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RESUMO

O dano que gera fadiga em camadas cimentadas é fungdo das caracteristicas do préprio
material, dos diferentes esforgos que solicitam a estrutura do pavimento etc. Este con-
ceito é o principio da andlise de dano acumulado, sendo a Lei de Miner uma das formas
mais utilizadas para a sua contabilizagdo. Contudo, com o avango progressivo do dano, a
rigidez das camadas do pavimento também reduz. Baseando-se nesses conceitos, reali-
zou-se um estudo para avaliagdo de cinco modelos de previsdao de desempenho para rup-
tura por fadiga em camada de Base de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), que
foi monitorada por dois anos na BR-101/SE. Trés deles (AASHTO, 2004; BALBO, 1999; PCA,
1984) utilizam a relag¢do da tensdo de tragdo atuante na camada e sua resisténcia a tragdo
na flexdo. Devido a reducdo da rigidez da camada, detectada a partir dos resultados de
retroanalise de bacias deflectométricas realizadas ao longo estudo, a tensdo de tragdo
atuante tende a reduzir ao longo do tempo, gerando uma previsao de vida de fadiga cres-
cente e incompativel matematicamente com o desempenho observado. Os dois outros
modelos (SAPEM, 2014; AUSTROADS, 2012) utilizam a deformacdo especifica de tragdo
como critério de ruptura. Como ela aumenta com a reduc¢do da rigidez da camada, os dois
modelos previram o término da vida de fadiga. O modelo da AUSTROADS passou por um
tratamento estatistico para ajustar ao desempenho observado no trecho monitorado. O
modelo do SAPEM ndo precisou de ajustes para um nivel de confianga de 50%. Foram
ajustados também modelos para estimativa do mdédulo eldstico da camada de BGTC em
fungdo da evolugao do dano.

ABSTRACT

The development of fatigue damage in cemented-treated layers is a function of itself ma-
terial characteristics, of the different loads acting on the structure etc. This is the cumu-
lative fatigue damage analysis, in which Miner's rule method is one of the most widely
performed. However, due the progressive growth of the damage, the stiffness of the pave-
ment layers decrease. Based on these concepts, a study was conducted to assess five per-
formance prediction models for fatigue failure of a cemented-treated layer, which was
evaluated for two years in a Brazilian roadway (BR-101/SE). Three of them (AASHTO, 2004;
BALBO, 1999; PCA, 1984) perform the estimations by the ratio of tensile stress in the layer
and its flexural strength. Due to the decrease of the layer stiffness, detected by back cal-
culations, the tensile stress of the layer also decreases over time, resulting in a fatigue life
growing and mathematically incompatible compared to the observed performance. The
other models (SAPEM, 2014; AUSTROADS, 2012) take into account the tensile strain as
failure criterion. Since the tensile strain increases as the layer stiffness decreases, both
models predict fatigue life. The AUSTROADS model was treated statistically to fit to the
observed performance in the monitored stretch. The SAPEM model didn't require fits to
a reliability level of 50%. Also, models were fitted to estimate the modulus of the ce-
mented-treated layer as a function of the damage growth.
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1. INTRODUCAO

Pavimentos asfalticos com grande volume de trafego podem ser projetados com base ou sub-base esta-
bilizada quimicamente com cimento Portland (denominadas de camadas cimentadas). Esta solugdo se
constitui em uma forma de melhorar o desempenho estrutural do pavimento e de reducao de investi-
mento financeiro em longo prazo, caso o desempenho mecanico destes materiais seja conhecido e res-
peitado.

Alguns fatores contribuem diretamente com o baixo desempenho em uso de bases tratadas com ci-
mento, tais como (CHEN et al,, 2008): a granulometria utilizada, especialmente com agregados de gran-
des dimensdes na mistura, que podem causar segregacdo; contato deficiente entre a camada cimentada
e o revestimento asfaltico quando justapostas, permitindo o acimulo de 4gua em sua interface; e baixas
espessuras de revestimento asfaltico. Chakrabarti e Kodikara (2003) comentam também que o aumento
no teor de cimento provoca maior retracio da camada durante a hidratacdo. Um fator importante para
a melhora no desempenho geral da estrutura do pavimento é a execucdo de camadas antirreflexdo de
trincas entre camadas cimentadas e o revestimento asfaltico, evitando assim o trincamento prematuro
do revestimento e a agdo da 4gua no pavimento (DJAKFAR e ROBERTS, 1999).

A defini¢do de parametros que permitem a previsdo de desempenho estrutural de bases cimentadas,
talvez seja o item de maior complexidade para a definicdo de critérios para projetos, ja que os danos
ocorridos a essas camadas sdo detectados de forma indireta, pois os defeitos nao ficam visiveis a medida
que ocorrem como o que acontece na superficie de revestimentos.

Guthrie et al. (2009) estudaram alguns modelos que utilizam tensdes ou deformacdes de tragdo como
critério de ruptura na previsdo de fadiga em bases cimentadas. Simularam 90 configuracdes diferentes
de pavimentos, detectando grande variabilidade nas previsdes. Entre os modelos estudados, afirmam
que o modelo australiano esta entre os mais sensiveis as mudancas de caracteristicas dos materiais, de-
vido ao fato de conter o mddulo eldstico da camada como requisito para calculo. O modelo da Republica
Sulafricana era pouco sensivel as caracteristicas mecanicas dos materiais e tinham uma tendéncia a pre-
ver menor vida de fadiga que os demais.

Alguns modelos de previsdo de desempenho estrutural de bases cimentadas foram propostos em va-
rios métodos de dimensionamento de pavimentos, tais como o da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO, 2004), da Portland Cement Association (PCA, 1984), do South Afri-
can Mechanistic Design Method (SAPEM, 2014) etc. Alguns destes modelos foram estabelecidos com
maior ou menor amostragem para validacido em campo, mas nenhum deles com andlise incremental de
danos.

Neste trabalho propos-se a andlise critica de modelos mecanistico-empiricos de previsdo de desem-
penho estrutural para camada cimentada do tipo BGTC, existente em alguns métodos de dimensiona-
mento ou derivados de pesquisa cientifica. Utilizaram-se os dados de um trecho monitorado de pavi-
mento asfaltico semirrigido localizado na BR-101/SE, confrontando o desempenho previsto ao real de-
sempenho medido em campo. Além desta analise, prop6s-se o ajuste preliminar dos modelos estudados
para o critério de ruptura por fadiga, utilizando a andlise incremental de danos.

2. ABORDAGEM MECANICISTA PARA ANALISE DE CAMADAS CIMENTADAS

A identificacdo da ruptura por fadiga de camadas cimentadas néo é algo simples quando estas fazem
parte da estrutura de pavimentos asfalticos. Quando em contato direto com misturas asfaticas, a ruptura
por fadiga da camada cimentada gera fissuras que geralmente sio refletidas para a camada sobrejacente,
contudo pode-se levar algum tempo para isto ocorrer, ou mesmo ser confundida com um trincamento
originado pela fadiga da prépria camada asfaltica. Outra situagdo que pode ocorrer é a existéncia de
camada intermediaria entre a mistura asfaltica e a camada cimentada, o que inibe ou anula a reflexdo de
trincas para a primeira, impossibilitando a identificagdo visual na superficie. Nesta tltima situacdo, a
reducdo da rigidez da camada cimentada por uma possivel ruptura por fadiga, certamente pode colocar
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a camada de mistura asfaltica sob um estado de tensdes mais elevado do que aquele pelo qual foi proje-
tada, elevando a possibilidade de dano por fadiga na mesma (SAPEM, 2014; AASHTO, 2004).

0 projeto de pavimentos com bases cimentadas no Brasil utiliza o critério da resisténcia, estabelecido
na norma de dimensionamento do Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981). Este crité-
rio é o Indice de Suporte Califérnia (CBR) das camadas granulares e o Coeficiente de Equivaléncia Estru-
tural (k), onde este tltimo, no caso de camadas cimentadas, varia com o valor de Resisténcia a Compres-
sdo Simples (RCS).

Nesta mesma publicacdo (DNER, 1981), diz-se que o comportamento estrutural das camadas cimen-
tadas, em termos do valor do coeficiente k, é tdo melhor quanto maior o valor de RCS. Contudo, segundo
diferentes métodos de projeto de pavimentos em outros paises (SAPEM, 2014; AASHTO, 2004; AUSTRO-
ADS, 2012; PCA, 1984) as camadas cimentadas sdo susceptiveis a rapida ruptura por fadiga, e quanto
mais rigido for o material, maiores as tensdes internas na camada, o que pode acelerar os processos de
trincamento por retracao e fadiga (HUANG, 2004; YODER et al., 1975).

A AASHTO (2004) aplica um modelo mecanistico-empirico para previsao de fadiga em bases cimen-
tadas, embora ainda sem calibragdo adequada para a época desta publicagdo. Os esforcos para calibra¢do
foram atribuidos as agéncias de transportes de cada estado dos EUA. Esta andlise realiza também uma
sub-rotina de calculo através de software, com ciclos predefinidos de 2 a 4 semanas, para calculo do
decréscimo do mddulo elastico da camada cimentada ao longo do tempo, até atingir o dano atribuido a
camada pelo projetista (analise de dano acumulado). O modelo mecanistico-empirico utilizado calcula
o numero de repeticdes de cada carregamento que solicitara a via, necessario para atingir a ruptura por
fadiga, da seguinte forma:

09728, - F;Lt
logN = T (D
f 0,08258.,

em que Ny: nimero de repeti¢des de eixo para a ruptura por fadiga em camadas cimentadas;
o:: tensdo maxima de tragdo na camada cimentada [MPa];
Rry: resisténcia a tragdo na flexdo (moddulo de ruptura aos 28 dias) [MPa]; e
Be1, Bez, Bes € Pea : fatores de calibracdo (SCULLION et al., 2007).

A Portland Cement Association (PCA) também utiliza a relagdo entre a tensdo maxima de tracido na
base da camada cimentada e a resisténcia a tracdo na flexdo para o modelo mecanistico-empirico incluso
no programa Cement-Treated Base (CTB) (PCA, 1984):

fe3-20

Nf: & (2)

Conforme os modelos anteriores, realizou-se no Brasil um estudo para estabelecer um modelo de
previsido de desempenho para BGTC, quando aplicada em pavimentos semirrigidos, em funcdo da rela-
¢do entre a tensdo maxima de tracdo na base da camada cimentada (no inicio de sua vida de servi¢o) e a
resisténcia a tragdo na flexdao (BALBO, 1993):

0871—| 7t

T,f

logN (= 0,054

(3)
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Cabe salientar que o modelo de previsao de desempenho de Balbo (1993) foi desenvolvido a partir
de extenso estudo com ensaios de fadiga em laboratério, mas que ainda nao foi definida funcdo de trans-
feréncia para a sua utilizacdo em previsdes de vida de fadiga da BGTC em campo. Contudo, o mesmo
modelo foi incluido nos estudos para avaliar a sua sensibilidade em previsdes a partir do acimulo de
danos ao longo do tempo.

Alguns estudos definem como critério de ruptura por fadiga, em camadas cimentadas para pavimen-
tos, a deformacao especifica de tragio na fibra inferior da camada prevista para o periodo de analise. Na
Australia, um modelo de previsdo de desempenho adaptado de NAASRA (1987) e utilizado no método
australiano de dimensionamento mecanistico-empirico é assim definido (AUSTROADS, 2012):

2

1
1126%50,804 +1907

&

N,=RF (4)

em que FE:modulo elastico (flexural) do material cimentado [MPa];
& : deformacao especifica de tracio na fibra inferior da camada [microstrain];

RF : fator relacionado ao nivel de confianca para a fadiga de materiais cimentados (JAME-
SON, 2014).

0 Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos da Republica Sulafricana tam-
bém utiliza o critério da deformacao de tracdo na fibra inferior da camada, prevista para o periodo de
analise (SAPEM, 2014). Além do critério de fadiga, faz-se uso também do critério de esmagamento da
camada causado pela tensao vertical no seu topo (ndo é escopo deste trabalho), o que remete a necessi-
dade de limitar a magnitude das tensdes verticais na camada a um percentual da RCS.

Para o critério de fadiga, o modelo de previsdo de desempenho estabelece o dano como o nimero de
repeticdes de carga que a camada suportard, para uma razao da deformacao de tracdo prevista e a de-
formacao de ruptura da camada, de acordo com a sua rigidez (SAPEM, 2014):

N, —sa0 e (5)

em que SF = fator de correcdo para propagacio da trinca em funcdo da espessura da camada (SA-
PEM, 2014);

& = deformacao de ruptura por tragdo [microstrain] (sugestoes em SAPEM, 2014);
c;d = coeficientes do modelo (SAPEM, 2014).

3. TRECHO ANALISADO

O Trecho Monitorado era um pavimento asfaltico novo, em segmento plano e com boa drenagem. Foi
escolhido de forma que o trafego e as condi¢des climaticas fossem representativos da regido litoranea
do Estado de Sergipe. O trecho tem extensdo de 280 m e situa-se na BR-101/SE, no municipio de Sao
Cristdvao, regido metropolitana de Aracaju.

O projeto do trecho monitorado foi de responsabilidade do DNIT e empregou o Método de Projeto de
Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981) e o método da resiliéncia, preconizado pelo DNER-PRO 269/94
(DNER, 1994), para o calculo da espessura minima de revestimento asfaltico.

O resultado do projeto indicou um pavimento com base de Brita Graduada Tratada com Cimento
(BGTC), na faixa Il do DER/PR, com adi¢do de 3% de cimento e resisténcia minima a compressao de 3,5
MPa. O revestimento asfaltico foi dividido em uma camada de transicdao de BINDER, com 7,5 cm de es-
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pessura, e uma mistura asfaltica com ligante modificado com polimero SBS, com 5,0 cm de espessura,
servindo como camada de rolamento. Ainda, existe uma camada de sub-base de 15,0 cm de solo natural
sobre o subleito (Figura 1).

SSVESTANENTC

e

T

sJz.eTC

(a) (b)

Figura 1: (a) vista e (b) camadas do pavimento do Trecho Monitorado

Logo apds a conclusdo dos servicos de execugdo e antes da liberacdo do trecho monitorado ao trafego,
foi realizada em laboratério a caracterizagdo mecanica dos materiais empregados em suas camadas. Fo-
ram colhidas amostras representativas do subleito e da camada de sub-base, ambas extraidas de trin-
cheiras na pista de rolamento do pavimento. As mesmas foram levadas a laboratério para ensaios de
modulo de resiliéncia pela norma DNIT 134 /2010-ME, cada amostra com trés exemplares. Para as mis-
turas asfalticas foram retirados seis exemplares (CPs) através de sondas rotativas. Os materiais foram
coletados e levados ao Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UFS, onde foram preparados e rea-
lizados os ensaios de Mddulo de Resiliéncia, pela norma DNIT 135/2010-ME, e Resisténcia a Tracgio, pela
norma DNER-ME 138/94. Para a obten¢do do Mddulo de Resiliéncia da camada de BGTC foi empregado
o0 ensaio triaxial de carga repetida, padronizado no Brasil pela norma DNIT 134/2010-ME. Da mistura
foram obtidos trés corpos de prova cilindricos compactados na energia do Proctor modificado e curadas
por 28 dias, todas moldadas em laboratério, ja que a retirada de amostras da pista se mostrou inviavel,
devido as rupturas dos CPs durante o processo. As tensdes desvios aplicadas durante o ensaio foram de
magnitudes inferiores a 35% da resisténcia a compressao simples e as deformagdes foram obtidas com
LVDTs instalados no ter¢o médio dos corpos de prova. Adicionalmente, foram realizados ensaios de Re-
sisténcia a Compressdo Simples, pela norma NBR 5739/2007, e Resisténcia a Tracdo, pela norma DNER-
ME 138/94, cada um com trés exemplares. As caracteristicas mecanicas obtidas em laboratério para as
camadas do Trecho Monitorado estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de ensaios mecanicos com materiais do trecho monitorado

Misturas Asfalticas

Resisténcia a Tragdo

Mddulo Resiliente (MPa) MR/RT

(MPa)
Revestimento (CAP modificado 4273 1,49 5 864
com SBS)
BINDER 9.309 2,03 4,583
Materiais Cimentados e Solos
- Resisténcia a Tragdo Resisténcia a
Médulo Resiliente (MPa) R? (MPa) Compressao
(MPa)
BGTC W MRpgre = 27282,0(64)%8%38 0,99 0,672 4,5
Sub-base de Solo (2 MRgp = 620,0(6)%181 0,61 - -
Subleito " MRsyeimo = 0,70 - -

415,0(9) 0267
(1) oy : tensdo desvio; (2) @: somatdrio de tensdes.
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O perfil e volume inicial do trafego foram obtidos com base em contagem realizada pelo DNIT logo
apés a execucdo dos servicos de duplicacdo da BR-101/SE, em maio de 2012. A taxa de crescimento do
trafego em um periodo de 2 anos de pesquisa (fevereiro de 2012 a janeiro de 2014) foi obtida pelos
registros mensais de contagem de trafego realizada por radares instalados na rodovia, préximos ao seg-
mento em analise. A taxa de crescimento anual para o trafego misto foi de 12,25% e, especificamente
para os veiculos comerciais, de 31,53%. Foi possivel também determinar a taxa de ocupacdo de faixa, na
qual a faixa da direita comportou cerca de 80% dos veiculos comerciais. Uma pesquisa de pesagem de
cargas de trafego foi realizada simultaneamente a contagem, o que tornou possivel avaliar os efeitos dos
carregamentos de acordo com quatro estratos regulares de frequéncia, delimitados pelos quartis das
distribuicdes. Os histogramas de frequéncias de cargas por tipo de eixo veicular e a projecdo do numero
acumulado de passagens por cada tipo de eixo de carga (sem uso de fatores de equivaléncia de carga)
que solicitou a rodovia durante o periodo do estudo estao apresentados nas Figuras 2 e 3, respectiva-
mente. Os eixos de carga levados em consideracio e suas respectivas cargas foram:

e 1ESRS: eixo simples com rodagem singela, com médias de cargas de eixo de 3.367 kg, 4.593 kg, 5.113
kg e 6.788 kg, para cada um dos quatro estratos da distribuigdo;

o 2ESRS: eixo duplo direcional com rodagem singela, com médias de cargas de eixo de 9.980 kg, 11.730
kg, 12.580 kg e 16.090 kg, para cada um dos quatro estratos da distribuigdo;

e ESRD: eixo simples com rodagem dupla, com médias de cargas de eixo de 3.933 kg, 6.237 kg, 7.699
kg e 11.741 kg, para cada um dos quatro estratos da distribuicao;

e ETD: eixo tandem duplo, com médias de cargas de eixo de 7.621 kg, 12.956 kg, 15.569 kg ¢ 20.528

kg, para cada um dos quatro estratos da distribuigio;

o ETT: eixo tandem triplo, com médias de cargas de eixo de 11.448 kg, 19.766 kg, 23.114 kg ¢ 29.355
kg, para cada um dos quatro estratos da distribuicdo.

1ESRS 2ESRS
Distribuigao Normal Distribui¢do Normal
Meédia = 4682,8 kg; Desvio Padrdo = 1301.4 kg Média = 12683,0 kg; Desvio Padrdo = 2826,4 kg
>6000 kg = 13,71% > 12000 kg = 50,00%
1800 4

1600 ¢

1400 +

= I
=3 =3
S =)

3
=3
=3
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& -3
=3 =3
=3 S

n
1=
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0 = - 0 ==
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Classes (kg) Classes (kg)

(a) , (b)

ESRS ETD ETT
Distribuicao Nomal Distribuig3o Normal Distribuig 3o Nomal
Média = 6447 9 kg; Desvio Padrio = 2730.0 kg Media = 13452.0 kg: Desvio Padrio = 4805,8 kg Média = 20784,2 kg, Desvio Padrio = 5328.1 kg
> 10000 kg = 12.26% > 17000 kg = 22,34% > 25500 kg = 17.90%

1200

2
S

38% 48%

1000

g
8

800

5
8

800
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(c} (d) (e)
Figura 2. Histogramas de frequéncia de cargas por eixo veicular no Trecho Monitorado:
(a) 1ESRS; (b) 2ESRS; (c) ESRD; (d) ETD; e (e) ETT
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Figura 3. Numero acumulado por tipo de eixo de carga para o Trecho Monitorado

4. METODOS DE TRABALHO

Nesta pesquisa foi utilizado o software AEMC (Andlise Elastica de Multiplas Camadas), médulo do sis-
tema SISPAV (FRANCO, 2007), para os procedimentos de analise estrutural e retroanalises das bacias
deflectométricas levantadas através dos equipamentos Falling Weight Deflectometer (FWD) e Viga Ben-
kelman.

0 AEMC é um programa especifico para o calculo de tensoes, deformacoes e deslocamentos, com ro-
tinas para entrada de dados e apresentacdo de resultados. O programa processa os calculos com base no
programa JULEA através de uma sub-rotina (FRANCO, 2007).

Nas analises da estrutura resultante do projeto do DNIT, agora utilizando procedimentos da mecanica
dos pavimentos, foram calculadas as tensoes e as deformacoes especificas de tracio na fibra inferior da
camada de BGTC para a andlise de dano por fadiga. Estes resultados foram obtidos para a situac¢ao inicial
do pavimento, cujo estado estrutural era de total integridade das camadas, utilizando os resultados dos
modulos de resiliéncia das camadas obtidos em laboratério, e para mudancas nas condi¢gdes mecanicas
do pavimento a cada 03 meses, de acordo com a evolugdo de danos. Como ndo era objetivo deste traba-
lho, tensdes e deformacdes em camadas asfalticas e de solos ndo foram aqui discutidas.

Para avaliar a evolucdo do comportamento estrutural do trecho monitorado, foi realizado um total de
cinco monitoramentos de bacias deflectométricas ao longo de dois anos, sendo o primeiro realizado com
Viga Benkelman no topo da BGTC (28 dias ap6s a sua execucdo e 03 meses antes da entrega do pavimento
ao trafego) e as demais no topo da camada de revestimento (ja apos aliberacao do pavimento ao trafego),
sendo um com equipamento FWD e as demais com Viga Benkelman. Os valores das deflexdes medidas
foram corrigidos de acordo com as temperaturas do revestimento durante o ensaio, através do modelo
de Park e Kim (1997), para uma temperatura padronizada de 25°C:

Vvto — 10—n(t—t0) 'Wt (6)

emque n=5807x10"°(h,.}*** aolongo da trilha de roda; ou

n=6,560x10"°(h,, J*** a0 longo do centro da faixa de rolamento;

hqc : espessura da camada de concreto asfaltico [mm];
Wy : deflexdo corrigida [x10-2 mm] para a temperatura tp [°C] de referéncia;
W : deflexdo medida [x10-2 mm] na temperatura t [°C] do ensaio.
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A iteracdo do processo de retroanalise foi realizada de forma manual, atribuindo valores de médulos
elasticos para as camadas, visando o ajustamento entre as linhas de influéncia teérica e de campo. O
procedimento de ajuste das linhas de influéncia foi realizado até que o resultado da raiz dos erros médios
quadraticos percentuais entre deflexdes da bacia teérica e de campo fosse menor que 5%. Os resultados
de cinco monitoramentos realizados no periodo estdo na Tabela 2, contendo o tratamento estatistico dos
mesmos, que permitiu a observagao indireta dos danos estruturais as camadas dos pavimentos. Desta
forma, pode-se observar a evolucdo temporal dos moédulos de resiliéncia das camadas a partir da condi-
¢do de total integridade até dois anos do pavimento em servico (Figura 4). Na condicdo de total integri-
dade foram utilizados os resultados de modulos de resiliéncia obtidos em laboratério. Isto foi devido a
constatacdo de deflexdes maximas semelhantes quando analisando pelo AEMC a estrutura do pavi-
mento, conforme estava ap6s 28 dias de execucao da BGTC, com os modulos de resiliéncia retroanalisa-
dos da Tabela 2 ou utilizando os modelos da Tabela 1.

A dispersao dos resultados de mddulos de resiliéncia das camadas de revestimento, BINDER e BGTC
foi relativamente baixa até o quarto monitoramento. No ultimo monitoramento, quando ja tinha aconte-
cido a provavel ruptura da camada de BGTC, todos os coeficientes de variacdo superaram 15%. As con-
di¢des mecanicas da sub-base e subleito variaram bastante, mesmo se tratando de materiais homogé-
neos em todo o trecho monitorado. Possivelmente, as condi¢des de umidade podem ter variado ao longo
do trecho monitorado, o que modifica sensivelmente o comportamento mecanico das camadas granula-
res.

Tabela 2: Mddulos resilientes das camadas retroanalisados de bacias deflectométricas

Més Estatistica REVsgs BINDER BGTC SUB-BASE SUBLEITO REMQ% QUANT.

MR (MPa) - - 5050 503 411
3 meses an- 6 (MPa) - - 749 151 168

tes da aber- CV (%) - - 14,83 30,02 40,88 2,2 13
tura MR p5(MPa) - - 6000 650 600
MR, i, (MPa) - - 4500 400 350
MR (MPa) 4200 8571 4571 614 529
& (MPa) 0 189 189 69 70

2 CV (%) 0,00 2,20 4,13 11,23 13,22 0,6 7
MR 5(MPa) 4200 9000 5000 700 650
MR, (MPa) 4200 8500 4500 500 450
MR (MPa) 3300 4000 1083 233 219
& (MPa) 0 0 41 75 144

13 CV (%) 0,00 0,00 3,77 32,26 65,89 3,1 6
MR 5(MPa) 3300 4000 1100 350 450
MR, i, (MPa) 3300 4000 1000 150 100
MR (MPa) 3277 3885 981 237 230
& (MPa) 83 416 75 51 72

20 CV (%) 2,54 10,71 7,66 21,48 31,21 3,2 13
MR 5(MPa) 3300 4000 1100 300 280
MR, (MPa) 3000 2500 800 100 80
MR (MPa) 3069 3392 785 254 290
& (MPa) 343 675 195 81 139

24 CV (%) 11,16 19,90 24,87 31,78 48,01 2,5 13
MR 5,(MPa) 3300 4000 1000 350 450
MR,,,;,(MPa) 2500 2500 500 150 100

OBS.: - REMQ%: raiz do erro médio quadratico percentual.
- CV: coeficiente de variagdo.
- QUANT: quantidade de bacias deflectométricas avaliadas.

Observando-se a Figura 4, o comportamento da camada de Binder foi governado pelo da BGTC, pro-
vavelmente devido ao contato direto existente entre essas duas camadas, o que proporciona uma rapida
reflexao de trincas.
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A identificagdo da ruptura por fadiga da base cimentada foi determinada de acordo com a andlise do
modulo elastico remanescente. Segundo Theyse et al. (1996), uma base de material cimentado com RCS
(Resisténcia a Compressdo Simples) de 4,5 MPa é classificada como um material do tipo C2 para o mé-
todo de projeto mecanistico da Republica Sulafricana, na qual a ruptura por fadiga é atingida quando o
modulo de elasticidade encontra-se entre 500 MPa e 800 MPa. Este intervalo foi adotado para a identi-
ficacdo do momento em que houve a ruptura por fadiga da BGTC em campo. Isto possibilitou comparar
o comportamento de campo (relacionada a ruptura por fadiga) com o comportamento previsto pelos
modelos de previsdo de desempenho testados neste trabalho. Para isto foram analisados os modelos de
dano por fadiga australiano (AUSTROADS, 2012), norte americano (AASHTO, 2004), da PCA (1984), de
Balbo (1993) e da republica da sulafricana (SAPEM, 2014), aplicando a Lei de Miner para a analise linear
de dano para ciclos de 03 meses. Cabe ressaltar que o modelo de Balbo (1993), embora desenvolvido em
nivel laboratorial, o que requer calibracdo em campo, foi utilizado neste estudo para prever a fadiga da
camada de BGTC em campo ao longo do tempo. O objetivo foi avaliar a sensibilidade de modelos de pre-
visdo de ruptura por fadiga baseados na tensdo de tracdo, mas utilizando o principio da Lei de Miner e
considerando a reducdo de rigidez da camada com o actimulo de danos.
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Data

12/04/2012 27/03/2013 12/10/2013 28/01/2014
% de Trincas 0,0 0,0 | 3,0 a5
Precipitagdo (mm)
Més anterior 16 8 25 65
No més 25 11 45 16

Figura 4. Evolugdo Temporal dos Médulos de Resiliéncia no trecho monitorado

A Lei de Miner utiliza o principio de analise do dano causado por tensdes oriundas de carregamentos
de amplitudes variaveis. Neste trabalho, tais carregamentos foram classificados por tipo de eixo e mag-
nitudes de cargas que solicitaram a via no periodo, utilizando quatro estratos regulares de frequéncia,
delimitados pelos quartis das distribui¢cdes de carga de cada eixo rodoviario. Como cada eixo de carga
possui configuragdo geométrica e cargas distintas uns dos outros, o dano (D) causado pelo conjunto do
trafego é contabilizado individualmente da seguinte forma:

D:ZDi (7)

k
i=0
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emque D = n, refere-se ao dano causado por um nivel de tensio oj;
i N
i

n; : namero de ciclos em servico no nivel de tensao oj;
N;: namero de ciclos que levaria o material a ruptura no nivel de tensao o;

Como os modelos da AASHTO (2004), Balbo (1993) e da PCA (1984) utilizam o critério do moédulo de
rigidez (resisténcia a tragdo na flexdo), foi utilizada a relacdo deste com a resisténcia a tra¢do indireta
proposta pela AUSTROADS (2008). Neste estudo, com o objetivo de definir protocolos de ensaios de la-
boratério para materiais cimentados, foram realizados ensaios em 12 materiais com 3 e 4% de cimento,
concluindo-se que a resisténcia a tracao na flexdo era 40% superior a resisténcia a tracdo indireta.

Complementarmente, realizou-se um estudo paramétrico para estabelecer um ajuste, para as condi-
¢Oes observadas em campo, dos modelos de previsdo de desempenho com critério de ruptura pela de-
formacao especifica de tracdo. Vale ressaltar que este ajuste levou em consideracio a analise de danos
acumulados para ciclos de 03 meses de andlise e a partir de caracteristicas estruturais variaveis ao longo
de cada ciclo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Ruptura por Fadiga na BGTC

Com base na avaliacdo mecanicista da estrutura projetada para o trecho monitorado, observou-se que a
base de BGTC governou o desempenho estrutural do pavimento em andlise. Contudo, a identificacdo do
momento aproximado em que ocorreu a ruptura por fadiga em campo nao é uma questao simples, pois,
como os trincamentos serdo iniciados em uma camada subjacente ao revestimento asfaltico (na BGTC),
a identificacdo visual de trincas no topo do revestimento representa uma consequéncia da reflexdo de
trincas da BGTC para aquela camada. Portanto, o dano por fadiga ocorre em um momento anterior. A
identificacdo deste momento pode ser feita indiretamente pela analise da magnitude do médulo de re-
siliéncia da camada de BGTC obtido por retroanalises de bacias deflectométricas de campo.

Theyse et al. (1996) especifica as faixas de valores dos médulos de resiliéncia para o material classi-
ficado como C2 em diversas condi¢cdes de integridade da camada cimentada. Estas condi¢des sdo dividi-
das em: estagio 1, para uma condi¢do intacta; estagio 2, para a camada com trincamentos por retracdo,
onde este processo finaliza nos primeiros meses depois de executada a camada; estagio 3, para um mi-
crotrincamento associado ao trafego (ruptura por fadiga); e estagio 4, quando a camada ja esta com rup-
tura avancada e com comportamento equivalente a uma base granular. Associando os valores de médu-
los de resiliéncia retroanalisados para a BGTC (a partir da Figura 4), com as faixas de valores identifica-
das por Theyse et al. (1996), pode-se definir o momento aproximado da ruptura por fadiga para a ca-
mada de BGTC do pavimento do trecho monitorado (Figura 5), quando atinge o estagio 3 do grafico, cujo
modulo de resiliéncia era de aproximadamente 800 MPa, ap6s 21 meses de liberacdo ao trafego. Este
critério é semelhante ao da AASHTO (2004), que define um médulo de resiliéncia de aproximadamente
700 MPa para o momento de ruptura por fadiga.

Observa-se ainda que o decaimento no valor do médulo de resiliéncia ao longo do tempo nao € linear,
apresentando varios pontos de inflexdo que definem os comportamentos e estagios de degradacdo da
BGTC (THEYSE et al., 1996). Contudo, é possivel estabelecer dois padroes de evolugdo do médulo de
resiliéncia em fung¢do da agdo do trafego. O primeiro acontece um més ap6s a liberacdo ao trafego até a
formacdo de microfissuras (MR aproximadamente 1.300 MPa), onde o médulo de resiliéncia reduz a
uma taxa mais elevada. O segundo a partir da condicdo anterior até que o trincamento atinja o topo da
camada (trincamento avancado - MR aproximadamente 800 MPa), contudo com médulo de resiliéncia
reduzindo a uma taxa menor. No segundo padrao, apesar de redugdes do MR serem inferiores, a varia-

¢do das deformacdes especificas de tragao é alta, proporcionando nesta fase um maior acimulo de danos
a camada.
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Figure 5. Identificacdo da ruptura por fadiga no trecho monitorado

5.2. Avaliacdao de modelos de previsao de ruptura por fadiga em BGTC

A avaliacido de dano foi efetuada segundo a Lei de Miner para cada um dos modelos abordados neste
trabalho. Foram utilizados os carregamentos transmitidos por cada tipo e cargas de eixo que solicita o
pavimento, segundo pesquisa e projecdo de trafego realizada. O estudo de dano acumulado é apresen-
tado na Tabela 3 de forma resumida por ciclo de andlise, jA que a analise completa realizada leva em
consideragdo os quatro niveis de carregamento para os cinco tipos de eixo analisados, 0 que impede a
sua apresentacdo detalhada neste trabalho.

Observa-se na Tabela 3 que o calculo do dano, levando-se em consideracdo a reducdo da rigidez da
camada de BGTC para os modelos da AASHTO (2004), Balbo (1993) e da PCA (1984), tende a prever
uma vida de fadiga crescente ao longo do tempo. Este fato é incoerente com as observacoes de campo.
Isto deve-se a utilizacdo da tensdo de tracdo como variavel independente destes modelos de previsado de
vida de fadiga. Como o médulo de resiliéncia decresce ao longo do tempo, as tensdes internas também
tendem a reduzir, o que gera um resultado matematico de vida de fadiga indeterminado.

Por outro lado, os modelos que levam em consideracio a deformacgio especifica de tracdo (AUSTRO-
ADS, 2012; SAPEM, 2014) detectam a evolugido do dano ao longo do tempo. Isto deve-se a reducdo no
modulo de resiliéncia da BGTC, o que proporciona maior deformacdo a camada. Certamente o critério
da deformacio especifica de tragdo é o mais adequado para a analise acumulada de danos, pelo fato dela
aumentar ao longo do tempo.

Conforme ja observado no item 5.1, a ruptura da camada foi aproximadamente ao final do 212 més,
quando o mddulo de resiliéncia atingiu 800 MPa. Além disso, este foi o periodo no qual as deformagdes
de tracdo para todos os tipos de eixo alcancaram ou superaram 120x10-6 m/m, considerada como ultima
para camada cimentada do tipo C2 (SAPEM, 2014).

0 modelo de SAPEM (2014) a um nivel de confian¢a de 50% (semelhante ao utilizado no Brasil para
amostragem minima no controle tecnoldgico de obras) previu dano por fadiga a BGTC de 99,7%.

0 modelo da AUSTROADS (2012), também a um nivel de confianca de 50%, previu dano a camada de
BGTC muito superior a 100% no final do 212 més. O mesmo convergiu a este valor entre o0 132 e 152 més,
mas com grande crescimento exponencial apds esse periodo. Portanto, observa-se que o mesmo subes-
timou a vida de fadiga da camada de BGTC do trecho monitorado analisado em aproximadamente 49%
do trafego total no periodo de analise.
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Tabela 3: Resumo da andlise de dano por fadiga na BGTC a partir de modelos de previsdo

SAPEM™ AUSTROADS? pca® AASHTO™ BALBO™

G, (kPa)

- < n
2 2 2

MESES
Eixo
NREAL

Carga do Eixo
(kg)
& (10° m/m)
(NREAL/Nl)
(%)

-~

ZA
2 32T 2

3%

2

(Ngeal/N3)
(%)
(NREAL/N4)
(%)
(NREAL/NS)
(%)

1ESRS 1,81E+05 4965,2 33,3 207,08,91E+06 2,1 8,32E+11 0,0 3,10E+17 0,0 2,68E+11 0,0 6,60E+12 0,0
2ESRS 1,57E+0312595,0 43,5 266,37,46E+06 0,0 5,98E+09 0,0 7,59E+13 0,0 3,00E+10 0,0 3,01E+11 0,0
ESRD 1,02E+05 7402,6 38,5 217,68,32E+06 1,3 2,63E+12 0,1 1,66E+19 0,0 5,35E+11 0,0 1,88E+13 0,0
TANDEM?2 1,35E+0514168,2 34,0 191,38,87E+06 1,6 1,00E+13 0,0 1,83E+20 0,0 8,08e+11 0,0 3,33E+13 0,0
TANDEM3 4,76E+04 20920,7 33,5 188,38,93E+06 0,5 9,84E+12 0,0 1,77E+20 0,0 8,01E+11 0,0 3,29E+13 0,0

0-3

1ESRS 1,94E+05 4965,2 36,2 182,78,48E+06 2,3 3,35E+11 0,0 4,03E+18 0,0 4,89E+11 0,0 1,46E+13 0,0
2ESRS 1,69E+0312595,0 47,3 234,07,00E+06 0,0 2,54E+09 0,0 1,12E+15 0,0 7,48E+10 0,0 1,03E+12 0,0
ESRD 1,09E+05 7402,6 41,5 190,27,94E+06 1,5 1,22E+12 0,3 2,63E+20 0,0 9,03E+11 0,0 3,73E+13 0,0
TANDEM?2 1,45E+0514168,2 36,8 168,68,48E+06 1,8 4,32E+12 0,0 2,43E+21 0,0 1,26E+12 0,0 5,92E+13 0,0
TANDEM3 5,11E+04 20920,7 35,6 165,38,63E+06 0,6 5,36E+12 0,0 2,57E+21 0,0 1,27E+12 0,0 5,97E+13 0,0

4-6

1ESRS 2,09E+05 4965,2 43,6 160,37,51E+06 2,9 4,83E+10 0,1 5,59E+19 0,0 8,58E+11 0,0 3,03E+13 0,0
2ESRS 1,81E+0312595,0 56,8 205,05,97E+06 0,0 3,61E+08 0,0 1,71E+16 0,0 1,70E+11 0,0 3,10E+12 0,0
ESRD 1,18E+05 7402,6 49,5 165,57,02E+06 1,9 1,71E+11 2,1 4,51E+21 0,0 1,46E+12 0,0 6,98E+13 0,0
TANDEM?2 1,56E+0514168,2 43,8 147,57,59E+06 2,2 6,90E+11 0,2 4,12E+22 0,0 1,95E+12 0,0 1,04E+14 0,0
TANDEM3 5,49E+04 20920,7 42,8 144,37,69E+06 0,8 7,26E+11 0,0 4,12E+22 0,0 196E+12 0,0 1,04E+14 0,0

7-9

1ESRS  2,24E+05 4965,2 53,9 130,36,35E+06 3,7 5,20e+09 1,3 4,51E+21 0,0 1,89E+12 0,0 8,52E+13 0,0
2ESRS 1,95E+0312595,0 69,8 166,54,80E+06 0,0 4,17E+07 0,1 1,15e+18 0,0 5,13E+11 0,0 1,35E+13 0,0
ESRD 1,26E+05 7402,6 61,5 135,05,86E+06 2,5 1,89E+10 20,8 2,77E+23 0,0 2,71E+12 0,0 1,54E+14 0,0
TANDEM?2 1,68E+0514168,2 54,6 120,56,40E+06 2,9 6,78E+10 2,3 2,26E+24 0,0 3,41E+12 0,0 2,10E+14 0,0
TANDEM3 5,90E+04 20920,7 53,2 117,36,52E+06 1,0 9,04E+10 0,4 4,28E+24 0,0 3,61E+12 0,0 2,27E+14 0,0

10-12

1ESRS 2,41E+05 4965,2 69,1 103,84,96E+06 5,3 4,61E+08 15,9 4,94E+23 0,0 3,85E+12 0,0 2,16E+14 0,0
2ESRS  2,09E+0312595,0 89,8 132,53,45E+06 0,1 3,57E+06 1,5 1,25E+20 0,0 1,38E+12 0,0 5,12E+13 0,0
ESRD 1,36E+05 7402,6 79,6 109,34,50E+06 3,9 1,51E+09 282,2 2,34E+25 0,0 4,75E+12 0,0 3,16E+14 0,0
TANDEM?2 1,80E+0514168,2 70,4 96,8 5,04E+06 4,2 5,81E+09 30,1 2,20E+26 0,0 5,83E+12 0,0 4,12E+14 0,0
TANDEM3 6,33E+04 20920,7 68,7 94,5 5,13E+06 1,4 6,39E+09 5,5 2,20E+26 0,0 5,93E+12 0,0 4,17E+14 0,0

13-15

1ESRS 2,58E+05 4965,2 84,9 90,0 3,86E+06 7,6 6,71E+07 117,6 8,32E+24 0,0 5,60E+12 0,0 3,53E+14 0,0
2ESRS  2,25E+0312595,0110,7115,02,45E+06 0,1 4,97E+05 11,4 2,37E+21 0,0 2,34E+12 0,0 1,04E+14 0,0
ESRD 1,46E+05 7402,6 99,0 96,3 3,43E+06 6,4 1,90E+08 2418,3 3,27E+26 0,0 6,37E+12 0,0 4,59E+14 0,0
TANDEM?2 1,94E+0514168,2 87,2 85,3 3,93E+06 6,3 7,71E+08 244,0 2,72E+27 0,0 7,64E+12 0,0 5,77E+14 0,0
TANDEM3 6,80E+04 20920,7 85,0 83,0 4,01E+06 2,1 8,33E+08 44,3 4,27E+27 0,0 7,91E+12 0,0 6,02E+14 0,0

16-18

1ESRS 2,78E+05 4965,2 98,5 93,3 3,12E+06 10,6 1,45E+07 584,7 4,29E+24 0,0 5,14E+12 0,0 3,16E+14 0,0
2ESRS  2,41E+0312595,0128,9120,01,82E+06 0,2 1,03E+05 59,1 9,77E+20 0,0 2,01E+12 0,0 8,44E+13 0,0
ESRD 1,56E+05 7402,6 116,2101,82,73E+06 10,1 3,61E+0713725,61,01E+26 0,0 5,60E+12 0,0 3,90E+14 0,0
TANDEM?2 2,08E+0514168,2101,6 89,3 3,20E+06 9,0 1,60E+08 1268,5 1,13E+27 0,0 6,96E+12 0,0 5,14E+14 0,0
TANDEM3 7,31E+04 20920,7 98,9 86,8 3,28E+06 2,9 1,78E+08 225,4 1,75E+27 0,0 7,24E+12 0,0 5,39E+14 0,0

19-21

99,7 19062,2 0,0 0,0 0,0

OBS.: Nivel de Confianca aplicado aos modelos SAPEM (2014) e AUSTROADS (2012) foi de 50%.
(1) Valores utilizados no calculo: SF = 1,36; &, = 120 (material C2); c=7,06; d = 7,86.

(2) RF = 11,743.

(3) B3 = 1,0259; 8.4 = 1,1368; Ry.cy = 0,672 MPa; Ry ;= 0,941 MPa.

(4) 8.1 = 1,0645; 8, = 0,9003; Rycy = 0,672 MPa; Ry ;= 0,941 MPa.

(5) Rr.cq = 0,672 MPa; Rys= 0,941 MPa.

5.3. Ajuste de modelos de fadiga com deformagao de tracdao para BGTC

Conforme observado no item 5.2, para a analise de dano acumulado, os modelos que utilizam a defor-
macdo especifica de tragdo na fibra inferior da camada cimentada, como critério de ruptura por fadiga,
parecem ser mais adequados quando se utiliza a reducdo da rigidez da camada ao longo do tempo. Por-
tanto, propos-se a utilizacdo do modelo do SAPEM (2014) ao nivel de confianga de 50% sem a necessi-
dade de ajustes, ja que convergiu ao dano muito préximo a 100% dentro do periodo de andlise. O modelo
do SAPEM (2014) tem a seguinte representacao:

N,, =SF -107'06[1“2'%] (9)
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em que Np : ndmero de repeticdes de eixo para a ruptura por fadiga em camadas cimentadas;

SF: fator de correcdo para propagacdo da trinca em fungao da espessura da camada (SAPEM,
2014);

& : deformacdo especifica de tracdo na fibra inferior da camada [microstrain];
& : deformacdo de ruptura por tragdo [microstrain] (SAPEM, 2014).

O grafico da Figura 5a representa a variagdo do Nr em fungdo do & para o modelo do SAPEM (2014)
e a Figura 6a o grafico de dispersao entre valores de trafego observados (N,) e estimados pelo modelo
(Ne). Entende-se por valores observados (N,) o trafego contabilizado no trecho monitorado, por tipo de
eixo e carga, responsavel por gerar uma determinada deformacao no pavimento sob as condig¢des estru-
turais medidas na data da analise.

0 modelo tem evolugao exponencial e obteve-se boa simetria entre valores observados e estimados,
ou seja, baixos residuos. Na Figura 7a observa-se o ajuste da curva de evolucao do médulo elastico da
camada (Ep1) em funcdo do dano acumulado calculado por esse modelo. A estimativa do médulo da ca-
mada cimentada em fun¢do do dano acumulado pode ser obtida da seguinte forma:

(Eméx + Emin)

min [ +e(4,155+4,557><|09(D1))]

E,=E (10)

em que Ep1 : médulo elastico da camada no nivel de dano D, [MPa];
Emin : médulo da camada ap6s D; igual a 100% [MPa];
Emax : médulo da camada para a camada intacta [MPa];
D1 : nivel de dano em forma decimal.

Devido o modelo da AUSTROADS (2012) ter apresentado dano acumulado superior a 100% no peri-
odo de analise, o mesmo passou por um ajuste fixando a vida de fadiga ao 212 més. Este ajuste objetivou
calcular os novos coeficientes do modelo para que a ruptura da camada coincidisse com as observacoes
de campo, ndo sendo objetivo calibrar a forma de evolu¢ido do dano. O modelo da AUSTROADS ajustado
neste trabalho tem a seguinte representacgao:

12

17446%0,804 + 295,369

&

N,,=RF - (11)

em que Np:numero de repeticdes de eixo para a ruptura por fadiga em camadas cimentadas;
E : médulo elastico do material cimentado [MPa];
& : deformagao especifica de tracdo na fibra inferior da camada [microstrain];

RF : fator relacionado ao nivel de confianca para a fadiga de materiais cimentado (JAMESON,
2014).

A estimativa do mddulo da camada cimentada em fun¢do do dano acumulado gerado pelo modelo da
equacdo 11 pode ser obtida da seguinte forma:

_ (Em + Emin)
Ep= ml'n+[l+e(6,1:;+l,411xlog(Dz))] (12)
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em que Ep;: moédulo elastico da camada no nivel de dano D, [MPa];

D5 : nivel de dano em forma decimal.

O grafico da Figura 5b representa a variacdo do Ny em fungdo do & para o modelo ajustado da AU-
TROADS, a Figura 6b o grafico de dispersdo entre valores de trafego observados (N,) e estimados pelo
modelo (N¢) e na Figura 7b observa-se o ajuste da curva de evolucido do Ep; em fungido do dano acumu-
lado calculado por esse modelo. 0 modelo do AUTROADS tem um ajuste em poténcia, mas com boa si-
metria entre valores observados e estimados, também com baixos residuos.

A escala do Nyna Figura 5b teve representacdo logaritmica para tornar possivel a observacdo da re-
dugdo acentuada desta variavel com o aumento do &. Este modelo (Equacao 11) é mais sensivel ao au-
mento da deformacgao especifica de tragdo que o modelo da Equagdo 09, com o acimulo de danos con-
centrando-se em deformacdes superiores a 100x10-6¢ m/m. Isto fica mais evidente quando se analisa a
Figura 7b, onde a evolucdo de danos é acentuada apds a camada atingir o médulo de resiliéncia entre
1.200 MPa e 800 MPa, ja ap6s o aparecimento de microfissuras, representando a fase de trincamento
avancado. Enquanto isso, a evolu¢do do dano acumulado na Figura 7a é mais suave, acompanhando a
reducdo de rigidez da camada até o mddulo de resiliéncia em torno de 1.200 MPa (dano de 35%), e
evoluindo acentuadamente até atingir 800 MPa na fase de trincamento avancado (65% do dano).
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Figure 6. (a) Curva do modelo do SAPEM (2014); (b) Curva de Ajuste do modelo do AUSTROADS
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Figure 7. (a) No (observado) x Ne (estimado) com modelo do SAPEM (2014); (b) No (observado) x Ne (estimado) com
modelo ajustado da AUSTROADS
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Figure 8. (a) Evolugdo do Ep1 estimado e real com o dano; (b) Evolugdo do Ep2 estimado e real com o dano

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma analise critica e um ajuste preliminar de modelos de previsdao de dano
por fadiga em bases cimentadas do tipo BGTC, utilizando dados de um trecho monitorado de pavimento
asfaltico semirrigido na BR-101/SE. A analise de fadiga foi realizada pelo calculo incremental de danos,
levando-se em consideracdo variacdes nas caracteristicas de rigidez das camadas do pavimento a cada
periodo de trés meses.

Observando-se a evolucdo do modulo de resiliéncia retroanalisado da camada de BGTC e seus pontos
de inflexdo ao longo do tempo, puderam-se definir as fases que caracterizam o trincamento por retragao,
o microtrincamento devido a fadiga e o trincamento avangado até que o trincamento atingisse o topo da
camada.

A vida de fadiga foi definida quando o mddulo de resiliéncia da BGTC atingiu 800 MPa, aos 21 meses
do pavimento em servigo. Na andlise incremental de danos, os modelos da AASHTO (2004), PCA (1984)
e de Balbo (1993) resultaram em uma vida de fadiga crescente ao longo do tempo, devido os mesmos
utilizarem a tensdo de tragdo como critério de ruptura. Como na andlise temporal o médulo de resiliéncia
da BGTC reduziu, as tensdes internas na camada também reduziram, impossibilitando uma convergéncia
matematica ao real desempenho do pavimento quando utilizando este critério. Certamente, o estudo de
dano considerando o método do niimero equivalente acumulado de repeti¢des de um eixo padrao for-
neceria resultados diferentes para esses modelos. Contudo, necessita-se de calibracdo dos modelos de
equivaléncia de carga para cada tipo de eixo.

0 modelo da AUSTROADS (2012), utilizando o critério de deformacao especifica de tracdo, convergiu
auma vida de fadiga menor que a observada em campo, subestimando em grande nimero o trafego que
levaria a ruptura da camada. Por outro lado, o modelo do SAPEM (2014) a um nivel de confianca de 50%,
que também utiliza o critério de deformacao especifica de tragdo, descreveu exatamente o comporta-
mento de fadiga da BGTC no trecho monitorado, dispensando o procedimento de ajuste.

0 modelo da AUSTROADS ja ajustado apresentou uma evolugido do dano em forma potencial, sendo
muito sensivel ao aumento da deformacio especifica de tracdo. Quase 100% do dano a camada aconte-
ceria quando a mesma estivesse no intervalo de médulo de resiliéncia entre 1.200 MPa a 800 MPa.

0 modelo do SAPEM apresentou uma evolucao exponencial do dano e de forma mais suavizada que
o modelo ajustado da AUSTROADS. Cerca de 35% do incremento de dano ocorreu até que o médulo de
resiliéncia atingisse 1.200 MPa, tendo um incremento de danos um pouco mais acentuado (cerca de
65%) até atingir 800 MPa na fase de trincamento avancado.

O critério da deformacdo especifica de tragcdo pareceu, portanto, mais adequado para a andlise de
dano acumulado, sobretudo devido a redu¢do do mddulo de resiliéncia da BGTC ao longo do tempo, o
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que provoca um aumento nos valores de deformacdes.

Embora se entenda que a contribui¢do ao incremento de danos ocorra em cada uma das fases que
caracterizam as camadas cimentadas (trincamento por retragdo, microtrincamento por fadiga e trinca-
mento avan¢ado por fadiga), conforme elucidado pelo modelo do SAPEM, talvez seja interessante o uso
do modelo ajustado da AUSTROADS quando as deformacdes especificas de tracdo iniciais calculadas
para a camada cimentada sejam na ordem de 100 microstrains.

Os modelos do SAPEM e AUSTROADS aqui estudados representam um ponto de partida para um es-
tudo avancado, envolvendo uma calibragdo dos mesmos com uma amostragem maior, conforme é reali-
zado na propria Africa do Sul e Australia ha anos. Contudo, os mesmos podem ter aplicabilidade ade-
quada para pavimentos executados com caracteristicas semelhantes de granulometria e de dosagem da
BGTC utilizada nesta pesquisa.
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