estas pequenas faixas com maior concentracéo de dano
podem ocasionar a ruptura localizada na camada de revestimento, 0 que caracteriza a
reflexdo de trincas. Portanto, esta metodologia de analise também é uma opcéo para

avaliar a reflexéo de trincas.
4.3.4 Previsdes de Area Trincada para Estrutura de Pavimento Reais

A Ultima etapa da modelagem numérica foi realizada para verificar a acuracia
do modelo desenvolvido e calibrado, simulando estruturas reais de pavimento com o
objetivo de prever a evolucdo de area trincada observada em campo. Para estas
simulacgdes, foram selecionadas quatro se¢des de pavimentos do Projeto Fund&o, um
projeto de pesquisa realizado em parceria entre 0o CENPES/PETROBRAS, a
COPPE/UFRJ e a Prefeitura da Cidade Universitaria da UFRJ.

As secOes de pavimento do Projeto Funddo passaram por um processo de
reabilitacdo, com a aplicacdo de recapeamento asfaltico. As condi¢gdes do pavimento
antes da reabilitacdo foram avaliadas por meio do indice Internacional de Rugosidade
(IR1) e do Indice de Gravidade Global (IGG). Os valores de IRl foram determinados
utilizando um perfilémetro a laser, de acordo com a norma ASTM E1926 (2021), e a
determinacéo do valor IGG seguiu a norma brasileira DNIT 006-PRO (2203) (FRITZEN,
2016).

Os resultados das avalia¢Ges do pavimento velho indicaram que a maioria das
secBes do Funddo apresentaram condigdes ruins ou péssimas. O inventéario do 1GG
demonstrou que o principal problema nos pavimentos do Projeto Funddo eram as trincas

por fadiga, de baixo para cima, com uma ampla gama de niveis de severidade. A Figura
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89 mostra exemplos das condicGes superficiais das vias da Cidade Universitaria, antes da

reabilitagcéo pelo Projeto Fund&o. Mais detalhes sobre este projeto podem ser encontrados
em Fritzen (2016).

Figura 89. Exemplos de condig¢Ges superficiais existentes nas vias da Cidade Universitaria, antes da
reabilitacéo.
Fonte: Fritzen (2016).

Para as simulacdes desta etapa, foram selecionadas as se¢@es de pavimento
cujas estruturas fossem compativeis com o modelo utilizado nesta pesquisa, contendo
apenas a camada de recapeamento, uma camada de revestimento velho e as camadas
granulares. Dentre estas segdes, foram escolhidas aquelas que empregaram, no
recapeamento, uma das misturas utilizadas nas etapas anteriores deste trabalho,
identificadas na Tabela 14. N&o foram utilizadas as estruturas com camadas antirreflexao
de trincas, pois a versdo atual do programa AEDCISO sé permite a simulacdo de uma

camada com dano.

Tabela 14. Identificacdo das sec¢Ges de pavimento utilizadas.

Secao Estaca Estaca  Extensao Faixa Fresagem  Datade

ID Inicial Final (m) avaliada construcdo
SQ21 391 397 120 Centro Parcial 19/04/2007
SQ23 399 401 40 Centro Néo 19/04/2007
SQ27 413 415 40 Centro Né&o 19/04/2007
SQ42 441 445 80 Centro Parcial 31/04/2007

Fonte: autoria prépria.

As espessuras das camadas antigas do pavimento foram determinadas a partir

de trés pocos de inspecdo e de um levantamento complementar realizado com
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equipamento georradar (FRITZEN, 2016). Os mddulos elasticos das camadas foram
estimados por retroanalises, com o programa BackMeDiNa, a partir do levantamento
deflectométrico da Tabela 15, realizado pelo Setor de Mecénica dos Pavimentos, do
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ. As Tabelas de 16, 17, 18 e 19 apresentam 0s
dados das estruturas de pavimento retroanalisadas.

Tabela 15. Levantamento deflectométrico (um) das se¢des de pavimento selecionadas.

Estruturas Distancia (cm) Data N
0O 20 30 45 60 90 120
SQ21 973 727 550 352 233 127 87 21/04/2012 1,34E+07
SQ23 545 412 335 251 191 121 89 21/04/2012 1,34E+07
SQ27 410 312 256 189 139 77 46 21/04/2012 1,01E+0Q7
SQ42 659 503 402 287 205 113 77 21/04/2012 9,85E+06

Fonte: autoria propria.

Tabela 16. Dados da se¢do SQ21.

Estrutura de campo SQ21
Camada Espessura MR  Poisson
mm MPa
Camada de revestimento novo - M2 50 10969 0,30
Camada de revestimento velho 25 500 0,30
Camada de base granular 140 73 0,35
Camada de sub-base 400 54 0,40
Subleito 94 0,45

Evolugdo da area trincada em campo
N 1,8E+06 3,9E+06 7,1E+06 8,6E+06 1,1E+07 1,2E+07 1,5E+07 2,2E+07
AT (%) 0 16 78 86 87 89 90 93

Fonte: autoria propria.
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Tabela 17 - Dados da se¢do SQ23.

Estrutura de campo SQ23
Camada Espessura MR Poisson
mm MPa
Camada de revestimento novo - M2 50 10969 0,30
Camada de revestimento velho 60 500 0,30
Camada de base granular 140 346 0,35
Camada de sub-base 400 82 0,40
Subleito 104 0,45

Evolucdo da area trincada em campo

N 1,8E+06 3,9E+06 7,1E+06 8,6E+06 1,1E+07 1,2E+07 1,5E+07 2,2E+07

AT (%) 0 0 15 22 37 46 51 58
Fonte: autoria propria.
Tabela 18 - Dados da se¢do SQ27.
Estrutura de campo SQ27
Camada Espessura MR Poisson
mm MPa
Camada de revestimento novo - M2 50 10969 0,30
Camada de revestimento velho 75 500 0,30
Camada de base granular 140 905 0,35
Camada de sub-base 400 37 0,40
Subleito 262 0,45

Evolucéo da &rea trincada em campo

N 1,4E+06 2,9E+06 5,3E+06 6,5E+06 7,8E+06 9,3E+06 1,1E+07 1,6E+07

AT (%) 0 0 0 0 0 0

0

1

Fonte: autoria propria.
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Tabela 19 - Dados da se¢do SQ42.

Estrutura de campo SQ42
Camada Espessura MR Poisson
mm MPa
Camada de revestimento novo - M3 50 11400 0,30
Camada de revestimento velho 25 500 0,30
Camada de base granular 180 267 0,35
Camada de sub-base 400 42 0,40
Subleito 116 0,45

Evolucdo da area trincada em campo
N 1,4E+06 3,2E+06 59E+06 7,2E+06 8,8E+06 1,0E+07 1,3E+07 1,8E+07
AT (%) 0 39 58 66 73 77 83 91

Fonte: autoria propria.

Nas retroandlises, foram fixados os modulos das camadas de recapeamento e
de revestimento velho e foram deixados livres os médulos das demais camadas. Para o
recapeamento, utilizaram-se os valores obtidos nos ensaios de mddulos de resiliéncia para
as misturas M2 e M3. Ja para o revestimento velho, utilizou-se um valor considerado
baixo, em funcdo das péssimas condicOes desta camada, antes da reabilitacdo. Todas as
camadas foram consideradas totalmente aderidas.

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 também apresentam a evolucdo dos percentuais
de area trincada (AT) monitorados em campo, em funcdo do numero de repetices de
carga (N), para as sec¢oes de pavimento selecionadas. Estes dados estdo plotados na Figura
90. Para simular estas se¢des de pavimento, foram utilizadas as espessuras das camadas
apresentadas na Tabelas 15, 16,17 e 18 e os modulos retroanalisados para as camadas
granulares. Para a camada de recapeamento, foram utilizadas as propriedades
viscoelasticas e de dano por fadiga das misturas M2 e M3 e para a camada de revestimento

velho foi utilizado o médulo eléstico E5, conforme a etapa anterior.
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Figura 90. Evolucéo da &rea trincada das estruturas de pavimento monitoradas em campo.
Fonte: autoria propria.

A Figura 91 apresenta as previsdes de area trincada obtidas para as estruturas
de campo, simuladas utilizando o0 modelo com sete trincas no revestimento velho. Pode-
se observar que as previsdes do modelo numérico superestimaram a area trincada

observada em campo, para todas as estruturas simuladas.
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Figura 91. Previsdes de area trincada para todas as estruturas de pavimento com sete trincas.
Fonte: autoria propria.

Para avaliar qualitativamente os resultados obtidos, as mesmas estruturas
foram simuladas com o AEDCISO e com o0 LVECD, sem trincas em ambos 0s programas.

Estes resultados sdo apresentados na Figura 92, para simulagdes com N até 1x10°, e na
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Figura 93, incluindo as simulagdes do LVECD com N até 2x107. Pode-se observar que
as previsdes obtidas com os dois programas foram equivalentes para as se¢des SQ21 e
SQ42, que utilizam misturas diferentes e diferentes espessuras para as camadas de base
granular. Para as se¢fes SQ23 e SQ27, cuja Unica diferenca em relacéo a secdo SQ21 foi
a espessura do revestimento velho, as previsdes com o AEDCISO apresentaram

tendéncias de crescimento mais aceleradas, como pode ser observado na Figura 93.

E importante ressaltar que a funcdo de transferéncia do LVECD ndo foi
calibrada para a temperatura constante de 25°C. Nascimento (2015) calibrou o LVECD
utilizando variagdes de temperatura ao longo do ano. Isso faz com que as previsdes com
temperatura constante se distanciem do comportamento real. Desta forma, como o
modelo desenvolvido foi calibrado a partir de resultados obtidos pelo LVECD com
temperatura constante, era esperado que as previsdes ndo apresentassem resultados
acurados.

—o—SQ-21(L) —o- = SQ-23(L) --0--SQ-27(L) o SQ-42(L
——SQ-21(A) — - -SQ-23(A) ----- SQ-27(A)-wreveee SQ-42(A
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Figura 92. Previsdo de area trincada feitas com o AECDISO (A) e com o LEVCD (L) para todas as
estruturas de pavimento sem trincas.

Fonte: autoria propria.
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Figura 93. Previsdo de area trincada feitas com o AECDISO (A) e com o LEVCD (L) para todas as
estruturas de pavimento sem trincas, incluindo as simulagdes do LVECD com N até 2,0E+07.

Fonte: autoria propria.

As previsdes com o AEDCISO tendem a divergir das previsdes do LVECD
para as estruturas que apresentaram ruptura no LVECD com numero de ciclos elevado
(maior que 1x107). Acredita-se que isto esteja relacionado ao fato de o modelo ter sido
calibrado a partir de simulacBes que, em sua maioria, atingiram 100% de &rea trincada
antes de N = 1x108, considerando um revestimento novo com 50 mm de espessura. O
ideal seria calibrar o modelo com um ndmero maior de estruturas, de modo a considerar
curvas de area trincada com diferentes amplitudes. Pela Figura 90, percebe-se que seria
necessario simular, pelo menos, 1x10’ ciclos de repeticdo de carga, para fazer uma boa
comparagao entre os dados de campo e os dados simulados. No entanto, com a versao
atual do programa, isso seria invidvel, visto que cada simulagdo com 1x10° ciclos

demorou 13 h, em média.

De modo geral, as previsdes de area trincada obtidas com o0 AEDCISO e o
LVECD superestimaram os percentuais de area trincada observados em campo. No
entanto, ¢ valido ressaltar que néo foi utilizada uma funcéo de transferéncia, sendo a area

trincada calculada diretamente a partir do dano médio calculado com os dois programas.

Outra possivel fonte de erro para as previsfes esta nos médulos das camadas
granulares, obtidos indiretamente por retroanalises. Para realizar as retroanélises, algumas
consideracOes foram feitas, como os valores fixados para os modulos do revestimento

velho e do recapeamento e a aderéncia total entre as camadas. Estas consideracfes
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influenciam diretamente a obtencdo dos modulos e, consequentemente, a evolugdo do

dano nas simulagdes.

Apesar da baixa acuracia dos resultados obtidos, comparando os dados
numéricos com dados de campo, observa-se que as previsoes de area trincada ranquearam
adequadamente o desempenho das quatro se¢Oes de campo (Tabela 20). Apenas entre as
estruturas SQ21 e SQ42 ocorrerdo inversfes no ranqueamento, mas estas estruturas
apresentaram comportamento muito semelhante em campo, também com inversao da
ordem. Isto mostra que o modelo desenvolvido pode ser empregado para avaliar

qualitativamente a reflexdo de trincas em diferentes estruturas de pavimento.

Tabela 20. Ranqueamento das se¢des de campo.

Ranqueamento Em campo Simulado
Inicio 50% de AT  Dano maximo
18 SQ42 SQ42 SQ21 SQ21
28 SQ21 SQ21 SQ42 SQ42
3 SQ23 SQ23 SQ23 SQ23
42 SQ27 SQ27 SQ27 SQ27

Fonte: autoria propria.

Além de ranquear o desempenho das estruturas de campo, com os resultados
obtidos, é possivel analisar a influéncia da espessura do revestimento velho sobre a
reflexdo de trincas da camada de recapeamento, complementando o estudo paramétrico
da secdo 4.3.3. Como mencionado anteriormente, a Unica diferenca entre as se¢des SQ21,
SQ23 e SQ27 foi a espessura do revestimento velho (25 mm, 60 mm e 75 mm,
respectivamente). Para analisar o comportamento destas estruturas, as Figuras 94 e 95
apresentam as distribuicdes finais do dano destas se¢des, simuladas sem trincas e com 7
trincas, respectivamente. As imagens de distribui¢do de dano de todas se¢fes de campo

simuladas estdo no Apéndice O.
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Figura 94. Distribuicdo final do dano nas estruturas SQ21, SQ23 e SQ27, simuladas sem trincas.

Fonte: autoria prépria.
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Fonte: autoria propria.
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Pela Figura 94, observa-se que, a medida que a espessura do revestimento
velho aumentou, o dano desenvolvido reduziu e tendeu a se concentrar apenas no topo da
camada de revestimento novo e na borda do carregamento. Com a insercéo das trincas
(Figura 95), observa-se que a concentracdo de dano nas pontas das trincas também
reduziu com o aumento da espessura do revestimento velho. Estes resultados indicam que

a redugdo da espessura do revestimento velho trincado, causada pelo processo de
fresagem, acelera o desenvolvimento de trincas no revestimento novo, por fadiga e

reflexdo, como observado em campo (Figura 90).

Por ultimo, as Figuras 96, 97 e 98 apresentam as curvas de evolucao da area
trincada prevista para as se¢cdes SQ21, SQ23 e SQ27, respectivamente, variando o0 nimero
de trincas da camada de revestimento velho. Observa-se que, mesmo para a se¢cao SQ21,
que apresentou dano generalizado nas simulagdes sem trincas, é possivel notar o aumento

da érea trincada com o aumento do numero de trincas. Todas curvas de area trincada das
secdes de campo simuladas estdo no Apéndice P.

A curva de area trincada da secdo SQ21 sem trincas atingiu 100% com um
namero de ciclos igual a 2,5 vezes o nimero de ciclos da se¢cdo SQ21 com sete trincas.
Nesta secdo, a estrutura com sete trincas apresentou percentuais de area trincada entre 4,0
e 5,0 maiores que a estrutura sem trincas (até a estrutura com sete trincas atingir 100% de
area trincada). Nas se¢fes SQ23 e SQ27, esta razdo apresentou a mesma amplitude de

variacdo, mas com uma tendéncia maior de divergéncia, ao final das simulacdes.
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Figura 96. Evolucéo da &rea trincada para a estrutura SQ-21, variando o nimero de trincas.

Fonte: autoria propria.
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Figura 97. Evolucéo da &rea trincada para a estrutura SQ-23, variando o nimero de trincas.
Fonte: autoria propria.
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Figura 98. Evolucéo da &rea trincada para a estrutura SQ-27, variando o nimero de trincas.
Fonte: autoria propria.
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Estes resultados indicam que a presenca das trincas no revestimento velho

pode ndo alterar significativamente as previsdes de area trincada do revestimento novo,

caso a estrutura do pavimento sem trincas apresente grande potencial de desenvolvimento

de dano. Por outro lado, para estruturas que apresentam bom desempenho sem trincas, a

presenca das trincas no revestimento velho gera grandes concentragbes de dano no

revestimento novo e pode causar a ruptura precoce por reflexéo de trincas.

De modo geral, o0 modelo de pavimento em escala real demonstrou a
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sensibilidade e a capacidade de simular a reflexdo de trincas e de capturar a influéncia de
variaveis como propriedades dos materiais, espessuras das camadas e presenca de trincas.
O modelo, em seu estagio atual de desenvolvimento, nédo foi capaz de prever com acuracia
a evolucdo de éarea trincada observada em campo, mas foi capaz de ranquear
adequadamente o desempenho das estruturas analisadas. Para aumentar a acurécia das
previsbes de campo € necessario incrementar o programa AEDCISO, refinar o

desenvolvimento do modelo e calibra-lo com dados de campo.

Por fim, com base nos resultados e analises apresentados, a Figura 99

apresenta um fluxograma com um resumo das atividades propostas para o procedimento

numeérico-experimental de previsdo de reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos,

utilizando o modelo apresentado deste trabalho.

Avaliacoes
de Campo
Construgéo Calibracdo Previsdo da
do Modelo do Modelo Reflex&o de Trincas
Definicao da Definicdo da area Executar as
estrutura de calculo do dano simulagdes
Carregamento e Definicdo do Calcular o
condicdes de contorno nivel de trincamento dano medio

Propriedades
dos materiais

Ajustes da
camada trincada

Calcular o percentual
de érea trincada

Construcédo da
camada trincada

Calibracdo da
funcéo de transferéncia

Figura 99. Fluxograma do procedimento numérico-experimental proposto.

Fonte: autoria propria.
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5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta pesquisa, desenvolveu-se um modelo numérico-experimental para a

previsdo da reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos. O modelo numérico foi

desenvolvido utilizando como ferramenta computacional o programa AEDCISO,

desenvolvido por Almeida (2019), que aplica 0 Modelo de Dano Continuo Viscoelastico

Simplificado (S-VECD), implementado com o Método dos Elementos Finitos.

5.1

CONCLUSOES

Esta pesquisa foi dividida em trés etapas principais: (1) ensaios de

caracterizagdo das misturas asfalticas; (2) ensaios de reflexdo de trincas; e (3) modelagem

numeérica da reflexdo de trincas. As seguintes conclusfes sdo baseadas nos resultados

obtidos nesta pesquisa:

A implementagdo do ensaio Overlay Test foi bem-sucedida, apresentando
resultados consistentes e com repetibilidade satisfatoria, indicando que os
equipamentos construidos e os procedimentos implementados possibilitaram a
aplicacéo correta do carregamento do ensaio. As amostras submetidas a mesma
amplitude de deslocamento apresentaram pouca variabilidade nas respostas do
primeiro ciclo de carregamento, em concordancia com outros resultados
encontrados na literatura.

As curvas S-N dos ensaios Overlay Test apresentaram o comportamento de curvas
de fadiga, como esperado. Foi observado que o tipo de ligante foi a variavel que
exerceu maior influéncia sobre os resultados destes ensaios, para as misturas
asfélticas usadas na pesquisa, nas condi¢des de ensaios avaliadas.

Com o modelo desenvolvido no programa AEDCISO para simular o ensaio
Overlay Test, observou-se que a opcdo de simulacdo com perda de rigidez
apresentou uma distribuicdo de dano mais proxima do caso real, com uma maior
concentragdo na regido central, imediatamente sobre a descontinuidade, e com a
formacéo de um pico, perpendicular ao carregamento, que tendeu a evoluir e se
estender por toda a secdo transversal da amostra virtual, como ocorre com as

trincas nos ensaios reais.
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Apesar dos bons resultados, a simulacdo com perda de rigidez necessita de um
esforco computacional muito maior, podendo resultar em um tempo total de
simulacdo aproximadamente 20 vezes maior que 0 tempo necessario para simular
0 mesmo modelo sem perda de rigidez.

No processo de calibracdo do modelo de previsdo do ensaio OT, ndo foi possivel
obter, para as trés misturas utilizadas, um fator de calibracdo Unico entre 0 modelo
numérico e o ensaio real. Foi obtido um coeficiente para cada mistura, com 0s
quais foram ajustadas duas curvas de calibragcdo, uma para as simulagcdes com
perda de rigidez e outra para as simulagdes sem perda de rigidez. Estas curvas de
calibracdo englobam simultaneamente as trés misturas asfalticas utilizadas e
foram ajustadas em funcéo das propriedades das misturas.

As simulacgdes do ensaio Overlay Test, apds a calibracdo, apresentaram previsoes
satisfatorias. As curvas S-N das simulacdes apresentaram a mesma tendéncia de
comportamento e a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos nos ensaios
reais. Além disso, foram obtidas previsdes de ruptura praticamente idénticas para
as analises com e sem perda de rigidez, indicando que ambos os métodos de
analise, calibrados corretamente, podem proporcionar previsfes satisfatorias da
curva S-N.

O modelo do ensaio Overlay Test, como esperado, apresentou resultados mais
préximos dos reais para pequenas deformacdes. A teoria S-VECD, aplicada no
modelo, assume a continuidade do material durante toda a simulagdo. Desta
forma, quanto maior a amplitude de abertura do ensaio Overlay Test, mais
rapidamente a trinca se forma no material e com maior severidade, tornando o
comportamento real ainda mais distante do modelo numérico.

Apesar das limitacGes inerentes a aplicacdo da teoria S-VECD, os resultados
mostraram que, em escala experimental, o modelo desenvolvido foi capaz de
prever razoavelmente a ruptura das misturas asfalticas caracterizadas no ensaio
Overlay Test.

O modelo desenvolvido no programa AEDCISO para simular uma estrutura de
pavimento foi calibrado a partir de resultados de simulagGes do programa
LVECD. De modo geral, as simulagfes com o AEDCISO apresentaram resultados

proximos aos do LEVCD apenas para o dano médio acima de 0,1.
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Apos a calibragdo, a evolucdo da area trincada prevista a partir do modelo
desenvolvido no AEDCISO foi semelhante a previsdo feita com o modelo do
LEVCD, apresentando a mesma tendéncia e pouca disperséo.

A modelagem parameétrica de estruturas de pavimento indicou que existe um valor
de rigidez especifico para representar numericamente a camada de revestimento
asfaltico velho trincado, com o qual o modelo numérico é capaz de simular
adequadamente o fenbmeno da reflexdo de trincas, gerando a concentracdo de
dano nas pontas das trincas e, também, permitindo que dano se desenvolva nas
regides sem trincas.

Dentre os valores de rigidez testados para a camada de revestimento asfaltico
velho trincado, considera-se que o valor de rigidez 10.000 MPa apresentou 0S
resultados mais coerentes e dentro do esperado, para 0s modelos de pavimentos e
condicdes simuladas neste estudo paramétrico.

Nas condicdes simuladas no estudo paramétrico, 0 modulo dindmico da camada
de revestimento novo foi 10.770 MPa. Este resultado indica que a parte integra do
revestimento velho pode ser simulada com um maodulo igual ou préximo ao do
revestimento novo.

As distribuicBes de dano das simulag¢fes do estudo paramétrico mostraram que a
presenca das trincas gerou concentracdo e desenvolvimento acelerado de dano
apenas na regido acima destas. Estes resultados indicam que o modelo possibilitou
a caracterizacdo da reflexdo de trincas.

As previsdes de area trincada com area reduzida no calculo do dano demonstraram
que o desenvolvimento do dano foi acelerado na regido acima das trincas,
tendendo a criar uma faixa danificada sobre cada trinca, que compromete toda a
espessura do revestimento novo. Estas pequenas faixas com maior concentracéo
de dano podem ocasionar a ruptura localizada na camada de revestimento, o que
caracteriza a reflex&o de trincas. Portanto, esta metodologia de analise também é
uma opcdao para avaliar a reflexao de trincas.

Na Ultima etapa, as simulagcfes de estruturas reais de pavimento superestimaram
muito a area trincada observada em campo, para todas as estruturas simuladas.
Estes resultados mostram que o modelo numérico deve ser calibrado com dados
de estruturas equivalentes as estruturas que serdo simuladas, para fornecer bons

resultados.
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5.2

As previsdes de area trincada das estruturas reais ranquearam corretamente o
desempenho das quatro se¢Bes de campo. Isto mostra que 0 modelo desenvolvido
pode ser empregado para avaliar qualitativamente a reflexdo de trincas em
diferentes estruturas de pavimento.

As simulages das estruturas de campo indicaram que a reducdo da espessura do
revestimento velho trincado, pelo processo de fresagem, pode acelerar o
desenvolvimento de trincas no revestimento novo, por fadiga e por reflexdo,

corroborando com os resultados observados em campo.
RECOMENDAC@ES PARA PESQUISAS FUTURAS
Os tdpicos seguintes sdo sugeridos para pesquisas futuras:

Alterar o programa AEDCISO para reduzir o tempo total de simulagdes,
possibilitando que sejam realizadas analises com numero de ciclos acima de
1x10’. Reduzindo o tempo total de simulagdo, além de ampliar a capacidade de
previsao, seré possivel que todas as analises sejam realizadas com perda de rigidez
Ou que as estruturas de pavimento sejam simuladas em modelos em 3D.

Alterar a forma de calibragdo do modelo, permitindo que a calibracdo seja
realizada antes do processo de homogeneizacdo dos parametros de dano;

Incluir mais possibilidades de analises no AEDCISO, como: diferentes
configuracGes de carregamento ou a possibilidade de utilizar uma fungéo de carga
definida pelo usuario; analise das deflexdes do modelo; variagdes de temperatura;
e consideracdo de mais de uma camada com dano.

Construir e monitorar trechos experimentais, realizando avaliagdes direcionadas
para o estudo de reflexdes de trincas, que permitam a calibracdo adequada do
modelo numeérico.

Ampliar o estudo paramétrico apresentado, variando as espessuras e as

propriedades de todas as camadas.
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APENDICE A - CURVAS FORCA-DESLOCAMENTO DO PRIMEIRO CICLO
DOS ENSAIOS OT

Curvas forca-deslocamento do primeiro ciclo dos ensaios OT realizados com a mistura

M1.
5000

4000
3000
2000
1000

0

Forca de reacdo (N)

-1000
-2000
-3000

6000
5000
4000
3000
2000

Forca de reacdo (N)

-1000
-2000
-3000

1000 |

0,635 mm

= CP1
- CP2
+ CP3

0,0 0,5

Deslocamento (mm)

1,0

0,450 mm

- CP1
- CP2
« CP3

0,0 0,5

Deslocamento (mm)

1,0

Fonte: autoria propria.

Forca de reacdo (N)

Forca de reacdo (N)

6000 0,500 mm
5000
4000
3000
2000 - CP1
1000 . CP2
0 - CP3
-1000
-2000
-3000
0,0 0,5 1,0
Deslocamento (mm)
5000 0,400 mm
4000
3000
2000
1000 " CP1
- CP2
0
+ CP3
-1000
-2000
-3000
0,0 0,5 1,0

Deslocamento (mm)
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Curvas forca-deslocamento do primeiro ciclo dos ensaios OT realizados com a mistura
M2.

6000 0,635 mm 6000 0,500 mm
5000 5000 .
. 4000 _ 4000
=z Z
S 3000 5 3000
: S, 2000
& 2000 &
g 1000 .cp2| 8 0 - CP2
S 0 .cp3| & . CP3
S S -1000
= -1000 2000
-2000 -3000
-3000 -4000
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
6000 0,400 mm 5000 0,350 mm
5000 4000
__ 4000 ~ 3000
£ 3000 <
(@) o
£ 1000 | "CPLI 2 1000 » CP1
S 5 -CP2| B - CP2
g g 0
£ 1000 - CP3| g « CP3
L LL -1000
-2000
-4000 -3000
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
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4000
z 3000
3 2000
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£ 1000 - CP1
3 - CP2
m 0
o « CP3
£ -1000
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-3000
0,00 0,50 1,00

Deslocamento (mm)

Fonte: autoria propria.
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Curvas forca-deslocamento do primeiro ciclo dos ensaios OT realizados com a mistura
M3.

5000 0,635 mm 5000 0,500 mm
4000 4000
z 3000 z 3000
w3 2000 3 2000
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£ 1000 *CPL1 2 1000 - CP1
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4000 3000
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(45 @
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-2000 -2000
-3000 -3000
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
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5000 0,300 mm
4000
z 3000
s 2000
&
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- 0
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-2000
-3000
0,00 0,50 1,00

Deslocamento (mm)

Fonte: autoria propria.
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APENDICE B - REDUCAO DA FORCA MAXIMA DOS ENSAIOS OT

Curvas de reducdo da forca de reacdo maxima dos ensaios OT realizados com a mistura
M1.

| ——CP1 ——CP2 ——CP3 | —CP1 ——CP2 ——CP3
8000 8000
7000 7000 %
\Zg 6000 % 6000
’§ 5000 1§~ 5000 §
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0 500 1000 1500 0 200 400 600 800
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£ 2000 £ 5000
= 1000 * 1000
0 0
0 100 200 300 0 50 100 150

NuUmero de ciclos Numero de ciclos

Fonte: autoria propria.

145



Curvas de reducdo da forca de reacdo maxima dos ensaios OT realizados com a mistura

M2.
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Fonte: autoria propria.
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Curvas de reducdo da forca de reacdo maxima dos ensaios OT realizados com a mistura

M3.
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Fonte: autoria propria.

——CP1 ——CP2 ——CP3

7000

~ 6000
£

o 5000
I

&' 4000
% 3000 0,500 mm

S. 2000
1000
0

For

0 200 400 600
NUmero de ciclos

——CP1 ——CP2 ——CP3
6000

éisooo
3 4000
On

®©
e
@ 3000 0,350 mm

©
5 2000
P
£ 1000

0

o

50 100 150
NUmero de ciclos

147



APENDICE C - VARIACAO DO ANGULO DE FASE DOS ENSAIOS OT

Curvas de variagdo do angulo de fase dos ensaios OT realizados com a mistura M1.
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Fonte: autoria propria.
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Curvas de variagdo do angulo de fase dos ensaios OT realizados com a mistura M2.
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Fonte: autoria propria.
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Curvas de variagdo do angulo de fase dos ensaios OT realizados com a mistura M2.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE D - DISTRIBUICOES DE INTEGRIDADE DAS SIMULACOES DO
ENSAIO OT

Distribuicdo de integridade no primeiro e ultimo ciclos das simula¢es do ensaio OT

realizadas com a mistura M1.

Yy

’ Sem perda de rigidez ’ Com perda de rigidez

0,635 mm

0,895 0,985 0,885
0816 0,818 0,816
0,704 0,704 0,704
0,608 0,508 0,508
0522 0,522 0,522
0,443 0,443 0,443
0,368 0,388 0,388
0297 0,287 0,287
0228 0,228 0,225
0,163 0,183 0,183 0,163
0,100 0,100 0,100 0,100
Ciclo= 1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 100 CminCicle= 0,100 Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 100 CminCiclo= 0,100

¥y
Com perda
o

! ’ Sem perda de rigidei‘ de rigidez

I

0,985 0,995 0,985
0318 0,816 0,816
0,704 0,704 0,704
0,508 0,808 0,608
0,522 0,522 0,522
0,443 0,443 0,443
0,383 0,358 0,368
0,287 0,287 0,287
0,229 0,228 0,228
0,183 0,163 ] 0,163
0,100 0,100 0,100
Ciclo= 1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 400 CminCiclo= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 200 CminCiclo= 0,100
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0,163

0,100

Ciclo=1 CminCicle= 0,100

0,985

0816

0,704

0608

0522

0,443

Ciclo= 200

CminCicle= 0,100

0,995

0,816

0,704

0,508

0522

0,443

0,163

0,100

o Rowall ol ow Row owall i |

BN N U SN

Ciclo=1

0,895

0,818

0,704

0,608

0,522

0,443

Ciclo= 400

CminCiclo= 0,100

’ Sem perda de rigidez ’ Com perda de rigidez
0,995 0,995
0,816 0,816
0,704 0,704
0,608 0,608
0,522 0,522
0,443 0,443
0,368 0368 < 0,368
4
0,297 0,297 P 0,297
0,229 0,229 “ 0,229
P
0,163 0,183 0,163
0,100 0,100 i 0,100
Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 500 CminCiclo= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 500 CminCiclo= 0,100
¥ .. ..
Sem perda de rigidez Y Com perda de rigidez

CminCiclo= 0,100

Fonte: autoria propria.
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Distribuicdo de integridade no primeiro e ultimo ciclos das simulagdes do ensaio OT

realizadas com a mistura M2.

Y . Y P
’ Sem perda de rigidez Com perda de rigidez
0,897 0,997
0,850 0,850
0743 0,743
0647 0,847
0,559 0,559
0475 0,475
0,395 0,395 2£ 0,385
<
0318 0,318 p 0,318
0243 n2e3 A 0,243
<
0171 0,171 0,171
0,100 0,100 0,100
Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 100 CminCiclo= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 100 CminCiclo= 0,100
¥ . Y P
Sem perda de rigidez Com perda de rigidez
0,500 mm
0,997 nge7 [ 0,887
0,850 0,850 E 0,850
0,743 0,743 0,743
0647 0,847 0,847
0,559 0,559 0,558
0,475 0,475 0,475
<
0,395 0,385 £ 0,395
“
0,318 0,318 y 0,318
0243 n243 S 0,243
4 <~
0171 0171 0T 2 0,171
0,100 ; 0,100 0,100 i 0,100
Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Cicle= 100 CminCicle= 0,100 Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 100 CminCicle= 0,100
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! Sem perda de rigided ! Com perda de rigidez

0997 0,997 0,997
0,850 0,850 0,850
0,743 0,743 0,743
0,647 0,647 0,647
0,558 0,559 0,559
0,475 0,475 0,475
0,388 0,385 0,395
0318 0,318
; P 0,318 0318 \
0243 4 u243 0243 0,243
<
01T 2 0171 0,171 0,171
0,100 0,100 0,100 0,100
Cicio=1 CminCicio= 0,100 Ciclo= 300 CrinCiclo= 0,100 Ciclo= 1 CrinCiclo= 0,100 Ciclo= 300 CminCiclo= 0,100

’ Com perda

’ Sem perda de rigidez de rigidez

L
[
L
C

0,997 0,997 0,987 0,987
0,850 0,850 0,850 0,850
0743 0,743 0,743 0,743
0847 0,847 0,847 0,847
0558 0,558 0,558 0,559
0475 0,475 0,475 0,475
0,395 0,385 0,385 0,355
4
0,318
0,318 P 0,318 0,318 .
4
0243 0,243 0,243 0243
4
0171 “ 0171 0,171 0171
0,100 } 0,100 0,100 0,100
Ciclo= 1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 500 CminCicle= 0,100 Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 500 CminCiclo= 0,100
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Yy . Y .
Sem perda de rigidez Com perda de rigidez
vee7 b 0,997 0,997 0,997
0,850 E 0,850 0,850 0,850
0743 0743 0743 0743
0847 0847 0847 0847
0558 0,558 0558 0558
0,475 0475 0,475 0,475
0,395 4 0,395 0,395 0,395
4
0,318 0318 0,318 0,318
. P : . .
0243 “ 0243 0243 0243
4
(U8 T 017 017 017
s
0,100 A 0100 0,100 0,100
Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 1200 CminCicle= 0,100 Ciclo= 1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 1200 CminCicle= 0,100

Fonte: autoria propria.
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Distribuicdo de integridade no primeiro e Gltimo ciclos das simulagdes do ensaio OT

realizadas com a mistura M3.

’ Sem perda de rigidez

Com perda de rigidez

0,635 mm

el
0,897 0,337 0,997
0,350 0,350 0,850
0,743 0,743 0,743
0,647 0,647 0,647
0,559 0,559 0,559
0,475 0,475 0,475
0,385 0,395 0,395
0,318 0,318 0,318
0,243 0,243 0,243
0471 0471 0474
0,100 0,100 0,100

Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 50 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 100 CminCiclo= 0,100
¥ e ¥ P
’ Sem perda de rigidez Com perda de rigidez
0,500 mm

=

[
0997 nge7 [ 0,997
0,850 0,850 E 0,850
0,743 0,743 0,743
0,647 0,647 0,647
0,559 0,559 0,559
0,475 0,475 0,475
0,335 0385 4 0,385

&

18 0,318

0,3 , P 0,318
0,243 0243 < 0243

e
0171 0171 0171
0,100 0,100 0,100

Ciclo= 1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 100 CminCiclo= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Cicio= 100 CminCicio= 0,100
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’ Sem perda

de rigidez

Com perda de rigidez

Ciclo=1

CminCiclo= 0,100

Cicle= 500

CminCiclo= 0,100

Ciclo=1

CminCicle= 0,100

Ciclo= 500

0,987 0,997
0,850 0,850
0,743 0,743
0647 0,847
0,559 0,559
0475 0,475
0,385 0395 < 0,395
£
0318 UL 0,318
0243 0243 0243
£
0171 0,171 0,171
0,100 0,100 0,100
Ciclo=1 CminCicle= 0,100 Ciclo= 250 CminCicle= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 250 CminCiclo= 0,100
! ’ Sem perda de rigided Com perda de rigidez
0,997 0,597
0,850 0,350
0,743 0,743
0,647 0,847
0,559 0,559
0,475 0,475
0,385 0,395
0318 0,318
0,243 0,243
0171 0,171 0,171
0,100 0,100 0,100

CminCicle= 0,100
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¥ . ¥ .
Sem perda de rigidez Com perda de rigidez
0,987 0,987 0,997
0,850 0,850 0,850
0,743 0,743 0,743
0,647 0,647 0,647
0,559 0,559 0,559
0,475 0475 7 0,475
“
0,385 0385 4 0,395
A
03 0,318 LR 0,318
0243 0243 0243 0,243
& 4
0TI 4 0471 0T & 0,471
0,100 } 0,100 0,100 2 0,100
Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 900 CminCiclo= 0,100 Ciclo=1 CminCiclo= 0,100 Ciclo= 900 CminCiclo= 0,100

Fonte: autoria propria.
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APENDICE E - VARIACAO DA FORCA DE REACAO NORMALIZADA DOS
ENSIOS OT E DA INTEGRIDADE DAS SIMULACOES DO ENSAIO OT

Curvas de variacdo da forca de reacdo normalizada dos ensaios OT realizados com a

mistura M1.

| —0635mm ——0500mm ----- 0.450 mm  woeeees 0.400 mm |
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g0°
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0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NUmero de ciclos

Fonte: autoria propria.

Curvas de variacdo da integridade das simulacdes dos ensaios OT realizados com a

mistura M1.

[ —0635mm ——0500mm ----- 0.450 mm  eeeee 0.400 mm | [ —0635mm ——0500mm ----- 0.450 MM -eeeeeee 0.400 mm |
1,0 1 1,0 1
09 Sem perda de rigidez ‘ 09 Com perda de rigidez ‘
08 08

_07 _07

Q Q

g 08 206 &

£05 305

‘= ‘=

04 04

= =

E s s =03
02 N =z 02
01 01
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0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Numero de ciclos Numero de ciclos

Fonte: autoria propria.
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Curvas de variacdo da forca de reacdo normalizada dos ensaios OT realizados com a
mistura M2.

| ——0635mm —--0500mm — —0.400mm ----- 0.350 MM eeveeene 0.300 mm |
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g
g 08
N
=07
s 0,6
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Fonte: autoria propria.

Curvas de variacdo da integridade das simulacdes dos ensaios OT realizados com a

mistura M2.
1,0 1 1,0 1
08 ‘ Sem perda de rigidez \ ——0.635mm 09 ‘ Com perda de rigidez \ ——0.635mm
' — —0.500 mm ' — —0.500 mm
08 ---0400mm| 08 - - -0.400 mm
o7¢ e 03%0mm| O7 ¢ === 0.350 mm
o 6 F e 0.300mm| S ne V- e 0.300 mm
g v N N e e
Sos b 805 O T I e T
I o
go4 f ;
= % £
0,3 03
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0,0 0,0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Numero de ciclos Numero de ciclos

Fonte: autoria propria.
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Curvas de variacdo da forca de reacdo normalizada dos ensaios OT realizados com a
mistura M3.

| ——0635mm —--0500mm — —0.400mm ----- 0.350 MM eeveeene 0.300 mm |
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Fonte: autoria propria.

Curvas de variacdo da integridade das simulacdes dos ensaios OT realizados com a

mistura M3.
1,0 1,0
09 ‘ Sem perda de rigidez l ——0.635mm 09 ‘ Com perda de rigidez l ——0.635mm
’ — —0.500 mm ! — —0.500 mm
08 - - -0.400 mm 08 - - =0.400 mm
o7 == 030mm| o7}V | ==—— 0.350 mm
©) - i 0300mm| O o ke 0.300 mm
3
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=4 S NN S S I
204 A NS T T
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0,3 i
0,2 p 0,2
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0,0 0,0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Numero de ciclos NUmero de ciclos

Fonte: autoria propria.
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APENDICE F - PROPRIEDADES VISCOELASTICAS E DE DANO POR
FADIGA

Propriedades viscoelasticas das cinco misturas utilizadas, obtidas no ensaio de Modulo

Din&mico.
Coeficientes da Séria de Prony
Ei (kPa)

Pi M1 M2 M3 M4 M5
2,0E-10 3,41E+04 9,22E+04 5,90E+04 1,99E+06 1,85E+06
2,0E-09 7,01E+04 1,78E+05 1,16E+05 1,31E+06 1,04E+06
2,0E-08 1,47E+05 3,50E+05 2,32E+05 2,04E+06 1,51E+06
2,0E-07 3,07E+05 6,82E+05 4,61E+05 3,08E+06 2,12E+06
2,0E-06 6,32E+05 1,30E+06 9,04E+05 4,45E+06 2,84E+06
2,0E-05 1,26E+06 2,39E+06 1,72E+06 5,99E+06 3,58E+06
2,0E-04 2,37E+06 4,05E+06 3,09E+06 7,18E+06 4,11E+06
2,0E-03 3,92E+06 5,93E+06 4,94E+06 7,31E+06 4,16E+06
2,0E-02 5,04E+06 6,64E+06 6,37E+06 5,78E+06 3,59E+06
2,0E-01 4,25E+06 5,01E+06 5,72E+06 3,70E+06 2,52E+06
2,0E+00 2,19E+06 2,44E+06 3,25E+06 1,40E+06 1,60E+06
2,0E+01 7,79E+05 8,74E+05 1,24E+06 4,02E+05 6,58E+05
2,0E+02 2,52E+05 2,89E+05 3,98E+05 1,17E+05 2,80E+05
2,0E+03 8,93E+04 1,04E+05 1,34E+05 3,96E+04 1,20E+05
2,0E+04 3,54E+04 4,21E+04 5,12E+04 1,56E+04 5,55E+04
2,0E+05 1,53E+04 1,87E+04 2,18E+04 6,86E+03 2,74E+04
2,0E+06 6,89E+03 8,79E+03 9,94E+03 3,23E+03 1,44E+04
2,0E+07 3,18E+03 4,26E+03 4,71E+03 1,58E+03 7,84E+03
2,0E+08 1,52E+03 2,15E+03 2,33E+03 7,93E+02 4,39E+03
2,0E+09 6,03E+02 8,75E+02 9,43E+02 4,02E+02 2,50E+03
2,0E+10 7,06E+02 1,20E+03 1,24E+03 4,18E+02 3,42E+03

E inf 1,14E+05 1,00E+05 9,00E+04 3,19E+04 8,02E+04

Coeficientes de Translagéo (polindmio: Ay + A X + Ay X?)

Coef. M1 M2 M3 M4 M5
Ay 3,041 3,430 3,210 3,240 3,110
Ay -0,170 -0,197 -0,179 -0,188 -0,171
A, 8,10E-04 1,26E-03 9,01E-04 1,30E-03 7,56E-04

Fonte: autoria prépria.

Propriedades de fadiga das cinco misturas utilizadas, obtidas no ensaio de Tragédo Direta.

Misturas Alpha C11 C12 A B
M1 3,45 2,00E-04 0,692 1,70E+07 -1,44
M2 2,77 8,72E-05 0,779 3,60E+06 -1,31
M3 2,71 8,87E-05 0,779 5,20E+06 -1,36
M4 3,07 9,81E-05 0,806 1,98E+07 -1,44
M5 4,05 1,50E-03 0,570 1,04E+08 -1,48

Fonte: autoria propria.
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APENDICE G - DANO MEDIO OBTIDO PELO PROGRAMA LVECD

Curvas de dano meédio das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa LVECD
para a espessura de 50 mm.
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Fonte: autoria propria.

Curvas de dano médio das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa LVECD
para a espessura de 75 mm.
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Fonte: autoria propria.
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Curvas de dano médio das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa LVECD
para a espessura de 100 mm.

| —M1 ——M2 ---M3 ----- M4 oo M5 |
0,4

o o o
) w w

Dano médio (N/Nf)
o
~

0,0
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06
Ndmero de ciclos

Fonte: autoria propria.
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APENDICE H - DANO HOMOGENEIZADO OBTIDO PELO PROGRAMA
AEDCISO

Curvas de dano homogeneizado das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa

AEDCISO para a espessura de 50 mm.
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Fonte: autoria prapria.

Curvas de dano homogeneizado das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa

AEDCISO para a espessura de 75 mm.
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Fonte: autoria propria.
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Curvas de dano homogeneizado das cinco misturas utilizadas, obtidas com o programa
AEDCISO para a espessura de 100 mm.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE | - PREVISAO DE AREA TRINCADA DE PAVIMENTOS SEM
TRINCAS

Previsdes de area trincada obtidas com o LVECD e o AEDCISO, para as trés espessuras
utilizando a misturas M1.
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Fonte: autoria propria.

Previsdes de area trincada obtidas com o LVECD e o AEDCISO, para as trés espessuras
utilizando a misturas M2,
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada obtidas com o LVECD e o AEDCISO, para as trés espessuras
utilizando a misturas M3.
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Fonte: autoria propria.

Previsdes de area trincada obtidas com o LVECD e 0 AEDCISO, para as trés espessuras
utilizando a misturas M4.
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada obtidas com o LVECD e o AEDCISO, para as trés espessuras
utilizando a misturas M5.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE J - PREVISOES DE AREA TRINCADA DO ESTUDO
PARAMETRICO

Previsdes de area trincada para a estrutura com 50 mm de revestimento novo sem trincas.
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Fonte: autoria propria.

Previsfes de &rea trincada para a estrutura com 50 mm de revestimento novo com uma
trinca.
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada para a estrutura com 50 mm de revestimento novo com quatro
trincas.
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Fonte: autoria propria.

PrevisOes de area trincada para a estrutura com 50 mm de revestimento novo com sete
trincas.
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada para a estrutura com 75 mm de revestimento novo sem trincas.
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Fonte: autoria propria.

Previsdes de area trincada para a estrutura com 75 mm de revestimento novo com uma
trinca.
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada para a estrutura com 75 mm de revestimento novo com quatro
trincas.
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Fonte: autoria propria.

Previsfes de area trincada para a estrutura com 75 mm de revestimento novo com sete
trincas.
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Fonte: autoria propria.
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Previsdes de area trincada para a estrutura com 100 mm de revestimento novo sem trincas.
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Fonte: autoria propria.

Previsdes de area trincada para a estrutura com 100 mm de revestimento novo com uma
trinca.
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Fonte: autoria propria.
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PrevisOes de rea trincada para a estrutura com 100 mm de revestimento novo com quatro
trincas.
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Fonte: autoria propria.

Previsdes de area trincada para a estrutura com 100 mm de revestimento novo com sete
trincas.

| —E1 — -E2 —--E3 — —F4 ---E5 ----- EG oeeeeee E7 |

»
[=)

N w
g o wu

Area Trincada (%)
S

I
o

o
[l

0,0
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06
Ndmero de ciclos

Fonte: autoria propria.
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APENDICE L - PERCENTUAL DE AREA TRINCADA FINAL DE CADA CASO

Percentual de area trincada final de cada caso simulado com a estrutura de 50 mm de
revestimento novo.
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Fonte: autoria propria.

Percentual de area trincada final de cada caso simulado com a estrutura de 75 mm de
revestimento novo.
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Fonte: autoria propria.
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Percentual de area trincada final de cada caso simulado com a estrutura de 100 mm de
revestimento novo.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE M - DISTRIBUICAO DE INTEGRIDADE DO ESTUDO
PARAMETRICO

Distribuicdo de integridade das estruturas com 50 mm de espessura de revestimento novo.
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Fonte: autoria propria.
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Distribuicéo de integridade das estruturas com 75 mm de espessura de revestimento novo.
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autoria propria.
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Distribuicéo de integridade das estruturas com 100 mm de espessura de revestimento

novo.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE N - PREVISOES DE AREA TRINCADA DO ESTUDO
PARAMETRICO UTILIZANDO OS VALORES DE RIGIDEZ E4 E E5

Evolucéo de area trincada do modelo com 100 mm de revestimento novo e dos modelos

com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
E4.
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Fonte: autoria propria.

Evolucéo de éarea trincada do modelo com 125 mm de revestimento novo e dos modelos

com 75 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
E4.
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Fonte: autoria propria.
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Evolucéo de area trincada do modelo com 150 mm de revestimento novo e dos modelos

com 100 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
E4.
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Fonte: autoria propria.

Evolucéo de area trincada do modelo com 100 mm de revestimento novo e dos modelos

com 50 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
ES.
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Fonte: autoria propria.
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Evolucéo de area trincada do modelo com 125 mm de revestimento novo e dos modelos

com 75 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
ES.
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Fonte: autoria propria.

Evolucéo de area trincada do modelo com 150 mm de revestimento novo e dos modelos

com 100 mm de revestimento novo e 50 mm de revestimento velho, utilizando a rigidez
ES.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE O - DISTRIBUIGCAO DE INTEGRIDADES DAS SIMULAGOES
DAS ESTRUTURAS DE CAMPO

Distribuicdo final da integridade nas estruturas SQ21 e SQ23 simuladas sem trincas e

com uma, quatro e sete trincas.

Fonte: autoria propria.
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Distribuicéo final da integridade nas estruturas SQ27 e SQ42 simuladas sem trincas e
com uma, quatro e sete trincas.
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Fonte: autoria prépria.
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APENDICE P - PREVISOES DE AREA TRINCADA DAS ESTRUTURAS DE

CAMPO

Evolucéo da area trincada prevista para a estrutura SQ-21, variando o nimero de trincas.
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Fonte: autoria propria.

Evolucdo da érea trincada para a estrutura SQ-23, variando o nimero de trincas.
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Fonte: autoria propria.
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Evolucdo da &rea trincada para a estrutura SQ-27, variando o nimero de trincas.
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Fonte: autoria propria.
Evolucéo da area trincada para a estrutura SQ-42, variando o nimero de trincas.
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Fonte: autoria propria.
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