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O recapeamento € uma alternativa adotada com frequéncia para o tratamento de
pavimentos danificados. Com ele, trincas existentes na camada antiga de revestimento
podem se propagar até a camada nova, resultando na reflexdo de trincas. Este trabalho
avalia o potencial de resisténcia ao dano por reflexdo de trincas de estruturas de
pavimentos asfalticos considerando diferentes solucdes, que incluem a fresagem parcial
do revestimento trincado e/ou o recapeamento com uma camada de mistura asfaltica nova.
Séo realizadas simulagGes numéricas usando um programa baseado na teoria da Mecénica
do Dano Continuo para a caracterizagdo da evolucdo do dano, que é convertido em &rea
trincada para permitir a sua comparagdo com os dados reais de area trincada em campo.
A comparacdo entre as simulagGes apresentou resultados promissores e indicou que o
modelo numérico-experimental adotado no trabalho tem grande potencial para ser usado
para ranquear diferentes opcoes de reabilitacdo dos pavimentos. Espera-se que o0 modelo
desenvolvido pelo programa AEDC, desenvolvido pelo Professor Francisco Almeida
(UFCA), com forte embasamento tedrico possa se tornar uma ferramenta eficiente e
acurada de caracterizacdo da reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos e que auxilie
na tomada de decisdo a respeito da estratégia mais adequada a ser adotada para mitigar

ou retardar este tipo de dano.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF DAMAGE IN ASPHALT MIXTURES APPLIED TO CRACKED
PAVEMENTS USING THE AEDC PROGRAM

Israel Oliveira Dias
October /2024

Advisor: Francisco Thiago Sacramento Aragao

Department: Civil Engineering

Resurfacing is an alternative often adopted for the treatment of damaged
pavements. With it, existing cracks in the old surface layer may propagate towards the
new layer, resulting in reflective cracking. This work evaluates the potential resistance to
reflective cracking of asphalt pavement structures considering different solutions,
including partial milling of the cracked coating and/or resurfacing with a new asphalt
mixture layer. Numerical simulations are performed using a program based on the
Continuous Damage Mechanics theory to characterize the damage evolution, which is
converted to cracked area to allow its comparison with real data of field cracked area. The
comparison between simulation was promising and indicated that the numerical-
experimental model adopted in the research has a great potential to be used for ranking
different pavement rehabilitation options. It is expected that the theoretically-sound
model developed herein can become an efficient and accurate tool for characterizing
reflective cracking in asphalt pavements and that it may assist in decision making
regarding the most appropriate strategy to be adopted to mitigate or delay this type of

damage.
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1. INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O pavimento rodoviério apresenta diversos tipos de defeitos ao longo do tempo,
tais como trincas e afundamentos, que degradam as camadas de sua estrutura e
comprometem o seu desempenho. Conforme esses defeitos véo evoluindo, a estrutura do
pavimento se degrada, reduzindo o seu nivel de serventia e sua capacidade de carga. Dessa
forma, para assegurar que um pavimento seja capaz de suportar as cargas, para as quais
foi projetado, e tenha condigdes aceitaveis de trafegabilidade, durante toda a sua vida de
servico, sdo necessarias intervencdes periddicas de manutengéo e reabilitagdo, que devem
ser realizadas antes que a estrutura atinja condicdes criticas.

As fissuras e trincas sdo descontinuidades e concentram tensfes e deformactes
que induzem a formacgdo e propagacdo de trincas através das camadas asfélticas
adjacentes, seguindo os mesmos padrdes das descontinuidades existentes na estrutura
subjacente, fendbmeno conhecido como reflexao de trincas.

Dependendo do tipo e severidade dos defeitos existentes, existem algumas
técnicas de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos que devem ser escolhidas e
projetadas. Para pavimentos que apresentam grandes irregularidades, comprometimento
estrutural ou quando existe previsao de aumento do trafego, a alternativas de reabilitacdo
mais adequada é o recapeamento, que consiste na aplicacdo de uma nova camada de
mistura asfaltica sobre a superficie da estrutura existente. Esta técnica possui as vantagens
de fornecer uma nova superficie de rolamento, evitar a infiltracdo de agua e recuperar
parte da vida de fadiga e da capacidade estrutural do pavimento. Agregada ao
recapeamento € possivel fresar o pavimento, cortando a camada desgastada superior,
técnica que pode melhorar ou ndo o recapeamento.

O principal problema para o recapeamento é a reflexdo de trincas que atingem
rapidamente a superficie, reduzindo a sua vida de servico e, consequentemente, a
eficiéncia da restauracdo do pavimento pois reduzem a rigidez da camada de
recapeamento, 0 que aumenta o nivel das tensGes nas camadas inferiores, podendo
ocasionar as deformacdes permanentes.

As trincas também criam arestas na superficie do pavimento, que concentram
tensdes, contribuindo para a aceleragdo da deterioracdo e exposic¢ao do interior da nova

camada as acdes da luz solar e da atmosfera oxidando a mistura asfaltica e permitindo a



infiltracdo de agua, o que pode causar 0 bombeamento de material fino e a reducéo do
modulo de resiliéncia das camadas granulares de base e sub-base.

A reflexdo de trincas é um problema mundialmente reconhecido, desde o inicio
da década de 1930, e tornou-se motivo de muita preocupagdo para a elaboracdo de
projetos de refor¢o de pavimentos. Nos ultimos 40 anos, esse fendmeno vem sendo
amplamente 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 e de todo o conhecimento
produzido, devido a complexidade do fenémeno, ndo existe um modelo tedrico
consagrado para prever corretamente a reflexdo de trincas, nem uma solucgdo Unica que
possa eliminar o problema. O que existem sdo técnicas de refor¢o capazes apenas de
retardar a reflexdo de trincas. Dentre as técnicas de controle existentes, as principais
encontradas na literatura sdo: aplicacdo de camadas intermediarias entre o pavimento
velho e o recapeamento; utilizacdo de misturas asfalticas modificadas; aumento da
espessura do recapeamento; pré-selagem das trincas existentes e a utilizagdo 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 prever a reflexdo de trincas, para auxiliar no dimensionamento
de camadas de refor¢o e a analise de desempenho de estruturas reais de campo. Frente a
esse problema, esta pesquisa se propde a desenvolver um modelo humérico-experimental

para atender a essa necessidade.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho é calibrar o grau de trincamento numérico com
o0 grau de trincamento observado em campo e classificar o impacto do dano continuo
numa camada asfaltica nova ap0s variadas solucdes de restauracao envolvendo fresagem,
diferentes graus de trincamento do pavimento antigo e variadas misturas asfalticas.

Para isso consultou-se as pistas reabilitadas do banco de dados da Rede de Asfalto,
onde se observa a area trincada e das reflexdes, e é possivel calibrar a perda de integridade
da camada danificada em campo com a perda de integridade efetiva na simulacao.

Com esses pardmetros e usando o0s inputs corretos na simulacao, é possivel simular

o0 dano na camada reabilitada para diferentes solucdes.



1.3

ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho proposto esta dividido em seis capitulos, organizados em:

Introducéo: apresenta um breve contexto do tema desenvolvido, os objetivos da
pesquisa e 0 escopo do texto;

Revisdo Bibliogréafica: apresenta uma revisao sobre os temas de danos distribuidos
no asfalto, 0 modelo S-VECD e a reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos.
Como sugestdo futura fica a opcao de se adicionar uma revisdo bibliogréfica sobre
métodos para o estudo de reflexdo de trincas e métodos de Elementos Finitos;
Apresentacdo das principais varidveis do problema, como o carregamento
utilizado, as escolhas das espessuras, larguras e modulos das camadas
constituintes da estrutura do pavimento. Como sugestdo futura se acrescentara um
estudo detalhado das caracteristicas viscoelasticas de diferentes misturas
asfalticas e andlise de convergéncia de trincas e convergéncia de malha para
determinacdo de uma simulacdo otimizada.

Calculo do dano por ciclo em diferentes tipos de solugdes para diferentes tipos de
graus de trincamento;

Comparacdo das solucBes: apresentacdo e analise dos resultados obtidos, até o
momento, na presente pesquisa;

Consideragdes Finais: apresenta as conclusbes do trabalho, e andlise das

atividades ao longo da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REFLEXAO DE TRINCAS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

A reflexdo de trincas pode ser definida como a formacdo prematura e a rapida
propagacdo de trincas em camadas de mistura asfaltica que sdo construidas sobre
estruturas de pavimento que ja possuem descontinuidades 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 variagBes 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; VVon Quintus et al., 2007; Al-Qadi et al., 2008).

O desenvolvimento de trincas em uma camada de mistura asfaltica esta diretamente
relacionado ao aumento das tensdes de tracdo atuantes no material, 0 que pode ocorrer
devido a um dos seguintes fatores: carregamentos gerados pelo trafego, retracdo em bases
cimentadas, grandes variacbes de temperatura, reducdo de umidade do subleito,
envelhecimento da mistura asfaltica, absorcdo de umidade ou de ligante pelo agregado,
recalques do subleito, compactacao da mistura com o trafego ou recalques diferenciais do
subleito (Caltabiano, 1990).

A acdo do trafego é o mecanismo mais importante no desenvolvimento da reflexao
de trincas. As cargas dos veiculos causam movimentos relativos verticais e horizontais
nas extremidades das descontinuidades do pavimento antigo, gerando concentracdo 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 (Figura 1): ocorre uma condicdo de maxima tracdo, quando a carga
estd exatamente sobre a trinca (ponto B); e duas condi¢bes de maximo cisalhamento,
quando a carga se encontra proxima da trinca por um dos dois lados (pontos A e C). Esses
pulsos de tensdes ocorrem em um intervalo de tempo muito curto, menos de um segundo,

gerando uma taxa de carregamento muito alta (Lytton, 1989).
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Figura 1 Variacdo das tensdes induzidas na ponta da trinca por uma carga mével
(Lytton, 1989).

Para a reflexdo de trincas induzida pelo trafego, a condicdo 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 tensdes cisalhantes maximas. Zhou et
al (2000) mostraram que as tensbes de tracdo geradas s@o mais importantes para o
processo de formacéo das trincas, enquanto as tensdes cisalhantes governam a propagacao
da trinca ao longo da camada de recapeamento.

Conforme observado por De Bondt, (1999), 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 concentracdo de tensGes. Em pavimentos asfélticos, a transferéncia é resultado do
intertravamento dos agregados ao longo da trinca e depende da angularidade dos
agregados e da tensdo normal. Trincas novas em misturas asfalticas podem resistir a
esforgos cisalhantes, mas perdem essa capacidade com a repeticao de cargas do trafego

Outro fenbmeno, comum em paises de clima temperado, € o surgimento de trincas
oriundas da variacdo de temperatura. A reducdo de temperatura causa retracao térmicas
nos materiais, gerando tensbes de tracdo no interior das camadas do pavimento. Na

camada de mistura asfaltica, as tensdes geradas podem exceder a resisténcia a tracdo da
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mistura e resultar no desenvolvimento de trincas. As trincas desenvolvidas dessa forma
tendem a ser verticais e uniformemente distribuidas (Bondt, 1999; Bennert, 2010; Wargo,
2015).

Além das ac¢des do trafego e das variagdes térmicas, a reflexdo de trincas também
pode ser causada pelos movimentos do subleito, retracdo em pavimentos semirrigidos,
defeitos construtivos e por infiltracdo de 4gua no pavimento (Banduru, 2010; Wargo,
2015).

A presenca de base tratada com cimento, como Brita Graduada com Cimento
(BGTC), Concreto Compactado Com Rolo (CCR) entre outros, sofre retragdo, que geram
trincas devido ao processo de cura do cimento, e desenvolvem reflexao de trincas para as
camadas asfalticas, propagadas sob a acao do trafego. Estes pavimentos sdo denominados
como pavimentos semirrigido, e sdo um exemplo comum de reflex&o de trincas. (Ni et
al., 2007).

A 4gua que infiltra no pavimento pode reduzir o modulo de resiliéncias das
camadas granulares, bombear material fino, acelerar a degradacdo superficial, gerar
poropressdes nas fissuras e reduzir a adesdo entre os agregados e o ligante asféltico
causando deformacdes. Todos esses problemas podem contribuir para o desenvolvimento
de reflexdo de trincas (Correia, 2010).

A movimentacdo do subleito é outro mecanismo que pode contribuir para a
reflexdo de trincas. Esses movimentos podem ser horizontais e verticais e estdo
associados a recalques diferenciais, escorregamentos e variacdes de umidade do subleito,
que podem causar retracdo e expansdo em solos argilosos (Wickert et al., 2003).

A reflexao de trincas por defeitos construtivos também é reportada na literatura.
Em geral, os defeitos sdo causados por ma composi¢cdo das camadas, erros de execucao
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 nao tenha sido considerada na fase de projeto (Correia, 2010).

2.2 REABILITACAO DO PAVIMENTO COM RECAPEAMENTO

Uma alternativa de tratamento para um pavimento trincado é aumentar a espessura
da camada de reforco. A espessura maior reduz os niveis de tensGes na base do
recapeamento e reduz as variag0es de temperatura no interior na regido de interface entre

a nova camada e a superficie antiga. Essa alternativa diminui a velocidade de formacao e



propagacdo das trincas, diminui a severidade das trincas e aumenta 0 comprimento da
zona potencial de trincamento, além de proporcionar uma melhora temporaria na
condicdo superficial da pista. Apesar das vantagens, essa técnica de tratamento ndo
impede a ocorréncia de reflexdes de trincas; apenas aumenta a vida Gtil do recapeamento
(Barksdale, 1991; Gulen, 2000; Makowski, 2005; Bernucci et al. 2010).

A alternativa de recapeamento deve atender ao greide esperado da pista acabada
para ndo comprometer a geometria da via, causando problemas nas inclinacdes e nas
intersecBes com outras vias. Além disso, 0 aumento da espessura acarreta 0 aumento do
volume do concreto asféltico necessario, podendo tornar a reabilitagdo inviavel
economicamente (Wargo, 2015).

O recapeamento com o0 uso de misturas asfalticas preparadas com ligantes
modificados pela adi¢éo de polimeros, borracha de pneu moida ou fibras € uma alternativa
possivel para retardar a reflexdo de trincas. A inclusdo desses materiais tem como objetivo
alterar as propriedades das misturas asfalticas para torna-las menos susceptiveis a
variagdes térmicas, menos rigidas e, consequentemente, mais resistentes a propagacao de
trincas (Hughes, 1986; Bernucci et al. 2010).

As camadas de absorcdo de tensfes, denominadas de SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayers), sdo camadas finas, construidas na interface entre a superficie do
pavimento antigo e o recapeamento, com a finalidade de dissipar energia e reduzir a
concentracéo de tensdes na base da camada superior. Os materiais utilizados como SAMI
devem possuir baixa rigidez a tracdo, em comparagdo 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 acéo
da agua (Barksdale, 1991; De Bondt, 1999; Bernucci et al. 2010; Moses, 2011).

As camadas de SAMI podem ser construidas de microrrevestimentos asfaltico,
tratamentos superficiais, misturas asfalticas com elevados teores de ligantes modificados
e geotéxteis impregnados de ligante asfaltico. Quando se utilizam misturas asfalticas, as
trincas se propagam até a SAMI e sdo interrompidas por algum tempo, retardando a
reflex&o para a camada de recapeamento. Quando s&o utilizados geotéxteis impregnados
com ligante asfaltico, as trincas sdo inicialmente refletidas na dire¢do horizontal, ao longo
da interface, antes de se propagarem na camada superior. A reflexdo na direcédo vertical

ocorre de maneira atenuada, com as trincas sendo convertidas em microfissuras.
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(Barksdale, 1991; Bernucci et al. 2010).

Loria 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 reforco avaliadas foram: reciclagem, geotéxtil, SAMI e
fresagem. Os resultados mostraram que as melhores alternativas foram a reciclagem e a

fresagem.

2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Grande parte dos problemas de engenharia encontrados no dia a dia podem ser
expressos através de equacdes diferenciais ordinérias (EDOs) e equagdes diferenciais
parciais (EDPs). Porém apenas uma pequena fracdo desses problemas apresenta uma
solucdo analitica exata do ponto de vista matematico. Nesses casos é necessario lancar
méo de solu¢des numeéricas que aproximam a solu¢do, ficando como papel do engenheiro
analisar os resultados e verificar se as simplificagbes usadas e o erro associado aos
resultados ndo comprometem a solucdo do problema. Nesse ambito aparece o Método dos
Elementos Finitos (MEF) que consiste basicamente em uma técnica de aproximar a
solucdo de problemas continuos, descritos por EDOs e EDPs e limitados por condigdes
de contorno, em uma solugdo numeérica discreta.

Em resumo, 0 MEF é um método numérico aproximado no qual um meio continuo
é discretizado em elementos, definidos por nés, passando a apresentar um namero finito
de graus de liberdade (SORIANO, 2009; ALMEIDA, 2019). No caso de andlise
estrutural, as incognitas priméarias do problema geralmente sdo os deslocamentos nodais
obtidos através de equacOes globais de equilibrio entre as forcas nodais internas
(estaticamente equivalentes as tensdes) e as acGes nodais externas, decorrentes das acoes
solicitantes, obedecendo-se condi¢des cinematicas de contorno (apoios ou deslocamentos
prescritos definidos no tempo). Por sua vez, os deslocamentos nodais estdo relacionados
aos deslocamentos no interior dos elementos através de fungdes de interpolagdo
(geralmente polindmios de baixa ordem). Dessa forma, é possivel encontrar 0s campos
de tensdes (e de deformacg6es) na estrutura de forma simples, para problemas cuja solucéo
analitica ndo exista ou seja de dificil obtencdo, o que normalmente acontece nos casos
reais.

O MEF possui diversas formulac@es de solugdes para problemas mecénicos, sendo

de grande aplicabilidade em problemas ndo lineares como o dimensionamento de



pavimentos asfalticos, onde a consideracdo da ndo linearidade é essencial devido a
presenca de camadas granulares espessas e camadas de mistura asfaltica (HOLANDA et
al. 2006; FRANCO, 2007; MEDINA e MOTTA, 2010).

2.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO ATRAVES

DA TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR

As estruturas de pavimentos convencionais sdo constituidas de uma camada
superficial de misturas asfaltica e algumas camadas de material granular compactado,
construidas diretamente sobre a superficie do subleito. A principal funcdo dessas
estruturas € absorver as cargas aplicadas pelos veiculos e distribui-las entre as suas
camadas, para reduzir a carga transferida para o subleito. Os métodos de
dimensionamento de pavimentos buscam combinar as espessuras dessas camadas,
considerando as propriedades dos materiais das camadas e do subleito, para obter a
melhor solugdo técnica e economica (Franco, 2007; Medina e Motta, 2015; Sharcaf,
2016).

Nos meétodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, as estruturas de
pavimentos sdo avaliadas em fungdo das tensbes/deformacgOes de tracdo na base da
camada de mistura asfaltica, das tensbes/deformagdes de compressao no topo do subleito
e da deflexdo maxima do topo da estrutura. No entanto, calcular tensdes e deformacdes
em estruturas de pavimento € uma tarefa complexa, por conta da geometria e condicdes
de contorno inerentes ao problema (Franco, 2007; Medina e Motta, 2015).

A teoria da elasticidade linear foi a primeira utilizada para o célculo de tensoes,
deformacgdes e deslocamentos em estruturas de pavimentos. Em 1885, Boussinesq
apresentou uma solucéo analitica para calcular tensdes e deformag6es em um meio semi-
infinito, linear, elastico, homogéneo e isotropico, submetido a um carregamento pontual.
A partir da solucdo de Boussinesq, Burmister apresentou, em 1943, um método para
calcular tensdes e deformagdes em sistemas de duas e trés camadas. A partir dos trabalhos
destes autores, foi desenvolvida a teoria das mdltiplas camadas elasticas, que permite
aplicar a teoria da elasticidade ao calculo de estruturas de pavimento com varias camadas
(Huang, 2004; Franco, 2007; Medina e Motta, 2015).

Para aplicar a teoria de elasticidade linear sdo feitas algumas simplificacbes ao
modelo utilizado para representar a estrutura de pavimentos, resultando em limitagdes do

modelo. Considera-se que as camadas sdo infinitas na direcdo horizontal e que o



carregamento é aplicado em uma area circular. Com isso, tensdes, deformacdes e
deslocamentos sdo sempre axissimétricos com relacdo ao centro de aplicacdo da carga.
Os materiais sdo considerados elasticos lineares, o que permite a aplicagdo do principio
da superposicao dos efeitos (Holanda et al., 2006; Medina e Motta, 2015).

Na pratica, as misturas asfalticas e os materiais granulares apresentam um
comportamento mecanico complexo, elasto-plastico, ndo linear, ndo homogéneo,
anisotropico e dependente da taxa de aplicacdo do carregamento. No caso das misturas,
acrescenta-se ainda o comportamento visco-elasto-plastico. Por isso, a aplicagdo de uma
formulacdo analitica pode nao ser a metodologia mais adequada para o dimensionamento
de estruturas de pavimento. (Holanda et al. 2006; Sharcaf, 2016).

Uma alternativa ao uso dos métodos analiticos é o uso de métodos numéricos,
principalmente 0o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF possui grande
aplicabilidade, mas sua correta aplicacdo requer o conhecimento do problema estudado e
do préprio método. As formulagbes do MEF que existem para modelar o comportamento
de pavimentos podem ser classificadas em trés tipos: estado plano, axissimétrico e
tridimensional. Cada formulacdo possui vantagens e desvantagens, sendo necessario
saber qual formulacdo é mais apropriada para cada problema (Holanda et al. 2006;
Franco, 2006; Sharcaf, 2016).

As formulacdes planas e axissimétrica (2D) sdo mais simples, o que as torna mais
eficientes em termos de uso de memoria e tempo de simulacdo. As solugdes
tridimensionais (3D), por outro lado, s&o mais robustas e representam melhor o
comportamento real da estrutura de pavimento, mas consomem mais tempo e memdaria
computacional. Uma desvantagem de usar modelos 2D para pavimentos esta na
representacdo das cargas do trafego. As cargas sdo representadas como linhas ou faixas
de carregamento, no modelo plano, e como circulos nos modelos axissimétricos. Nos
modelos 3D, as cargas podem ser modeladas com formas variadas, possibilitando uma
melhor representacdo das condicGes reais. Os modelos axissimétricos ndo podem ser
usados para simular as bordas do pavimento ou descontinuidades na estrutura (Cho et al.
1996; Aedo, 1997).

2.5 VISCOELASTICIDADE LINEAR
Os ligantes asfalticos, principais componentes das misturas asfalticas, sdo

materiais que apresentam comportamento reologico dependente da temperatura. Em altas
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temperaturas, esses materiais comportam-se como fluidos newtonianos; em temperaturas
intermediarias, como fluidos viscoelasticos; e em baixas temperaturas, como fluidos
solidificados. Em temperaturas intermediarias, a aplicacdo de tensGes moderadas em
camadas de misturas asfalticas gera deformacdes quase totalmente recuperaveis. Nessas
condi¢Bes, o comportamento mecénico das misturas asfalticas pode ser descrito com
acuracia pela teoria da viscoelasticidade linear (Huang, 2004; Portela et al. 2009).

As misturas asfalticas sdo materiais classificados como termo-reologicamente
simples. O comportamento viscoelastico desse tipo de material pode ser descrito,
simplificadamente, como uma combinagdo de um sélido eléstico e um fluido viscoso.
Desta forma, tem-se que o material viscoelastico, quando carregado, possui uma parcela
de resposta imediata e outra dependente do tempo. A utilizacdo desse tipo de modelo
simplificado facilita a caracterizacdo experimental das propriedades do material e 0 uso
de modelos numéricos, como o MEF (Roylance, 2001; Portela et al. 2009; Silva et al.
2013).

Nos modelos simplificados, os materiais elasticos sdo representados por molas e
0S materiais viscosos por amortecedores. Assim, 0 material viscoelastico é representado
por combinagOes de molas e amortecedores.

O mddulo de relaxacdo é uma propriedade associada a materiais viscoelasticos,
que sdo materiais que exibem tanto comportamento elastico quanto viscoso. O modulo de
relaxac@o descreve a resposta do material ao longo do tempo quando submetido a uma
deformacéo constante.

O mobdulo de relaxacdo é importante para entender como um material
viscoelastico se deforma e relaxa ao longo do tempo. Ele fornece informaces sobre a
dependéncia temporal da resposta do material a aplicacdo de uma carga constante.

Para misturas asfalticas, 0 modelo mais adotado para descrever o0 médulo de
relaxacdo ¢ o de Weichert ou de Maxwell Generalizado (Silva et al, 2013), que
proporciona resultados proximos aos reais, quando ajustado com base em resultados de
laboratorio. Este modelo, representado na figura 2, € composto por uma mola de rigidez
E., combinada em paralelo com elementos de Maxwell, formados por molas de rigidez

Ei e amortecedores de viscosidade n; (Huang, 2004).
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Figura 2 Modelo de Weichert (Silva et al. 2013)

Os modelos viscoelasticos lineares simplificados sao suficientes para descrever o
comportamento das misturas asfalticas quando: as variacbes de temperatura sdo
moderadas, a temperatura ndo varia com o tempo, a temperatura varia com taxa constante,
ou as cargas aplicadas sdo constantes. Nessas condi¢des, é valido o Principio da
Superposicdo Tempo-Temperatura e as propriedades dos materiais podem ser obtidas
com temperaturas altas ou baixas e, tambem, frequéncias altas e baixas (tempo de
carregamento longo e curto, respectivamente) (Medani, 2003).

O Principio da Superposi¢do Tempo Temperatura estabelece que as propriedades
viscoelasticas, obtidas em diferentes temperaturas, podem ser posicionadas em uma
curva-mestra, movendo horizontalmente os valores plotados em funcdo do tempo de
carregamento ou da frequéncia (Figura 3). Para esses materiais, a variacdo da temperatura
vai deslocar no tempo as respostas viscoelasticas, sem alterar o formato da curva-mestra.
O deslocamento horizontal dos resultados, para obtencdo da curva-mestra, € feito
multiplicando os valores de tempo (ou frequéncia) de cada temperatura por um valor de

ajuste, denominado shift factor (Klompen, 1999; Roylance, 2001; Portela et al. 2009).
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Figura 3 Tempo temperatura shift-factor (Portela et al. 2009).

2.6 VISCOELASTIC CONTINUUM DAMAGE MODEL (VECD)
O modelo Viscoelastic Continuum Damage Model (VECD) faz uso de

propriedades fundamentais do material para caracterizar o comportamento do concreto
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asfaltico de forma eficaz, usando um programa de ensaios de laboratério simplificado e
eficiente. Esta abordagem é particularmente util porque, embora a teoria VECD em si seja
um pouco complicada, € possivel simplificar suposicdes que reduzem apenas ligeiramente
as capacidades preditivas, mas melhoram muito o uso do modelo (Hou et al. 2010).

Hou et al. (2010) descreveram a evolucdo do modelo VECD sua histéria comeca
com Kim e Little, em 1990, que aplicaram com sucesso a teoria constitutiva viscoelastica
ndo linear de Schapery para materiais com danos distribuidos ao asfalto arenoso sob
carregamento ciclico. Posteriormente, Lee e Kim desenvolveram ainda mais o modelo
VECD para provar que ele pode ser aplicado ao concreto asfaltico sob carga ciclica de
tensdo e de deformacéo controlada (Lee e Kim 1998a; Lee e Kim 1998b).

Trabalhos subsequentes de Daniel e Kim (2002) mostraram que as caracteristicas
de dano do concreto asféltico sdo propriedades do material e podem ser determinadas
usando um procedimento simplificado, como o teste de tensdo direta monotonica de taxa
de cruzeta constante. Chehab et al. (2002, 2003) mostraram que o principio da
superposicdo tempo-temperatura (¢ — T'S) pode ser estendido da faixa de LVE (Linear
Viscoelastic Characterization Methodology) de um material para altos niveis de dano, o
que ajuda a reduzir o tempo de teste necessario significativamente.

Nascimento (2015) descreve que o modelo VECD, que é baseado no ensaio
monotodnico de taxa de cruzeta constante, tem algumas deficiéncias praticas. Uma é que
a caracterizacdo do modelo requer teste de taxa de cruzeta constante e o nivel de pico de
carga necessario para realizar tal teste esta proximo da capacidade de carga do Asphalt
Material Performance Tester (AMPT). Assim, é importante ter um modelo que ndo sé
seja aplicavel para dados de ensaio de fadiga ciclica, mas também possa ser caracterizado
de forma réapida e facil usando tais testes. Diferentes pesquisadores trabalharam no
desenvolvimento de um modelo mecanistico simplificado. Christensen e Bonaquist
(2009) desenvolveram um modelo baseado na abordagem simplificada de calculo de
pseudo-rigidez sugerida por Kim et al. (Christensen e Bonaquist 2005), posteriormente
desenvolveu outro modelo simplificado que era capaz de aceitar mais facilmente os dados
de saida AMPT.

Conforme definido por Nascimento et al. (2015), o0 modelo VECD ¢é construido

em trés conceitos principais:

e 0 principio de correspondéncia elastico-viscoelastico baseado na pseudo deformacéo
(eR) para modelar o comportamento viscoelastico do material,
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e ateoria do potencial de trabalho baseada na mecénica do dano continuo para modelar
os efeitos das microfissuras no comportamento constitutivo global; e

e oprincipiot — TS com danos crescentes para incluir os efeitos combinados de tempo
taxa e temperatura.

2.6.1 Principio da correspondéncia elastico-viscoelastica

As relacGes tensdo-deformacdo para muitos materiais viscoelasticos podem ser
representadas por equacOes do tipo elastico por meio do uso das chamadas pseudo-
varidveis. Esse recurso simplificador permite que uma classe de principios de
correspondéncia estendida seja estabelecida e aplicada a analises lineares e néo lineares
de deformacéo viscoelastica e comportamento de fratura (Schapery 1984). Usando esses
principios de correspondéncia, pode-se obter solucdes viscoelasticas de suas contrapartes
elasticas por meio de um procedimento de conversdo simples (Kim 2009).

O principio de correspondéncia baseado na transformada de Laplace é limitado ao
comportamento da Viscoelasticidade Linear (Linear Viscoelastic Characterization
Methodology - LVE) com condi¢Ges de contorno varidveis no tempo, enquanto 0s
principios de correspondéncia que sdo baseados em pseudo variaveis sao aplicaveis ao
comportamento linear e ndo linear de uma classe de materiais viscoelésticos com
condic@es estacionarias ou condi¢des de contorno dependentes do tempo. Além disso, 0s
principios de correspondéncia ndo requerem uma etapa de inversao de transformacéo para
obter as solucdes viscoelasticas, mas requerem uma integral de convolucdo que é muito
mais facil de manusear do que a etapa de inversdo. Considere a equacgdo tensao-

deformacéo para materiais LVE:
0'=f0§E(E—r)$dr 1)

Onde o € € sdo tensdo e deformacdo, E (t) é a matriz do mddulo de relaxacdo, & é o
tempo reduzido e T € a varidvel de integracdo. A equacao (1) pode ser escrita como:
o = EgeR (2)
Se &R pode ser definido como:
& = [ EG -5 dr 3)
Onde Er € o modulo de referéncia, que é uma constante e tem as mesmas
dimensdes do modulo de relaxacdo. A utilidade da Equacdo (2) é que uma
correspondéncia pode ser encontrada com a relacéo tensdo-deformagdo eléstica linear. A

pseudo-deformacao é referida como &®. Se E for igual a um na Equacéo (3), a pseudo
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deformacdo é simplesmente a resposta da tensdo LVE a uma entrada de deformacéo
especifica (Kim 2009).

2.6.2 Teoria do Potencial de Trabalho

Na mecénica do dano continuo, o corpo danificado pode ser visto como um corpo
continuo homogéneo em uma escala macroscépica, e o efeito do dano normalmente se
reflete em termos da reducéo da rigidez ou resisténcia do material (Kim 2009). O estado
de dano pode ser quantificado por um conjunto de parametros muitas vezes referido como
variaveis de estado interno ou parametro de dano no contexto da termodindmica de
processos irreversiveis. O crescimento do dano é regido por uma lei de evolugao de dano
apropriada. A rigidez do material, que varia com a extensdo do dano, é determinada em
funcdo das variaveis de estado internas, ajustando o modelo tedrico aos dados
experimentais disponiveis. Quando o dano ocorre devido a uma carga externa, o trabalho
realizado no corpo ndo é armazenado inteiramente como energia de deformacéo porque
parte dela é consumida, causando danos ao corpo. A quantidade de energia necessaria
para produzir uma determinada quantidade de dano é expressa como uma funcédo das
variaveis de estado internas (Nascimento, 2015).

Com base nesses conceitos, Schapery (1990) desenvolveu uma teoria utilizando a
termodinamica de processos irreversiveis para descrever o0 comportamento mecanico de
materiais elasticos com danos crescentes. Os trés elementos fundamentais a seguir

compreendem a teoria do potencial de trabalho de Schapery:

1. Funcdo de densidade de energia de deformacéo (Strain energy density function):

W =Wi(e Sn) 4)
2. Relacéo de tensdo-deformacéo (Stress-strain relationship):

o=7 (5)
3. Lei de evolucdo de dano (Damage evolution law):

T e (6)

onde ¢ e ¢ sdo tensdo e deformacdo, respectivamente; S,, sdo as variaveis de

estado internas; e W, = W,(S,,) € a energia dissipada devido as mudancas estruturais.
Usando o principio de correspondéncia elastico-viscoelastico de Schapery e uma lei de
evolucgédo de dano do tipo taxa (Schapery 1984 e 1990; Park et al. 1996), a deformacéo
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fisica, &, é substituida pela pseudo deformagdo, &R, para incluir o efeito da
viscoelasticidade. O uso de pseudo deformacao, responde por todos os efeitos hereditarios
do material através da integral de convolugdo. Assim, a funcdo de densidade de energia
de deformacdo W, = W;(¢, S,,)) se transforma na funcdo de densidade de energia de
pseudo deformacao:
WR = WR(eR,S,) (7)

Onde WR é a funcéo de densidade de energia de pseudo deformagcéo e S,, ¢ a taxa
de evolucgéo de dano.

Quando se relaciona a taxa de evolugéo de dano (S,,), e a funcdo de densidade de
energia de pseudo deformagdo (WR), é necessario se obter a constante do material a,y,.

No caso da caracterizacdo da mistura asfaltica VECD, segundo Underwood et al.
(2009a), a poténcia, a,,, estd relacionada a inclinagdo log —log do modulo de
relaxacéo, n, e depende do tipo de ensaio usado na caracterizacdo do modelo. Para ensaios
monotodnicos ou CX, a,, = 1/n+ 1. Para testes de estresse controlado em uma
configuragdo push-pull ou pull-pull, a,,, = 1/n.

Nascimento (2015) menciona que algumas equacdes se referem a a,,

simplesmente como a.

2.6.3 Determinacdo dos parametros de dano (S)

Lee e Kim (1998a, b) também propuseram uma solugcdo que utiliza a regra da
cadeia e ndo faz suposicdes sobre a constante a do material, baseado na mecanica da
fratura (LVE) de acordo com Park et al. (1996). Eles realizaram ensaios de carregamento
ciclico de tracdo uniaxial com varias amplitudes de carga para estudar o comportamento
mecanico do concreto asfaltico. Em testes induzidos por danos, eles observaram que a
inclinacdo do ciclo de curva de tensdo-pseudo deformacdo diminui a medida que o
carregamento continua nos ensaios de tensdo controlada e de deformacéo controlada.

Essa mudanca na inclinagdo representa a reducédo na rigidez do material conforme
0 dano se acumula. Para representar a mudanga na inclinagdo, Lee e Kim (1998b) usaram

a pseudo rigidez secante, S, definida como:
st =2 t)

&m

Onde R é a pseudo deformacéo, e g,,, que vem dos dados experimentais, é a

tensdo que corresponde a £X. Na modelagem, Lee (1996) achou necessario normalizar a
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pseudo rigidez pela pseudo rigidez inicial, I, para levar em conta a variagdo de amostra
para amostra. A pseudo rigidez normalizada, C, também conhecida como integridade é

entdo definida pela formula:

C== 9)
Nascimento (2015) descreve que as equagOes constitutivas uniaxiais para

materiais elasticos lineares e LVE com e sem danos sdo Uteis para mostrar como 0S

modelos mais complexos evoluiram dos mais simples, como segue:

Corpo elastico sem danos:

o = Ege (10)

Corpo elastico com danos:

o=C(Sp)eE (1)
Corpo viscoelastico sem danos:
o = EgeR (12)
Corpo viscoelastico com danos:
o= C(S,)er (13)

onde Eg é uma constante e €(S,,,) € uma funcdo das varidveis de estado interno, onde
Sn que representam a mudanca de rigidez do material devido a mudancas
microestruturais, como danos acumulados. No caso do corpo elastico sem danos, Eg € 0
modulo de Young. Uma correspondéncia € vista entre as equacdes constitutivas elastica
e viscoelastica; ou seja, as equacdes viscoelasticas assumem a mesma forma que as
elasticas, com a pseudo-deformacdo substituindo a deformacédo fisica, conforme ja

mencionado.
Nascimento (2015) também observa que para o caso uniaxial, a fungdo trabalho (WR)
é dada pela Equacéo (14):
WR =2y (S1)(ek)? (14)

R
A funcio €, representa S®, como pode ser visto nas Equagdes (9) € = ST e (15):

0 =I1C(S1)eh, (15)
Para caracterizar a fungdo €4 na Equacéo (15), a lei de evolugéo do dano e dados

experimentais séo usados. Com as tensdes medidas e pseudo deformacdes calculadas, os
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valores de €4 podem ser determinados usando a Equacéo (8).
Lee (1996) usou a regra da cadeia na Equacéo (13) para eliminar $; do lado direito

da equacdo de evolucao e obter uma expressao explicita para S, conforme mostrado na

Equacéo (17):
dc _ dcdt
ds ~ dtds (16)
Sy = [y [z (eR)?] e dt (17)

Ambas as fungdes, €, e €, sdo dependentes do tempo t e, portanto, uma
aproximacdo numérica pode ser usada com os dados medidos para obter §; como uma
funcéo do tempo:

GED# [% (851)?(61'—1 - Ci]m (t; — ti—1)ﬁl“ (18)

A relacdo entre C4 e S1 pode entdo ser encontrada realizando a regressao nos dados.
As funcdes mais comuns usadas para ajustar esta relacdo sdo mostradas nas Equagdes
(19) e (20).

C1(S1) = €19 — C11(S1)“2 (19)

C1(Sy) = et (20)
onde C1g, C11, C12, a € b sdo as constantes de regressao.

Daniel e Kim (2002) estudaram a relacdo entre os parametros de dano (S) e a
pseudo rigidez normalizada (C) sob condicGes de carregamento variaveis. A descoberta
mais significativa de seu estudo é que existe uma relacdo Unica de caracteristica de dano
entre C e S, independentemente do tipo de carregamento (monotdnico versus ciclico),
taxa de carregamento e amplitude de tensdo / deformacao.

Além disso, a aplicacdo do principio t — TS com crescente dano as relagcdes C x
S em temperaturas variaveis produz a mesma curva caracteristica de dano na escala de
tempo reduzida (Chehab et al. 2002). A Unica condi¢do que deve ser satisfeita para
produzir a relacdo caracteristica de dano é que a combinacgdo de temperatura de ensaio e
taxa de carga deve ser tal que apenas o comportamento elastico e viscoelastico prevaleca
com viscoplasticidade insignificante, se houver.

Ou seja, tanto S quanto € tém caminhos diferentes quando séo analisados em termos
do nimero de ciclos para diferentes amplitudes de deformacdo. No entanto, quando C e

S sdo plotados no mesmo espaco as curvas obtidas dos diferentes ensaios se expressam
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muito bem. Este exemplo é tipico do conceito VECD e explica que a relacdo entre Ce S
é definitivamente uma propriedade fundamental do material e esta relagdo é conhecida

como curva caracteristica de dano.

2.7 MODELO SIMPLIFICADO DA TEORIA VECD

O modelo VECD necessita de muitos passos e a analise incremental do dano em
materiais viscoelasticos € inviavel do ponto de vista computacional. Supondo que o dano
ocorre somente em tracdo, Underwood at al. (2012) propuseram simplificaces no célculo
das pseudo-deformacdes, £R, da pseudo-rigidez, C(S), e na lei de evolucdo de dano da
teoria VECD.

Essa abordagem foi denominada Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-
VECD) Model.

2.7.1 Pseudo-deformagdes Segundo o Modelo S-VECD

Tendo em mente que o dano por fadiga ocorre somente sob deformacéo de tragéo,
as pseudo-deformagbes méaximas, durante o ciclo i de uma solicitacdo periddica, serdo
calculadas para a condicdo de estado estacionario (steady-state), em funcdo da
deformacéo de tragdo méaxima, do modulo dindmico do material, do modulo de referéncia,
e de um parametro g (UNDERWOOD et al., 2012).

. 1 1 .
()i = - FF |E+ | (em)i (21)

onde,
(g1 é a amplitude de pseudo-deformacéo de tragdo no ciclo i;
(eR)i é a amplitude de deformagéo de alongamento no ciclo i;
|E*| é o modulo dindmico do material para a frequéncia e a temperatura dadas;
B é o pardmetro que quantifica a intensidade de tragdo no ciclo i.
O parametro B é calculado em funcéo das tensdes de pico e de vale no ciclo i da
solicitacdo periddica, segundo a equacao:

ﬁ __ OpicotOypale (22)

|0pico [+]ovatel

em que,
Opico € a tensdo de pico no ciclo i da solicitagdo periddica;
G,a1e € atensdo de vale no ciclo i da solicitacdo periddica.

O valor de B varia de -1, para solicitagdo periddica somente em compressdo, até
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1, para solicitacdo periodica somente em tracdo. A Figura 4 mostra graficamente o

significado do parametro B.
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Figura 4 Significado fisico do parametro 8 (Almeida 2019)

2.7.2 O Dano segundo o Modelo S-VECD
No modelo S-VECD, a lei de evolugdo de dano sera utilizada ndo mais em cada
passo, m, do processo incremental como no modelo VECD, mas em cada ciclo, i, da
solicitacdo periodica (UNDERWOOD et al., 2012). Assim o dano durante o ciclo i da
solicitacdo e dado segundo a equagéo:
Siv1=8;+ E C11C125§612_1)((£§1)i)2]aAfiK1 (23)
onde,
i e i+ 1 referem-se, respectivamente, aos ciclosie i + 1 da solicitagdo periddica;
S; e S;,1 530 os parametros que quantificam o dano nos ciclos i e i + 1, respectivamente;
C11, C12, a e b séo as constantes de regressao;
A¢&; é a duracgdo do ciclo i em tempo reduzido (A¢; = arAt, sendo ar o shift factor do
principio da superposicdo tempo-Temperatura).
C1(S) =1 —Cq4(S) 12
O parametro K, é um fator que define a parcela do periodo reduzido (T;.q) do
ciclo em que efetivamente ocorre dano (UNDERWOOD et al., 2009). K4 é um parametro

definido e dependente somente do histérico da solicitacdo periddica e dado pela equagéo:

1\%@ .t
(5)" 18 — cos @nfrea)®@] dt (24)

B+1

1
te—tp

K1:

em que, f,eq € a frequéncia reduzida ( f,.q = arf, sendo f a frequéncia da

solicitacéo);
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t, e t, sdo os instantes de inicio e de final do dano dentro do ciclo, e podem ser calculados

com as equagoes:

__cos7Y(p)
tb B 27tfred (25)
e
__2m—cos™Y(B)
te B 27tfred (26)

Almeida (2019) demonstra que a integral na Equacdo (24) pode ser
numericamente resolvida com a utilizagdo da regra do trapézio. A figura 5 representa esse

conceito.
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Tempo

Figura 5 Significado fisico do parametro K, (Almeida 2019)

2.7.3 Critério de Falha Baseado na Taxa Média de Pseudo-energia Liberada por Ciclo
(4
Sabouri e Kim (2014) propuseram um critério de falha para materiais asfalticos
baseado na taxa média de pseudo-energia liberada por ciclo, cuja defini¢do é dada pela
equacao:
R =T _ L W _ shovd,

- ~ (28)

Ny Ng? Ng?

onde,
(WR)i ¢ a pseudo-energia liberada no ciclo i da solicitacio periodica;
WR¢ a pseudo-energia liberada média até o ciclo Nyg;
N € o ciclo de falha do ensaio de fadiga realizado em laboratdrio.
A curva GR x N 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
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fadiga sendo, portanto, uma caracteristica do material (SABOURI; KIM, 2014). Essa
curva serd utilizada como critério de falha na simulacdo de solicitacBes periodicas

diferentes daquela em que a curva foi obtida. A curva GR x Ny, obtida durante o ensaio

de fadiga, pode ser ajustada pela equagéo:
GR = AN/® (29)

onde, A e B sdo constantes de regressio que ajustam a curva aos valores de G® x N £
obtidos do ensaio de fadiga para diferentes amplitudes de deformacdo, sendo GR
calculado com a Equacao (28).

Para a simulagio, pode-se obter os valores de GR para cada ciclo N da solicitacio
periodica. Esses pares de valores definem uma curva, G® x N, semelhante as curvas
obtidas através de ensaio e que também pode ser ajustada por uma funcao:

GR = aN? (30)

onde, a e b sio constantes de regressao que ajustam a curva aos valores de GX x N,
sendo GR calculado com a Equacéo (28). A estimativa para o valor de N na simulagéo e
dado pelo valor de N correspondente a intersecao das curvas das Equacdes (29) e (30).
Assim, fazendo N = Ny na Equacdes (30) e igualando-se a Equagao (29), obtém-se para
N da simulagdo, o valor:

1

v, = () 31)

a

A vida de fadiga da estrutura, submetida a uma solicitacdo periddica, € estimada desta

maneira mediante simulacdo computacional.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descricdo do programa utilizado, as varidveis aplicadas a
esse programa e toda a metodologia experimental proposta para a pesquisa. O programa
experimental deste trabalho consiste em realizar simulagdes de cargas aplicadas e definir

o dano em diferentes configuragcGes de pavimento.

3.1 ANALISE ELASTICA COM DANO CONTINUO ISOTROPICO

(AEDCISO)

A Andlise Elastica com Dano Continuo Isotrépico, ou AEDCISO, é uma
metodologia utilizada na engenharia civil para simular o comportamento de pavimentos
asfalticos. Desenvolvido pelo Dr. Francisco José Pereira de Almeida, o programa
AEDCISO utiliza as propriedades da Mecéanica do Dano Continuo e VECD (Teoria do
Dano Continuo Viscoelastico) para realizar as simulagdes.

A Mecanica do Dano Continuo considera o dano como uma “degradacdo” da rigidez
do material, por meio da reducédo do seu médulo. A VECD (Teoria do Dano Continuo
Viscoelastico) é uma formulacdo que define a alteracdo da rigidez de materiais
viscoelasticos em funcdo das deformacdes principais de alongamento. Isso pode ser
considerado em varios pontos dentro da estrutura (por exemplo, nos pontos de integracéo
de elementos finitos, em um modelo que utiliza 0 MEF). No programa AEDCISO, essa
alteracdo no valor do modulo do material é considerada igual em todas as direces em
cada ponto, isto &, isotropicamente.

O programa faz uma sucessdo de andlises elésticas da estrutura (cujo mddulo de
elasticidade € o equivalente para a frequéncia e temperatura dadas) submetida a uma
solicitacdo periddica de frequéncia e intensidade conhecidas (que pode ser com
deslocamento controlado ou com carga controlada). Cada ciclo da solicitagdo é
subdividido em varios passos (pulsos) de intensidades que aproximem a curva da
solicitacdo periddica dada (por exemplo, uma senoide). Ao final de cada passo, os valores
dos médulos do material sdo corrigidos, de acordo com a lei de degradacdo do material
em funcdo de deformacdo principal de alongamento (de acordo com a teoria VECD).
Entdo é feita a andlise elastica seguinte com os mddulos corrigidos, em cada regido da
estrutura. O programa traga a curva Gr x Nf da simulagdo, permitindo estimar a vida de
fadiga da estrutura, mediante o calculo do valor de N (nimero de ciclo em que a curva da

simulacdo intercepta a curva do ensaio).
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A Mecanica do Dano Continuo é uma éarea da engenharia que estuda o
comportamento de materiais quando submetidos a solicitagdes externas, como tensao e
deformacdo. A S-VECD ¢ a simplificacdo do VECD, sigla para o Modelo de
Viscoelasticidade com Dano Continuo (ViscoElastic Continuum Damage Model), que é
um modelo constitutivo que descreve o comportamento tensdo - deformagéo de concretos
asfalticos, mesmo tendo microtrincas distribuidas, e leva em consideracao o dano causado
aos materiais ao longo do tempo,

Ao combinar essas propriedades, o programa AEDCISO simula o comportamento
dos pavimentos asfalticos, considerando tanto as propriedades elasticas quanto
viscoelasticas dos materiais, bem como o dano continuo que eles sofrem ao longo do
tempo. O programa pode analisar compdsitos, sendo a matriz de agregados finos (MAF)
viscoelastica e as inclusdes (agregados) particulas elasticas. Neste trabalho considerou-se
tudo homogéneo viscoelastico (propriedades da mistura asfaltica).

Os resultados previstos pelo programa AEDCISO podem ser comparados aos danos
por fadiga observados em campo, permitindo que os engenheiros validem e calibrem a
estrutura de analise de pavimento utilizada. Isso tornard possivel prever com maior
precisdo a vida Util de um pavimento asfaltico e planejar melhor as intervengdes
necessarias para garantir sua durabilidade.

Em resumo, a metodologia AEDCISO € uma ferramenta valiosa para a engenharia
civil, que permite estimar a vida atil de estruturas de pavimentos asfalticos ajudando a
planejar intervencOes necessarias para garantir sua durabilidade.

O programa utiliza a Série de Prony da mistura asfaltica para calcular o moédulo
dindmico nas condi¢6es da simulacédo (temperatura e frequéncia) e, a partir deste calculo,
assumindo a condic¢do de estado estacionario, a mistura asfaltica passa a ser tratada como
uma camada elastica, com mddulo 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 VECD, distribuindo o dano isotropicamente dentro
dos elementos (Almeida, 2019).

O programa considera o dano isotrépico em funcdo da deformacéo de alongamento
principal maxima, em cada ponto de integracdo do elemento. Utilizando o método dos
elementos finitos que permitem analises nos estados plano de tensbes, plano de

deformacéo e modelo axissimetrico. A analise nesse trabalho usara somente este Gltimo
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estado por ser uma formulacdo plana (2D) simplificando a simulacdo, o que torna mais
eficientes em termos de uso de memoria e tempo de simulacao.

O AEDCISO faz uma estimativa de ruptura do modelo simulado, utilizando a
envoltéria de GR x Nf, do modelo S-VECD. Durante a simulacdo, sdo calculados o0s
valores de GR para cada ciclo, N, mediante a homogeneizagio® das pseudo energias
liberadas, e tracada a curva GR x N da simulago. O ciclo no qual a curva de GR da
simulacdo intercepta a curva de GR do material corresponde ao valor estimado de Nt do
modelo. Caso o nimero de ciclos da simulagdo ndo seja suficiente para que ocorra a
intercepcéo, o programa extrapola a curva de GR da simulagéo para se fazer a estimativa
do valor de Nt (Almeida, 2019).

E permitido apenas simulagdes 2D, em estado plano (tensdo e deformacéo) ou
axissimétrico. As dedugdes completas das formulagdes de elementos finitos, das relacdes
constitutiva viscoelasticas e de evolugdo do dano pelo modelo VECD, utilizadas no
programa, estdo detalhadas na Tese de Almeida (2019).

E possivel a utilizacdo de elementos triangulares e/ou quadrilaterais, com funces
de interpolacdo de deslocamentos e de forma bilineares ou quadréaticas. O carregamento
pode ser aplicado por forca ou deslocamento, monot6nicos ou ciclicos, com pulso
continuo do tipo Haversine. E possivel a criacdo de malhas com geometrias variaveis,
utilizando elementos eldsticos, viscoelasticos e vazios. O programa permite a utilizacao
de apenas um material viscoelastico e mais de um material elastico. Os vazios sdo criados
apenas excluindo os elementos da malha, por meio de um parametro de entrada de dados.
As simulag6es podem ser realizadas com diferentes temperaturas, constantes durante cada
anélise.

A ideia por tras da escolha de algumas secGes de teste para a analise inicial é
explorar e definir o melhor modelo de estrutura de pavimento para capturar danos das
simulagdes.

Para as simulacdes de pavimento do programa AEDC, a nova camada de asfalto
foi considerada viscoelasticas com danos (apenas os coeficientes de shift factor de
mudanca de temperatura). Todas as camadas restantes, incluindo as camadas de asfalto
antigas, sdo consideradas elasticas lineares e suas propriedades foram estimadas e numa

analise futura poderdo ser determinadas com base em calculos retroativos das deflexdes.

! Média ponderada sobre todo o volume da estrutura
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A fadiga gerada pela temperatura e a capacidade de regeneracdo (healing) ndo sao
considerados na andlise de fadiga do pavimento.

Durante a etapa inicial do estudo, a duracdo do tempo total de carregamento foi
de 300 segundos com frequéncia de 40 Hz, resultando em 12.000 ciclos, levando cerca
de 7 minutos para finalizar o célculo. Esse valor foi escolhido para que as simulagdes
sejam mais rapidas possibilitando uma calibracéo da estrutura mais agil.

As andlises definitivas tiveram uma duracdo de 25.000 segundos com 1.000.000
de ciclos, com duragdo de cerca de 10 horas por simulagdo. Numa versdo futura do
programa o processamento sera com degradagéo de rigidez tornando a anélise mais lenta,
porque em cada passo precisa ser feita outra matriz de rigidez da estrutura, que sera
novamente triangularizada para obter os deslocamentos, deformacoes, tensdes.

Quando ndo se considera a perda de rigidez, a perda de integridade € calculada em
cada ciclo em fungéo da integridade do ciclo anterior e das deformagdes do ciclo atual,
mas essas deformacdes sdo calculadas com a mesma rigidez em todos os ciclos. Quando
se considera a perda de rigidez, o modulo de cada elemento é recalculado em cada ciclo
com os valores das integridades atualizadas. Assim as deformaces mudam de um ciclo
para outro e as novas integridades sdo afetadas por essas mudangas.

O programa AEDC permite que o usuario defina o nimero de subdivisdes do
periodo da solicitacdo (intervalos dos pulsos). Nesse trabalho a solicitagdo de carga
controlada Haversine foi subdividada em quatro partes, aproximando-se de uma meia
onda senoidal, com pulsos aplicados a cada 0,25 do periodo (T) da solicitacdo, onde as
respostas sdo obtidas, em cada ciclo, nos instantes t=0 (carga nula); t=T/2 (amplitude
méaxima da carga aplicada), e em t=T/4 e em t=3T/4 (metade da amplitude maxima da
carga aplicada). Assim, as deformagdes apresentadas no output do AEDC estdo
associadas ao instante t= % do periodo (T), ou seja, as deformacgdes méximas sdo o dobro

da que aparece no output do programa.

3.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

As estruturas foram completamente modeladas utilizando elementos axissimeétricos,
garantindo a representacao mais precisa do estado de tensdes do problema entre as opcoes
de anélise oferecidas pelo AEDCISO. As malhas de elementos finitos para as estruturas
foram construidas utilizando elementos quadrilaterais bilineares, com especial atencéo

dada ao refinamento significativo na regido de interesse para otimizar o calculo de danos.
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3.2.1 Malha

A malha da estrutura foi desenhada com um programa comercial amplamente
conhecido e baseado no método dos elementos finitos, 0 ABAQUS. Este programa tem
como uma de suas finalidades realizar a analise de tensdes e deformacdes em diversas
estruturas onde é possivel modelar problemas complexos, sendo muito utilizado para
analise de modelos tridimensionais.

Trata-se de um software de propriedade da empresa Dassault Systemes Simulia,
lancado inicialmente em 1978, com uma proposta de criar uma plataforma cientifica de
simulagdo unificada. Assim como os demais pacotes de elementos finitos 0 ABAQUS
consiste em trés etapas para a solucdo de um problema: Pré-processamento ou
modelagem, processamento ou analise de elementos finitos e o pos-processamento. O
pré-processamento envolve criar um arquivo de entrada que contém a geometria em
estudo e onde séo definidas as diversas propriedades do modelo que se deseja adotar, e 0
programa serd usado unicamente para esta finalidade nesse estudo, onde o output gerado
é um arquivo de texto (.TXT) e deve ser adaptado para os dados de input do AEDC.

A modelagem da malha de elementos finitos com o ABAQUS para formar a

estrutura do pavimento para ser usado no programa AEDC segue as seguintes etapas:
e Partes - Onde sdo desenhadas as geometrias do problema;

e Montagem - Em problemas que envolvem mais de um corpo as diferentes partes sao

montadas para formar o conjunto;

e Carga - Onde sdo aplicados os esforcos (forca distribuida) e as condi¢des de contorno

(apoios com graus de liberdade nos nos);

e Malha - Define a discretizardo das regides em elementos finitos. Esses elementos
variam em forma (Triangular, Quadrangular, Hexagonal, onde se usou a

Quadrangular), distribuicdo (livre, estruturada, varrida) e tipo (Linear e Quadratico);

3.2.2 Estrutura do Pavimento Simulado

A estrutura do pavimento simulado tem uma largura fixa em todas as simulac¢des
de 1,825 m, considerando metade de uma pista de 3,65 m de largura. O subleito,
considerado em muitos programas de dimensionamento de pavimento como de

profundidade infinita terd a espessura de 3,8 m. Para fins de céalculo no AEDC, seu
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modulo elastico foi definido como 120MPa, inicialmente para essa etapa de pesquisa.

A Sub-base, simulando um material granular, tera 20 cm de espessura e modulo
elastico de 200MPa. A Base, simulando um material granular tipo Brita Graduada
Simples, terd 15 cm de espessura e médulo elastico de 400MPa.

Para as simulagdes de pavimento no programa AEDC, a nova camada de concreto
asfaltico foi considerada viscoelastica linear sujeita a dano e a camada de concreto
asfaltico antigo foi considerada elastica linear, com propriedades estimadas a partir de
dados de retroanalise.

Inicialmente, cada camada de asfalto antigo teve 5 cm de espessura € médulo
elastico de 5.000 MPa. A Tabela 1 mostra as propriedades de mddulo elastico (E) e
coeficiente de Poisson () adotadas para as camadas de asfalto antigo, base, sub-base e
subleito. Por sua vez, a Tabela 2 mostra as propriedades viscoelasticas, em forma de Série
de Prony, obtidas a partir de ensaios de laboratdrio com amostras de misturas asfalticas.

Tabela 1 Propriedades da estrutura para a analise elastica linear

Camada E (kPa) n

Concreto Asféaltico Antigo 5,00E+06 0,30
Base 4,00E+05 0,35
Sub-base 2,00E+05 0,40
Subleito 1,20E+05 0,40
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Tabela 2 Coeficientes da Série de Prony

Ei (MPa) pi (S)
1,510E+06 2,000E-10
8,460E+05 2,000E-09
1,230E+06 2,000E-08
1,770E+06 2,000E-07
2,470E+06 2,000E-06
3,330E+06 2,000E-05
4,220E+06 2,000E-04
4,930E+06 2,000E-03
5,030E+06 2,000E-02
4,460E+06 2,000E-01
2,900E+06 2,000E+00
1,180E+06 2,000E+01
3,460E+05 2,000E+02
8,680E+04 2,000E+03
2,290E+04 2,000E+04
7,090E+03 2,000E+05
2,630E+03 2,000E+06
1,140E+03 2,000E+07
5,450E+02 2,000E+08
2,810E+02 2,000E+09
3,430E+02 2,000E+10

A Figura 6 exemplifica a estrutura do problema antes do recapeamento, e ilustra o

objetivo da modelagem da malha.
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Figura 6 Estrutura de pavimento utilizada como parametro bésico para as simulagdes.
(Fonte: Autor)

3.3 CARGA DE TRAFEGO

Uma desvantagem notavel do uso de modelos bidimensionais para pavimentos é
a limitacdo na captura de informacdes relativas aos efeitos das cargas moveis aplicadas
no campo, especialmente na diregcdo longitudinal. Nesse tipo de simulacéo, as cargas sao
representadas como linhas ou faixas de carregamento em modelos planos e como circulos
em modelos axissimétricos.

No contexto deste estudo, adotou-se o carregamento equivalente a um eixo duplo
com roda dupla, com uma largura de 40 cm e carga de 80 kN. Para a representacdo
axissimétrica, as cargas de uma roda com largura de 20 cm de um eixo padrdo rodoviario
de 8,2 toneladas foram consideradas. Na regido de carregamento, houve um aumento no
refinamento da malha, e foram utilizados elementos quadrados de 0,5 cm. Em outras
palavras, para uma roda de 20 cm, a carga foi distribuida entre 40 elementos (com 41 nds)
para garantir uma representacdo mais precisa da interacdo entre a carga e a estrutura do
pavimento.

A figura 7 ilustra o carregamento e a tabela 3 mostra o célculo e distribui¢do desse

carregamento pelos nos.
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0,00000E+00
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-2,00000E-01
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-5,00000E-01
-6,00000E-01
-7,00000E-01

Subleito

Figura 7 llustracdo do carregamento distribuido no pavimento
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Tabela 3 Distribui¢do do carregamento

n N6  Fx Fy X
1 256 0.0 -1.98867E-03 0.00
2 359 0.0 -1.59094E-02 0.00
3 358 0.0 -3.18188E-02 0.01
4 357 0.0 -4.77281E-02 0.01
5 356 0.0 -6.36375E-02 0.02
6 355 0.0 -7.95469E-02 0.03
7 354 0.0 -9.54563E-02 0.03
8 353 0.0 -1.11366E-01 0.04
9 352 0.0 -1.27275E-01 0.04
10 351 0.0 -1.43184E-01 0.05
11 350 0.0 -1.59094E-01 0.05
12 349 0.0 -1.75003E-01 0.05
13 348 0.0 -1.90913E-01 0.06
14 347 0.0 -2.06822E-01 0.06
15 346 0.0 -2.22731E-01 0.07
16 345 0.0 -2.38641E-01 0.08
17 344 0.0 -2.54550E-01 0.08
18 343 0.0 -2.70460E-01 0.09
19 342 0.0 -2.86369E-01 0.09
20 341 0.0 -3.02278E-01 0.09
21 340 0.0 -3.18188E-01 0.10
22 339 0.0 -3.34097E-01 0.10
23 338 0.0 -3.50007E-01 0.11
24 337 0.0 -3.65916E-01 0.12
25 336 0.0 -3.81825E-01 0.12
26 335 0.0 -3.97734E-01 0.13
27 334 0.0 -4.13644E-01 0.13
28 333 0.0 -4.29554E-01 0.14
29 332 0.0 -4.45462E-01 0.14
30 331 0.0 -4.61372E-01 0.14
31 330 0.0 -4.77282E-01 0.15
32 329 0.0 -4.93190E-01 0.16
33 328 0.0 -5.09100E-01 0.16
34 327 0.0 -5.25010E-01 0.17
35 326 0.0 -5.40918E-01 0.17
36 325 0.0 -5.56829E-01 0.17
37 324 0.0 -5.72738E-01 0.18
38 323 0.0 -5.88647E-01 0.19
39 322 0.0 -6.04556E-01 0.19
40 321 0.0 -6.20466E-01 0.19
41 286 0.0 -3.16200E-01 0.20
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3.4 PROPRIEDADES DE DANO CONTINUO

Nesta pesquisa, para a caracterizacdo do dano a fadiga pela teoria S-VECD, foi
adotado o procedimento utilizado por Nascimento (2015). No modelo S-VECD, a lei de
evolucdo de dano é avaliada em cada ciclo da solicitacdo periodica (UNDERWOOD et
al., 2012).

As amostras utilizadas para a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas
lineares da matriz de agregados finos (MAF) foram fabricadas por meio de um
compactador giratorio seguindo a metodologia Superpave (CGS), com um volume de
vazios entre 4% e 5%. Estas amostras apresentavam um didmetro de 150 mm e uma altura
de 90 mm. Posteriormente, foi necessario realizar o corte do topo e da base das amostras
para produzir cilindros com um didmetro de 150 mm e uma altura de 50 mm. Esses dados
se encontram em detalhes na tese de Nascimento (2015).

Para possibilitar a extragdo das amostras cilindricas (12 mm de didmetro e 50 mm
de altura) de corpos de prova do CGS, foram necessarias: a fabricacdo e a adaptacéo de
brocas especiais; 0 ajuste da velocidade de descida da broca; e, durante a extragéo, a
aplicacdo continua de &gua fria para evitar o aquecimento excessivo das amostras e a
consequente alteragdo das suas caracteristicas geométricas.

Durante as varreduras de frequéncia, as amostras foram ensaiadas nas temperaturas
5°C, 15°C, 25°C, 35°C e 50°C, com frequéncias variando entre 0,01 Hz e 25 Hz. O
principio da superposigdo tempo-temperatura foi adotado para gerar curvas mestras de
modulo de cisalhamento dindmico, que é definido como a razdo entre as amplitudes de
tensdo e deformacao ciclicas.

A partir das curvas mestras obtidas, o0 método da colocacao foi adotado para ajustar
os coeficientes da funcdo analitica em forma de série (série de Prony) do modulo
cisalhante de armazenamento, com base no modelo generalizado de Maxwell. Estes
coeficientes foram posteriormente usados como parametros de entrada no modelo
computacional para a simulacdo do comportamento viscoelastico linear da MAF.

A Tabela 4 mostra os parametros C11 e C12 da curva C x S da mistura asfaltica e
os parametros A e B da curva GR x Nf, todos obtidos a partir da analise de resultados de
ensaios realizados em laboratério. Almeida (2019) destaca que esses pardmetros foram
obtidos para unidades de tensdes em kPa. Portanto, as simulagdes foram feitas com as
unidades de comprimento em m e de tensdes em kPa, por coeréncia de unidades utilizadas

na caracterizacdo do material. Foi adotado B = 0, significando que a crista e o vale da
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solicitacdo sdo iguais a metade da amplitude da solicitacédo de pico a pico. Foi adotado SO
=100 para o parametro de dano inicial da mistura.

Tabela 4 Parametros da curva C(S) (Nascimento, 2015).

Cu1 Cu o Chin So
2.00E-04 0.692 3.45 0.1 100

Almeida (2019) ressalta que adotar o limite inferior de integridade, Cmin = 0,3,
garante que o moédulo tangente minimo seja diferente de zero, evitando que a estrutura se
torne hipostatica durante a simulacéo de evolucdo de dano. O valor escolhido para Cmin
evita que a perda de integridade fique localizada somente em uma regido do CPV,
fazendo-o falhar prematuramente

Ainda sobre a envoltéria de ruptura da teoria S-VECD, da curva GR x Ny, 0s
valores A e B foram, respectivamente, 1.7 x 107 e -1.44, e o fator G foi igual a 6.25235
x 102,

O input ksnit do AEDC pode ser 1, 2 ou 3. Essa informacéo (valor de Kshift ) se
refere a qual procedimento do principio da correspondéncia tempo temperatura sera
utilizado e significam, respectivamente, Arrhentus, WLF ou o ajuste por polindbmio. Neste
estudo utilizou-se do procedimento de Ajuste de Polinémio.

Por fim, os inputs dos coeficientes do shift-factor para 0 AEDC, obtidos do Ensaio
de Fadiga e aplicado a camada de recapeamento, com comportamento viscoelastico estdo
descritos na tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes do Shift-Factor da viscoelasticidade

Shif Factor
ar 0.0008
az -0.1700
as 3.0410
Tref (°C) 20
Tcpv (°C) 25

A figura 8 ilustra a interface do AEDC com o0s parametros do material

Viscoelastico e com todos 0s inputs necessarios.
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:ﬁ Propriedades viscoeldsticas (C11, C12, alpha, série de Prony, etc) — O >

Fardmetros da curva de dano e da curva GR x MNf

C11= |2 0000E-04 C12= |6.9200E-01 dlpha= |34500E+00 DMRE= |1 Cmin= {010
A= |1.7000E+0F  B= |1 4400E+00  faborGr=|0.063 Czero= (100,00 Czero=9.951BE-01

Caleula do Shift Factar [ Congiderar perda de rigidez

(" Arhenivs 0 WLF f* Polindmio Temp referencia [graus Cl= |20

C de Arheniuz = |1.0000E+00  C1 [wLF)= |1.0000E+00  C2 [WLF)= |1.0000E+00
al= |8.1000E-04 az2= |-1.7000E-0 a3= |2.0410E+00

Fropriedades de Rigidez (Madulo de Relaxagao)
Einf=" |1 0000E +05 Coef. Poizzon= |3,EIEIEIEIE-EI1

Himero de Elementos de b amwell= |21

m Ep Fo L Calcular C11 & C12 da curva C= 1 - C17 * Elev[5.012)

3401730000 +04 | 2,0000€-10 C11=1,0957E +00 C12=-1,1779E+00
2 E,999170000E+04 2 0000E-09 MdiTrefl= 1,3642E+07
3 14713610008 +05  2,0000E -08 i Caleular a & b da curva Gr= a ® Elev[M b
4 3,071109000E+05  2,0000E-07 - .
§  B,319911000E+05 2 0000E-06 .

MF [ciclog)=
F  1.262697500E+06 2 0000E-05 Gif simle Gif [evple
7 2.370390200E+06 2 0000E-04
Calcular g e b da curva 5= g # Elev(M k)

8 3,919994300E+06 2 0000E-02
9 5035312100E+0F  2.0000E-02 g="1.0000E +02 h=4.0414E-15
10 4.251283200E+06  2.0000E 01 =f= 0,0000E +00
11 2196870900E+05 | 2,0000E +00 Ct=1.0000E+00

Ler Dadoz |

Figura 8 - Interface do AEDC com as Propriedade Viscoelasticas. Fonte: Autor

Na sequéncia das atividades foram selecionadas duas misturas distintas para fazer
a analise dos parametros viscoelasticos, e comparou-se as solu¢des iguais com misturas

diferentes.

3.5 ANALISE DE CONVERGENCIA DA MALHA
Foram considerados diferentes niveis de refinamento e procedeu-se com um estudo

de convergéncia para definir um nimero adequado de elementos de forma a reduzir o erro
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numeérico intrinseco a modelos numéricos de elementos finitos, mas sem resultar em um
custo computacional que inviabilize as simulagbes. Encontrou-se um valor para o
comprimento da aresta quadrada do elemento da malha na regido do carregamento de 0,5
cm. A figura 9 mostra a andlise de acimulo de dano para diferentes tamanhos de malha

onde a malha com 4mm e 5mm convergem.

16000

14000 e
12000 .-‘_,.- -
10000 e

8000 P

6000 gL

4000 a* '

Dano acumulado - S

2000 | &

=S Amm eessees5S 5m ewemeS I0mm —--—5 7,5mm

Figura 9 Estudo de convergéncia de malha. (Fonte: Autor)

O refinamento da malha tende a melhorar os resultados, com um aumento do
nimero de nds onde as cargas sdo aplicadas, e consequente diminuicdo da carga
individual, de tal maneira que a carga resultante ¢ a mesma. Uma observagdo sobre o
programa: a deformada é relativa ao ultimo pulso de carga; caso nao esteja considerando

a degradacdo da rigidez, é sempre proporcional ao carregamento.

3.6 ANALISE DE CONVERGENCIA DE TRINCAS
Durante o desenvolvimento do modelo, foi realizada uma analise para avaliar o

efeito de caracteristicas de trincas nas simulag¢Ges. Foi considerado um pavimento de
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mesma estrutura de subleito, sub-base e base, mesma espessura de camada asféaltica. Para

este pavimento, foram avaliados diferentes cenarios, a saber:

e Sem trincas;
e Trincas com abertura de 10mm e mesma area trincada (12,5%);
e Trincas com abertura de 5mm e mesma area trincada (12,5%);

e Trincas com abertura de 5mm e mesma area trincada, comecando
deslocadas em relagdo ao eixo da pista (12,5%). Representado com “5d
trincas”

Para essa analise todos os parametros elasticos e viscoelasticos sdo 0s mesmos,

bem como a distribuicdo da malha. As figuras 10 a 13 detalham as trincas citadas.

Figura 10 Estudo de Convergéncia de trincas para estrutura sem trincas. Fonte: Autor.
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Figura 11 Estudo de Convergéncia de trincas para estrutura com 5 trincas de 10mm e
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12,5% de &rea trincada. Fonte: Autor.
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Figura 12 Estudo de Convergéncia de trincas para estrutura com 5 trincas de 10mm

deslocadas do eixo e 12,5% de area trincada. Fonte: Autor.
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Figura 13 Estudo de Convergéncia de trincas para estrutura com 10 trincas de 5mm e

12,5% de area trincada. Fonte: Autor

Os parametros elasticos e viscoelasticos foram mantidos constantes, bem como a

malha adotada no modelo. A Figura 14 mostra as curvas de evolugédo dos parametros de

dano meédio (S) para a estrutura com diferentes tipos de trinca e mesma area trincada.
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A diferenca observada se justifica no crescimento de S obedecer a lei de evolucao
de dano definida pela curva C x S (dada pelos pardmetros C11 e C12) para a estrutura

(com suas caracteristicas geométricas e mecanicas fornecidas) e carregamento dado.
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0Trinca === ==5Trincas ===== 10Trincas  seseseses 4 Trincas

Figura 14 Evolugdo do parametro de dano, S, com os ciclos da solicitagdo na estrutura
com diferentes tipos de trincas e mesmo graus de trincamento (Fonte: Autor)

A Figura 15 mostra a curva de perda de integridade média, C, da estrutura com o

numero de ciclos da solicitacdo para os diferentes tipos de trincamento.
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Figura 15 Curvas de perda de integridade axial pelo nimero de ciclos da Solugédo 2, com
diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor)

E possivel observar que quanto menos espessa a trinca, mantendo-se o percentual
de area trincada, maior o dano e a perda de integridade. Ou seja, as trincas mais delgadas,
com aberturas menores, assim como acontece nos pavimentos reais, oferecem maior
severidade para a vida Util das solucGes de recapeamento.

As distribuicGes de dano das simulagdes do estudo paramétrico mostraram que a
presenca das trincas gerou concentracdo e desenvolvimento acelerado de dano
predominante na regido acima delas, fenébmeno que foi menos intenso quando as trincas
eram deslocadas em relagdo ao carregamento. Estes resultados indicam que o modelo foi

capaz de caracterizar nuances do dano por reflexdo de trincas.
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4. CALCULO DO DANO PARA CADA SOLUCAOQO DISTINTA

A estrutura-base deste estudo consistiu em um subleito com altura de 3,8 m, sub-
base com material granular de médulo 200 MPa e espessura de 20 cm, base granular do
tipo BGS com modulo elastico de 400 MPa e espessura de 15 cm, e uma camada asfaltica
trincada com 10 cm e médulo de 5.000 MPa. Esses valores de modulos elasticos foram
estimados com base em dados comumente encontrados na pratica.

Para manter o foco na analise dos materiais asfalticos, todas as camadas granulares
foram mantidas constantes em todas as analises, com espessura e médulo inalterados.

Foram exploradas trés alternativas de reabilitacdo da estrutura do pavimento, cada
uma representando um caso distinto: 1) aplicacdo de uma nova camada asfaltica de 5 cm
sobre os 10 cm trincados; 2) fresagem de 5 cm da camada trincada e recapeamento com
10 cm, mantendo o perfil final na mesma cota que a solucdo 1; e 3) fresagem de 5 cm da
camada trincada e recapeamento com 5 cm, resultando em uma camada asfaltica final
com espessura inferior em relacdo as demais. A Figura 15 fornece detalhes ilustrativos

das solugdes adotadas.

Solugao 1 Solugéo 2 Solugéo 3
Recapear 5cm Fresar Scm Fresar 5¢cm
Recapear 10cm Recapear 5cm

0y CBUQ 1 (Novo)

CBUQ 1 (Nova)

] Sub-Base 4> : Sub-Base & Sub-Base

Subleito |~ ublefto Subleito

Figura 16 llustracdo das 3 soluc@es de reabilitacdo

Para avaliar a resposta do recapeamento diante de distintos niveis de deterioracao
do concreto asféltico antigo, cada alternativa foi submetida a uma analise abrangendo
diferentes graus de area trincada, com 1, 3, 7 e 10 trincas. Esses valores correspondem a
aproximadamente 1%, 4%, 9% e 13% de area trincada, respectivamente.

A figura 17 permite observar a localizagdo da carga, bem como 0s apoios

definidos nas condigdes de contorno.
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Figura 17 - Estrutura analisada com camadas constituintes

4.1 SOLUCAO 1-RECAPEAMENTO DE5CM
Na primeira abordagem, que ndo incorpora o processo de fresagem, mas apenas o
recapeamento de 5 cm sobre a camada de concreto asfaltico antigo e trincado de 10 cm,

a malha da estrutura do pavimento e seus parametros elasticos e viscoelasticos foram

determinados utilizando os parametros mencionados anteriormente.

A partir da configuracdo estabelecida, procedeu-se a analise variando a extensao da
area trincada, conforme ilustrado nas figuras de 18 a 21.
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Figura 18 Solucdo 1 com 1 trinca representando 1% de area trincada.

(Fonte Autor).
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Figura 19 Solucdo 1 com 3 trincas representando 4% de area trincada.

(Fonte Autor).
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Figura 20 Solucdo 1 com 7 trincas representando 9% de area trincada.

(Fonte Autor).
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Figura 21 Solu¢do 1 com 10 trinca representando 13% de area trincada.

(Fonte Autor).

Na Figura 22, as curvas de evolucdo dos param de dano para a estrutura séo
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apresentadas em funcdo dos diferentes graus de area trincada. A discrepancia observada
no crescimento de S é atribuida aos incrementos nas deformacdes resultantes da perda de
integridade do material.

E evidente que quanto maior a area trincada, maior é o dano para um mesmo ciclo.
Em analises subsequentes, sera interessante examinar variagdes consistentes no nimero
de trincas e area trincada. Tal abordagem permitira verificar se o dano aumenta de forma
proporcional ao acréscimo de trincas ou se ocorrem variacdes distintas, aspecto relevante

para anélises mais aprofundadas.
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=] Trinca  e==3 Trincas 7 Trincas === 10 Trincas

Figura 22 Evolugéo do parametro de dano, S, com os ciclos da solicitagdo na estrutura
da Solucédo 1, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor)

A Figura 23 mostra a curva de perda de rigidez na diregéo axial da estrutura com
o numero de ciclos da solicitacdo para os diferentes graus de trincamento. Almeida (2019)
ressalta que a rigidez axial é calculada dividindo-se a tensdo normal homogeneizada pela

deformacédo normal homogeneizada, na dire¢do axial.
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Figura 23 Curvas de perda de integridade axial pelo nimero de ciclos da Solugéo 1, com
diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor)

Como se esperava, a estrutura com 13% de area trincada representada pelas 10

trincas foi a que teve maior perda de integridade por ter maior area trincada.

4.2 SOLU(;AO 2 - FRESAR 5 CM E RECAPEAR 10 CM

A segunda abordagem consiste em um processo de fresagem de 5 cm seguido de
um recapeamento de 10 cm sobre a camada de concreto asfaltico antigo e trincado de 5
cm. Essa solugéo resulta em uma estrutura final com a mesma espessura total obtida na
Solucdo 1. De maneira analoga a anterior, 0s parametros mencionados anteriormente
foram empregados para determinar a malha da estrutura do pavimento e seus parametros
elasticos e viscoelasticos.

A partir da configuracdo estabelecida, a analise foi conduzida variando a area

trincada examinada, como pode ser observado nas figuras de 24 a 27.
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(Fonte Autor).
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Figura 25 Solucédo 2 com 3 trinca representando 4% de area trincada.

(Fonte Autor).
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Figura 26 Solucdo 2 com 7 trinca representando 9% de area trincada.

(Fonte Autor).
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Figura 27 Solucédo 2 com 10 trinca representando 13% de area trincada.

(Fonte Autor).

A Figura 28 mostra as curvas de evolucdo dos parametros de dano para a estrutura

com diferentes graus de area trincada considerando perda de integridade na MAF. A
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diferenca observada no crescimento de S € devido aos acréscimos nas deformacdes devido
a perda de integridade do material.

E evidente que, para um mesmo ciclo, o dano aumenta a medida que a area
trincada se torna mais extensa. Além disso, nota-se que o grafico apresenta um impacto
menor do dano em comparagdo com a Solucédo 1, devido a maior espessura desta Ultima
opcéo.

Em anélises subsequentes, sera de interesse examinar variagdes constantes no
namero de trincas e na area trincada. Esse enfoque possibilitara a observagdo no grafico
se 0 dano aumenta de maneira proporcional ao aumento das trincas, contribuindo para

uma compreensao mais aprofundada do comportamento da estrutura.
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Figura 28 Evolucéo do parametro de dano, S, com os ciclos da solicitacdo na estrutura
da Solucdo 2, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor)

Na Figura 29, a curva de perda de integridade na dire¢do axial da estrutura é
apresentada em funcdo do numero de ciclos da solicitacdo para diferentes graus de
trincamento. Conforme destacado por Almeida (2019), essas curvas foram obtidas a partir
da relacdo C x S, considerando os valores de C11 e C12, bem como os valores de S, em
cada elemento. Posteriormente, os valores foram homogeneizados para proporcionar uma
representacdo consolidada.
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Figura 29 Curvas de perda de integridade axial pelo nimero de ciclos da Solugéo 2, com
diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor)

Analogamente, a estrutura com 13% de area trincada representada pelas 10 trincas
foi a que teve maior perda de integridade, por ter maior area trincada.

A terceira alternativa implica em uma fresagem de 5 cm, seguida de um
recapeamento de 5 cm sobre a camada de concreto asfaltico antigo e trincado. Esta
solucéo resulta em uma estrutura final com menor espessura em comparagdo com as
demais opcdes. Utilizando os parametros mencionados anteriormente, a malha da
estrutura do pavimento e seus parametros elasticos e viscoelasticos foram determinados.

A partir da configuracdo definida, a andlise foi conduzida variando a area trincada,
conforme pode ser observado na Figura 30, considerando 10 trincas. As Figuras para 1, 3
e 7 trincas foram omitidas, pois a compreensao desses casos pode ser realizada através

desta figura e em comparacao com as solugdes anteriores.
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Figura 30 Solugdo 3 com 10 trincas representando 13% de &rea trincada.
(Fonte Autor).

A Figura 31 mostra as curvas de evolucdo dos parametros de dano para a estrutura
com diferentes graus de area trincada considerando perda de integridade na MAF. A
diferenca observada se justifica no crescimento de S obedecer a lei de evolucéo de dano
definida pela curva C x S (dada pelos parametros C11 e C12) para a estrutura (com suas
caracteristicas geomeétricas e mecanicas fornecidas) e carregamento dado.

E perceptivel que o dano aumenta a medida que a area trincada se torna mais
extensa para um mesmo ciclo, e o gréfico revela uma propor¢do de dano em relacdo a
Solucdo 1, devido a igualdade de espessura entre as duas opcdes, apesar da estrutura total
ser mais delgada.

Em andlises futuras, sera interessante explorar variagcdes constantes no nimero de
trincas e area trincada. Esse enfoque permitira observar no gréfico se o dano aumenta de
forma proporcional ao acréscimo de trincas, contribuindo para uma compreensdo mais

detalhada do comportamento da estrutura.
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Figura 31 Evolugdo do parametro de dano, S, com os ciclos da solicitagdo na estrutura
da Solucdo 3, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor)

A Figura 32 mostra a curva de perda de integridade na direcdo axial da estrutura
com o namero de ciclos da solicitacdo para os diferentes graus de trincamento. Almeida
(2019) ressalta que a rigidez axial é calculada dividindo-se a tensdo normal

homogeneizada pela deformagéo normal homogeneizada, na diregéo axial.
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Figura 32 Curvas de perda de integridade axial pelo nimero de ciclos da Solugédo 3, com
diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor)

Da mesma forma, observa-se que a estrutura com 13% de area trincada,
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representada pelas 10 trincas, apresentou a maior perda de integridade, devido a sua maior
area trincada. Nota-se também que a solucdo sem fresagem sofre mais com o dano em
comparagdo com a solugdo com fresagem, mesmo tendo uma espessura de revestimento
final maior (15 cm, sendo 10 cm com trincas). Essa constatacdo sugere que a fresagem
contribui para reduzir os efeitos do dano, mesmo em estruturas com maior espessura de

revestimento em concreto asfaltico

43 CURVACKXS

A Figura 33 apresenta as curvas C x S obtidas nas simulacdes. E importante ressaltar
que essas curvas ndo sdo caracteristicas da estrutura em si, mas sim caracteristicas da
MAF utilizada nos inputs, sendo simuladas sob condi¢6es diferentes das empregadas em

sua caracterizacdo experimental.
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Figura 33 Curva C x S considerando as 3 solug¢des com todos os graus de trincamentos
analisados. Fonte - Autor
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44 COMPARANDO AS SOLUCOES

As Figuras 34, 35 e 36 comparam as diferentes solu¢es quanto a evolugdo dos
parametros de dano para a estrutura com o mesmo percentual de area trincada. A
discrepancia observada no crescimento de S é atribuida aos incrementos nas deformagdes
resultantes da perda de integridade do material.
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Figura 34 Comparacdo das diferentes solugdes segundo a evolugdo do pardmetro de
dano, S, com os ciclos da solicitacdo, com 1% de &rea trincada. (Fonte: Autor)
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Figura 35 Comparacéo das diferentes solugdes segundo a evolugdo do parametro de
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dano, S, com os ciclos da solicitagdo, com 9% de &rea trincada. (Fonte: Autor)
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Figura 36 Comparacéo das diferentes solugdes segundo a evolugéo do parametro de
dano, S, com os ciclos da solicitacdo, com 13% de area trincada. (Fonte: Autor)

A Figura 37 a 39 mostra a curva de perda de integridade na direcdo axial da

estrutura com o numero de ciclos da solicitacdo para os diferentes graus de trincamento.
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Figura 37 Curvas de comparacéo das diferentes solu¢Ges segundo a perda de integridade
axial pelo nimero de ciclos, com 1% de area trincada. (Fonte: Autor)
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Figura 38 Curvas de comparacéo das diferentes solu¢Ges segundo a perda de integridade
axial pelo nimero de ciclos, com 9% de area trincada. (Fonte: Autor)
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Figura 39 Curvas de comparacéo das diferentes solu¢Ges segundo a perda de integridade
axial pelo nimero de ciclos, com 13% de area trincada. (Fonte: Autor)

E notavel que, quanto mais espessa a camada do recapeamento, menor é a
evolucgéo do dano e, consequentemente, a perda de integridade por ciclo, como observado
na Solugdo 2. Sob a perspectiva da Mecanica dos Pavimentos, a Solucdo 3, devido a sua
menor espessura, teoricamente teria uma capacidade de suporte de carga inferior a

Solucdo 1. No entanto, nesta simulacgdo, a Solucao 3 demonstrou um desempenho superior
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em relacdo ao dano, representando uma situacdo em que a camada nova esta sobre uma
camada trincada menos espessa.

Este resultado destaca a importancia de considerar fatores cruciais, como as
caracteristicas da camada trincada, ao tomar decisGes estratégicas para mitigar ou retardar
a reflexdo de trincas em pavimentos. Esse achado relevante motivou a realizagdo de um
estudo paramétrico para avaliar como o programa prevé danos diante de diferentes

cenarios envolvendo a reflexdo de trincas.
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5. ESTUDO PARAMETRICO

A etapa de Estudo Paramétrico compreende a definicdo e explicacdo dos
parametros fundamentais necessarios para a conducdo de uma analise pratica. Estes
parametros abrangem a consideragdo da carga aplicada, as propriedades mecénicas dos
materiais utilizados na estrutura do pavimento, e as condi¢cdes dos materiais analisados.
Além disso, é crucial incorporar a interacdo dindmica entre a estrutura e o solo subjacente,
pois essa interacdo desempenha um papel fundamental no comportamento real da
pavimentag&o.

Inicialmente, uma analise foi conduzida para verificar um caso real, seguida por
analises para diferentes niveis de recapeamento. Apos realizar um conjunto abrangente
de simulagbes em condicdes semelhantes aos casos reais encontrados no "Projeto
Funddo", destacam-se as vantagens cruciais dessa abordagem. A anélise detalhada e
repetida das simulagfes proporciona uma visdo aprofundada do comportamento da
estrutura do pavimento, permitindo a identificacdo de potenciais pontos de falha e a
otimizacdo do projeto. Assim, a validacdo do programa AEDCISO é fundamental para
garantir que o software fornega resultados precisos e confidveis, alinhando-se com as
expectativas praticas da engenharia de pavimentos.

A segunda parte do estudo paramétrico aborda uma alternativa comumente
adotada para o tratamento de pavimentos danificados, que é o recapeamento. Nesse
processo, trincas existentes na camada antiga de revestimento podem se propagar até a
camada nova, resultando na reflex&o de trincas. Esta fase do trabalho avalia o potencial
de resisténcia ao dano por reflexdo de trincas em estruturas de pavimentos asfalticos
considerando diferentes solucdes, incluindo a fresagem parcial do revestimento trincado
e/ou o recapeamento com uma camada de mistura asfaltica nova.

O estudo paramétrico apresentado baseia-se nos resultados do estudo com trés
soluces distintas, conforme descrito no capitulo 4, mas com um aumento no nimero de
ciclos e, consequentemente, no tempo de simulacdo. Enquanto a duracdo do tempo total
de carregamento foi de 300 segundos com uma frequéncia de 40 Hz, resultando em 12.000
ciclos e levando cerca de 7 minutos para finalizar o calculo, as analises paramétricas
definitivas tém uma duracdo de 25.000 segundos com 1.000.000 de ciclos, totalizando

entre 8 e 10 horas de tempo de simulagéo por estrutura.
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5.1 COMPARACAO COM TRECHOS EXPERIMENTAIS REAIS

O Projeto Fundao, realizado entre 2006 e 2011 em parceria entre o
CENPES/PETROBRAS, a COPPE/UFRJ e a Prefeitura da Cidade Universitéaria, no Rio
de Janeiro, visou a restauracdo de aproximadamente 11 km de vias por meio da aplicacdo
de diversas misturas asfalticas, resultando em 27 trechos experimentais. O monitoramento
continuo do desempenho desses trechos, até 2016, forneceu dados valiosos, sendo dois
deles utilizados neste estudo para permitir comparacdes entre as simulagcdes numéricas e
dados reais de campo.

Os segmentos foram concebidos para reabilitar a estrutura original de ruas e
avenidas da Cidade Universitaria, a maioria das quais possuia pavimentos com mais de
40 anos de idade (Fritzen, 2016). Além disso, 0 aumento expressivo do trafego e da carga
dos veiculos comerciais ocasionou uma deterioracdo significativa nas estruturas,
ultrapassando a fase passivel de recuperagdo por intervencdes leves.

Entre os mdltiplos segmentos do Projeto Funddo, 27 foram selecionados para a
realizacdo do estudo em questdo. Esses mesmos trechos ja haviam sido utilizados
anteriormente na pesquisa de Nascimento (2015) para o processamento e andlise de
dados, sendo agora empregados para calibrar o programa AEDCISO. Essa calibracéo foi
efetuada acompanhando as misturas asfalticas aplicadas e obtendo dados sobre o
trincamento do pavimento ao longo do tempo, conforme registrado na tese de Bueno
(2019).

Com o0 objetivo de analisar as estruturas utilizando o programa AEDCISO e
reduzir ao maximo o numero de variaveis para permitir comparacfes mais diretas entre
os resultados das simulacdes, foram escolhidas duas ruas com o mesmo nimero "N" de
2,37 x 10" (USACE em 120 meses) e a mesma estrutura, com espessuras das camadas
descritas na Figura 40. No trecho identificado como ID 45, foi adotada a fresagem parcial
da camada asfaltica antiga, seguida de reparos nos locais com severas trincas do tipo
"couro de jacaré" e aplicacao de recapeamento asfaltico. J& no trecho identificado como
ID 46, foi adotada a aplicacdo da nova camada de concreto asfaltico diretamente na
superficie da camada antiga, apds a aplicacdo de pintura de ligagdo. Esses trechos foram
selecionados inicialmente por apresentarem espessuras semelhantes de suas camadas e
terem sido submetidos ao mesmo trafego aplicado.

Os dados de monitoramento da evolucéo da area trincada ao longo de 131 meses
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apos a implantacdo dos trechos sdo detalhados na Tabela 6 (Bueno, 2019). Observam-se
comportamentos distintos: o trecho 1D 45 registrou 30% de area trincada em 44 meses,
enquanto o ID 46 apresentou apenas 13,9% ap06s o periodo total de 131 meses. Uma
observagdo crucial € que pavimentos com mais de 30% de &rea trincada ja denotam um

estagio bastante severo de patologias, requerendo abordagens de reabilitacdo mais

elaboradas.
Tabela 6 Evolucédo da area trincada nos trechos 1D 45 e ID 46
Area trincada (%)
Trecho/Més 8 26 44 55 66 78 96 131
ID 45 00 25 30,0 65.8 65.8 91,7 95,0 100,0
ID 46 0,0 00 0.8 0,6 18,9 24.4 111 13,9

Além disso, os dados provenientes das bacias deflectométricas, obtidos por meio
de um Falling Weight Deflectometer (FWD), foram submetidos a um processo de
retroandlise para a determinacdo dos modulos de resiliéncia caracteristicos dos materiais
que compdem a estrutura dos respectivos pavimentos. O processo iterativo de retroanalise
foi conduzido por Bueno (2019) com o auxilio do software BAKFAA, versao 2.0.0.0,
desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA, EUA). Os coeficientes de
Poisson utilizados ao longo do processo iterativo, para cada uma das camadas que
constituem os pavimentos avaliados, seguiram as recomendacdes de Bernucci et al.
(2010), sendo 0,30 para o concreto asfaltico, 0,35 para a base granular, 0,40 para a sub-
base granular e 0,45 para o subleito.

Os valores de rigidez dos materiais que constituem as camadas do pavimento
existente, considerando todas as interfaces como aderidas, foram obtidos no estudo de
Nascimento (2015). Para a camada asfaltica nova, o valor de rigidez adotado foi extraido
da curva mestra de modulo dindmico, considerando a frequéncia de 10 Hz e a temperatura
de 25°C. As propriedades dos materiais das camadas dos pavimentos monitorados que

foram simulados neste trabalho estdo indicadas na Figura 40.
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ID 45 ID 46

(CAPSUIO-|E'| =702 MPa  § ~ CAP3U4S-EY|=9163MPa = ISR
Asfalto Antigo - E = 2.727 MPa Asfalto Antigo - E = 4.848 MPa 25cm
14.0cm
Sub-base - E = 239 MPa Sub-base - E = 350 MPa 40,0 cm
Subleito - E=100 MPa Subleito - E= 150 MPa 380,0 cm

Figura 40 Espessura e rigidez das camadas das estruturas (a) ID 45 e (b) ID 46.

Nascimento (2015) relacionou o dano médio obtido por meio do programa
Layered Viscoelastic Analysis for Critical Distresses (LVECD) com o percentual de area
trincada do pavimento. Assim, a partir da evolucdo do dano nas simulacdes, € possivel
estimar a evolugdo da area trincada, comumente utilizada como critério de avaliacdo da
fadiga no campo. Nesse sentido, o dano das estruturas em diferentes condigdes de
trincamento foi caracterizado a partir dos resultados das simula¢des e comparado com a
area trincada encontrada em campo.

A analise do dano das estruturas utilizando o programa AEDCISO considerou trés
casos:

1. estrutura com concreto asfaltico antigo com trincas e utilizacdo de maodulo

retroanalisado;

2. estrutura com concreto asfaltico antigo com trincas e utilizacdo de médulo fixado

em 10.000 MPa;

3. estrutura com concreto asféltico antigo sem trincas e utilizacdo de modulo

retroanalisado.

O valor de rigidez de 10.000 MPa foi determinado em um estudo paramétrico,
revelando-se como a escolha mais coerente para os modelos de pavimentos e as condi¢fes
simuladas. E importante ressaltar que, nessas simulagdes, assumiu-se que a retroanalise
considerou a camada antiga como sem trincas, tratando-a como um material homogéneo,
condicdo que, na realidade, ndo se verifica.

A Figura 41 apresenta os resultados de seis simulages, sendo trés para cada um dos
dois trechos simulados. Foi aplicado um fator multiplicador Gnico de 40 sobre os valores
do namero de ciclos para os resultados de ambos os trechos, o que resultou em uma boa
equivaléncia entre os resultados simulados e os obtidos em campo. Além disso, a Figura
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41 indica que a estrutura ID 46, que possui camadas de base e asfalto antigo mais rigidas
do que a ID 45, exibiu menor variacdo nos resultados. Essa menor dispersdo € evidente
nos dados de campo da &rea trincada, que evoluiram de maneira mais moderada na
estrutura ID 46, enquanto a ID 45 apresentou um percentual mais elevado de fissuras e
trincas em um estagio mais precoce.

Outro fator contribuinte para esse comportamento ¢ o tipo de ligante asfaltico
utilizado nas misturas. Novamente, o trecho com camadas antigas mais rigidas empregou
o CAP 30/45, que, em comparagdo com o 50/70, possui menor penetracdo e,
consequentemente, maior rigidez, conforme confirmado nos ensaios de médulo dinamico.

E importante ressaltar que, do ponto de vista da funcionalidade do pavimento, néo é
pertinente avaliar areas trincadas com percentuais superiores a 30%, uma vez que nesse
estagio elas ja alcancaram um grau elevado de deterioracdo, levando a perda de sua
integridade estrutural. Por esse motivo, o grafico apresentado na Figura 7 restringiu-se a

avaliar esse intervalo especifico de trincamento.
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Namero de ciclos

Figura 41 Evolugdo da area trincada das estruturas simuladas com o AEDCISO

A andlise das duas ruas culminou em um modelo numérico-experimental
fundamentado na Mecanica do Dano Continuo, além de informacdes obtidas em ensaios
de laboratdrio, para caracterizar a reflex&o de trincas em pavimentos asfalticos. Diversas
configuracdes foram avaliadas no estudo, incluindo a fresagem e/ou o recapeamento com
mistura asfaltica nova sobre o pavimento antigo e danificado. Realizaram-se simulacdes
numéricas que foram posteriormente comparadas com dados provenientes de trechos
reais monitorados.

A comparagéo entre as simulagdes e os resultados de campo revelou resultados
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promissores e indicou que o modelo numérico-experimental adotado tem um consideravel
potencial para classificar diferentes opgdes de reabilitacdo de pavimentos. Em ambos 0s
trechos simulados, um Unico fator de calibragéo foi aplicado para alcancar a equivaléncia
entre os resultados numéricos e experimentais. Destaca-se que essas simulagfes podem
oferecer informacdes valiosas para facilitar a tomada de decisdes sobre estratégias de
restauracdo de pavimentos asfalticos.

Outra observacdo positiva foi que a estrutura com maior rigidez demonstrou
melhor desempenho na resisténcia & evolugdo das trincas, tanto ao comparar apenas a
camada de recapeamento e manter o médulo da camada asfaltica antiga em 10.000 MPa,
quanto ao analisar a estrutura como um todo, considerando os valores reais de rigidez de
cada camada. Esse resultado evidencia a capacidade do programa em diferenciar e estimar
0 dano para diferentes estruturas, de acordo com o que ocorre em situagdes reais de
campo.

Inicialmente, a abordagem consistiu em calcular o dano por ciclo para a estrutura
de cada rua, transformar esses dados em percentual de area trincada por ciclo e comparar
com a base historica real de area trincada relatada na tese de Bueno (2019). Para alinhar
a curva de evolugdo da area trincada com o percentual real trincado, foi necessario aplicar
um fator de calibracdo especifico para cada rua, conforme ilustrado na Figura 42, que
apresenta o grafico de duas simulagfes (com trincas na estrutura e sem trincas) de area
trincada para a rua "ID 43", e na Tabela 7, com os fatores de calibragdo encontrados para

cada rua.

seesss AT D43 com TR ———AT_ID43semTR & |D43Real
40 -5

0.00E+00 5,00E+06 1.00E+07 1,50E+07 2,00E+07 2,50E+07 3,00E+07
Numero de ciclos

Figura 42 Analise da Rua "ID 43" com dados de dano obtidos na tese de Nascimento
(2016) e area trincada na tese de Bueno (2019) no “Projeto Fundao”;
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Tabela 7 Fator de Calibragdo para simulagdes com e sem trincas de vias no “Projeto

Fundao”
ID da Asfalto Tipo de R,ev.' Tipo de Mistura Cam_ada Base Sub-base . Sem
Pista Velho + Reabilitagia Asfaltico Afaltica Antiga Granular  Granular ~ Com Trincas Trincas
- Novo |- - (mm) |- - (mm) | - (mm) |- (mm) |- - -

4 79 1 54 30/45 19,1 mm 25 160 360 300 300
7 84 3 59 30/45 19,1 mm 25 160 360 300 300
11 80 1 55 30/45 19,1 mm 25 150 390 75 75
37 77 1 52 30/45 12,5 mm 25 140 400 75 75
40 134 5 59 30/45 12,5 mm 75 140 400 65 60
43 110 4 50 30/45 12,5 mm 60 140 400 210 210
45 76 1 51 50/70 12,5 mm 25 140 400 90 90
46 76 4 51 30/45 12,5 mm 25 140 400 65 65
47 110 5 50 30/45 12,5 mm 60 140 400 200 150
48 125 1 50 50/70 19,1 mm 75 140 400 340 230
50 77 1 52 50/70 19,1 mm 25 150 390 60 60
55 112 3 52 30/45 19,1 mm 60 100 250
58 79 1 54 AB 19,1 mm 25 180 400 60 55
60 79 1 54 AB 19,1 mm 25 180 400 60 60
63 103 1 103 30/45 19,1 mm 0 180 400 5000
70 99 4 44 AB 19,1 mm 55 180 400 300 100

O fator de calibracdo exemplificado na Tabela 7 corresponde aos valores
multiplicadores aplicados aos resultados de danos, com o objetivo de ajustar essas curvas
para que reflitam com maior precisdo os dados de campo referentes as areas trincadas.
Duas estruturas foram simuladas, uma com trincas modeladas e outra sem.

Entretanto, a extensdo do estudo, que abarcava todas as ruas do Projeto Fundéo
com o objetivo de aprimorar 0 modelo e ampliar a sua validagdo por meio da comparacéo
com resultados de trechos experimentais adicionais, deparou-se com desafios na entrega
de uma ferramenta eficiente e precisa para estimar a resisténcia ao dano por reflexéo de
trincas. Esta ferramenta deveria também proporcionar suporte aos engenheiros na tomada
de decisbes ao considerar estratégias de mitigacdo desse tipo de dano. A concluséo foi
que o Projeto Fund&o, por ser uma regido com diversas variaveis, como trafego, condicédo
do subleito, e a prépria aleatoriedade das estruturas construidas, ndo ofereceu as
condic@es ideais para a analise almejada. Nesse sentido, sugere-se a realizacdo de um
estudo semelhante em vias especificas, construidas com acompanhamento dedicado a
analise da evolucéo de danos.

Diante desse obstaculo, surgiu a motivacao para conduzir uma analise paramétrica
em uma estrutura modelada, com enfoque na investigacéo da reflexdo de trincas nas

camadas asfalticas envelhecidas e trincadas.

5.2 ANALISE DO INCREMENTO DE ESPESSURA DE RECAPEAMENTO

A técnica de recapeamento demanda atencdo especial, pois a aplicacdo de uma
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camada de mistura asfaltica sobre uma camada antiga e danificada pode resultar na rapida
propagacdo de trincas existentes para a nova camada, comprometendo sua capacidade
estrutural. Neste contexto, este capitulo adota um modelo numérico-experimental
baseado na Mecénica do Dano Continuo para avaliar o efeito da reflexdo de trincas,
considerando diferentes estratégias, como fresagem e/ou recapeamento com uma nova
camada de mistura.

O objetivo desta analise € determinar pardmetros para avaliacdo de diferentes
solucdes de recapeamento asfaltico, mantendo a estrutura base inalterada. Em outras
palavras, buscou-se simular um pavimento com camada de rolamento trincada e
introduzir incrementos na espessura do recapeamento para observar em qual ponto esse
incremento converge para um dano constante.

Para se fazer essa anélise, adotou-se uma estrutura padrdo, descrita na Figura 43,
com recapeamentos em concreto asfaltico de 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm e 8 cm, utilizando
CAP 30/45 com tamanho maximo nominal de agregado de 12,5 mm, estudados na tese
de Nascimento (2015). Os parametros de cada camada da estrutura sdo 0S mesmos

descritos em todo este trabalho.

Material Espessura (mm) Modulo Resiliente (MPa)
30/45 12,5mm Variavel 9.163

Asfalto Antigo 30 10.000

Base 150 400

Sub-base 200 250

oo 150
Figura 43 Estrutura base para a analise do incremento de recapeamento; (Fonte: Autor).

O primeiro passo da analise consistiu em avaliar o dano nas estruturas para cada
incremento na espessura do recapeamento. Observou-se que o0 dano na parte
inferior aumentava a medida que a espessura era incrementada, enquanto o dano
na parte superior apresentava uma relagdo inversamente proporcional. Esses

resultados estdo ilustrados nas Figuras 44 a 49 a seguir.
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Figura 45 Analise do dano apds Recapeamento de 5¢cm. Fonte: Autor;
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Figura 46 Analise do dano apds Recapeamento de 6¢cm. Fonte: Autor;
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Figura 48 Analise do dano apds Recapeamento de 8cm. Fonte: Autor;

4cm 5cm 6cm 7cm 8cm

Figura 49 Analise grafica do dano apds aumento sucessivo do Recapeamento de 4cm
para 8cm; Fonte: Autor.

A Figura 49, com a fracdo da estrutura evidenciando a quarta trinca, permite uma
analise visual de como os danos na base do reforco com concreto asfaltico aumentam

conforme se aumenta a espessura. A observacao € inversa quando para os danos na parte
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superior.

Com objetivo de parametrizar uma analise dentro do modelo desenhado, arbitrou-
se uma regido compreendida entre os elementos acima da quarta trinca, exemplificado na
Figura 50, onde o programa AEDC permite a representacdo gréafica de dano em quatro
pontos dentro de cada elemento (pontos de integracdo de Gauss), exemplificado na Figura
51.

A analise da quarta trinca foi realizada por esta se encontrar mais centralizada com
0 carregamento. Um outro local interessante seria ao final do carregamento, pois
graficamente é onde se observa uma maior concentracdo de danos, podendo representar
a reflexd@o de trincas. Fica, portanto, como sugestdo para proximas analises a observacao

nesse local.

2T

0,100
Cicie= 1000000  CmnCicio= 9,100

Figura 50 Quarta trinca da esquerda para direita, local arbitrado para analisar o dano da
regiao recapeada, nas diferentes espessuras de recapeamento.
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Figura 51 Elemento 31 exemplificado com os 4 pontos de Gauss, mensurando o dano no
elemento para possibilitar a representacéo grafica do dano.

A utilizacdo dos quatro pontos de Gauss na mecanica da fratura visa determinar
parametros cruciais, como o fator de intensidade de tensdo e o fator de intensidade de
deformacdo, em analises por elementos finitos. Esses pontos desempenham um papel
crucial na aproximacao da integral numérica de funcdes ao longo do elemento, garantindo
a precisdo da solucdo. Isso permite a previsdo da propagacdo de trincas e o
comportamento de materiais sob carregamento (Bathe, 2006; Ingraffea & Grigoriu,
1990). Essa técnica desempenha um papel fundamental no projeto de estruturas e
componentes mecanicos mais seguros e confidveis, prevenindo possiveis falhas
estruturais.

O numero de pontos de integracdo necessario para a integracdo numeérica "exata"
das fungdes depende da ordem dessas fungdes, e um aumento nesse nimero implica em
um aumento no tempo de processamento. No programa AEDC, quatro pontos de
integracdo sdo empregados na resolucdo das integrais numeéricas necessarias para obter
os coeficientes de rigidez dos elementos Q4.

Apos a execucdo do programa AEDC, as médias dos parametros de dano nos
pontos de Gauss foram organizadas em tabelas para o elemento localizado a 1 cm acima
da quarta trinca. Esse procedimento foi realizado para obter graficos e facilitar a
visualizacdo do comportamento da estrutura. Os graficos de dano, apresentados nas
Figuras 52 e 53, analisam o dano 1 cm acima das trincas do pavimento trincado e na

metade inferior da estrutura, respectivamente.
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Figura 52 Dano na camada recapeada - Andlise 1,0 cm acima da camada trincada.

Metade Inferior
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Figura 53 Dano na camada recapeada - Andlise na metade inferior do recapeamento,
acima da camada trincada.

Ao analisar os resultados apresentados, observa-se que o0 aumento da espessura do
recapeamento estd diretamente relacionado ao aumento do dano na parte inferior. Esse
fendmeno esta associado ao movimento de flexdo da camada asfaltica, resultando em
maiores tensdes de cisalhamento a medida que a espessura da camada recapeada é
ampliada.

No entanto, ao examinar a andlise em toda a metade inferior, nota-se uma
convergéncia nos valores de dano entre os recapeamentos de 6 cm e 8 cm, diferente do
que foi observado na anélise realizada 1 cm acima da trinca.

Ao observar o grafico de dano por ciclo da metade superior e a analise em toda a
camada, nas Figuras 54 e 55, respectivamente, verifica-se um comportamento distinto.

Em ambos os casos, 0 aumento da espessura do recapeamento esta associado a menores
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danos, mas essa tendéncia é mais pronunciada na metade superior. A analise da espessura
total revela que, ao longo dos ciclos de carregamento, mesmo com o aumento do dano na
parte inferior com o aumento da espessura, esse efeito € compensado na metade superior.
Em outras palavras, 0 aumento do recapeamento contribui para a dissipagéo de energia e

a reducdo do dano na estrutura ao longo do tempo.

Metade Superior

100000000

90000000
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70000000

60000000

50000000

Dano-S

40000000
30000000
20000000
10000000

0
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

e ReCap 3 e Recap 4 Recap 5 o= Recap 6 === Recap 7 Recap 8

Figura 54 Dano na camada recapeada - Andlise na metade superior do recapeamento,
acima da camada trincada.
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Figura 55 Dano na camada recapeada - Analise de toda espessura do recapeamento,
acima da camada trincada.

Com base nessas analises, a regido adjacente a 42 trinca foi subdividida em
intervalos de 0,5 cm de espessura, correspondendo ao tamanho dos elementos na malha,
para estabelecer um modelo de analise de resisténcia a reflexdo de trincas apds o

recapeamento, considerando 0s seguintes parametros:

e Definigdo do valor méximo de Dano: 100% = 140.000.000;

e Estabelecimento de um percentual de dano admissivel: 10%, ou seja, regides
com mais de 10% de dano serdo consideradas com dano;

e Determinagédo de uma espessura de seguranca de 1,5 cm. Essa espessura indica
que, para um recapeamento eficiente, é necessario ter uma espessura de asfalto
com menos de 10% de dano (dano admissivel) apds todos os ciclos de
carregamento.

Para facilitar a avaliagdo do desempenho do recapeamento em relacéo ao dano, foi
estabelecido um indice de avaliacdo denominado "Conceito”. Nesse contexto, a analise
da espessura recapeada ocorre a cada 0,5 cm, verificando se o dano na regido € inferior
ao admissivel (10%). A nota atribuida ao "Conceito" da estrutura € definida da seguinte

forma:

e "Conceito" 5: Espessura de estrutura com percentual superior a 80%
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resistente a reflexao;

e "Conceito" 4: Espessura de estrutura com percentual superior a 60%
resistente a reflexao;

e "Conceito" 3: Espessura de estrutura com percentual superior a 40%
resistente a reflexao;

e "Conceito" 2: Espessura de estrutura com percentual superior a 20%
resistente a reflexao;

e "Conceito" 1: Espessura de estrutura com percentual inferior a 20%
resistente a reflexao.

Seguindo esses critérios, a analise do dano foi realizada para cada elemento da
regido mencionada, dividindo a espessura do concreto asfaltico de recapeamento em
incrementos de 0,5 cm. Esse procedimento foi repetido para recapeamentos de 3 cm, 4
cm, 5cm, 6 cm, 7 cm e 8 cm durante os 8 ciclos de carregamento, em que o ciclo 1
representa o primeiro carregamento e o ciclo 8 representa 0 milionésimo (1.000.000)
carregamento.

Nas Figuras 56 e 57, é possivel observar o percentual de dano em cada ciclo para
cada segmento de 0,5 cm da estrutura em cada simulagédo de recapeamento. Nota-se que
sem carregamento (ciclo 1), ndo h& dano. No entanto, a medida que os ciclos de
carregamento evoluem, a regido com dano aumenta. A primeira estrutura, "Recap 3",
possui 3 cm de recapeamento sobre o asfalto com trincas, e assim sucessivamente até o
"Recap 8", com recapeamento com espessura de 8 cm. Como esperado, o "Conceito™ de
cada estrutura diminui a medida que os ciclos de carregamento progridem. Quando se
compara o ultimo ciclo (1.000.000), o "Conceito" aumenta conforme a espessura do
recapeamento asfaltico € incrementada.

Para avaliar o programa AEDC como uma ferramenta para prever a reflexdo de
trincas, repetiu-se toda a simulagdo com 0s mesmos parametros estruturais, a mesma
mistura de recapeamento (CAP 30/45 com agregado maximo de 12,5 mm), a mesma
espessura de cada camada do pavimento, mas sem as trincas modeladas na estrutura. As
Figuras 58 e 59 ilustram o resultado, mostrando uma reducdo significativa do dano nas
estruturas. Para uma melhor visualizagdo, a Figura 60 compara graficamente uma

estrutura com trincas modeladas (a) e outra sem trincas (b).
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Figura 56 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto
asfaltico nas espessuras de 3 a 6cm. Modelagem com trincas. Fonte: Autor
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Figura 57 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto
asfaltico nas espessuras de 7 a 8cm. Modelagem com trincas. Fonte: Autor
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Figura 58 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto
asfaltico nas espessuras de 3 a 6cm. Modelagem sem trincas. Fonte: Autor
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Figura 59 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto
asfaltico nas espessuras de 7 a 8cm. Modelagem sem trincas. Fonte: Autor
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Figura 60 Comparacao grafica de uma estrutura com 8cm de recapeamento com CAP
30/45 com agregado maximo 12,5mm, no 8° ciclo de carregamento (1.000.000),
modelado: a) com trincas; b) sem trincas. Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO E SUGESTAO DE PESQUISAS FUTURAS

Este estudo introduziu um modelo numeérico-experimental fundamentado na
Mecénica do Dano Continuo, utilizando dados provenientes de ensaios laboratoriais para
caracterizar a reflexdo de trincas em pavimentos asfalticos. Diferentes configuracdes
foram investigadas, incluindo fresagem e/ou recapeamento com mistura asfaltica nova
sobre 0 pavimento antigo e danificado. Foi realizado simula¢des numéricas, comparando-
as com dados provenientes de trechos monitorados em campo.

A analise comparativa entre as simulagdes e os resultados de campo revelou
resultados promissores, indicando que o modelo numérico-experimental adotado possuli
consideravel potencial para classificar diversas op¢oes de reabilitacdo de pavimentos.
Para ambas as simulagdes, foi necessario aplicar o mesmo fator de calibracdo para
estabelecer a equivaléncia entre os resultados numéricos e experimentais. Vale ressaltar
que essas simulagbes podem oferecer informagdes cruciais que facilitam a tomada de
decisOes sobre estratégias de restauracdo de pavimentos asfalticos.

Uma constatacdo positiva foi que a estrutura mais rigida demonstrou um
desempenho superior na resisténcia a evolugdo das trincas, tanto ao considerar apenas a
camada de recapeamento com o modulo da camada asfaltica antiga fixado em 10.000
MPa, quanto ao analisar a estrutura como um todo, levando em conta os valores reais de
rigidez de cada camada. Este resultado evidencia a capacidade do programa em
diferenciar e estimar danos em diversas estruturas, de acordo com as situagdes observadas
em casos reais de campo.

Dado o grande numero de fatores influenciadores na formacdo de trincas em
pavimentos reais, a validacdo por meio da comparacdo com resultados de trechos
experimentais ndo apresentou consisténcia. Antecipamos que este estudo sirva como
estimulo para futuras analises, acompanhadas de observagdes em trechos experimentais,
a fim de auxiliar engenheiros na tomada de decisGes em relacéo a estratégias de mitigacdo
da reflexdo de trincas, mediante 0 acompanhamento da evolucdo do dano no pavimento.
O estudo parametrico consistiu na manipulacdo das variaveis relacionadas a espessura do
recapeamento, mantendo inalterada a estrutura do pavimento, com o intuito de avaliar a
eficicia de distintas abordagens. Os resultados obtidos demonstraram satisfatoria
resolutividade. Observou-se que, a partir de uma espessura de 6cm no recapeamento,

considerando o modelo proposto e a composicdo asfaltica adotada, ocorre uma
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convergéncia nos indices de dano. Em outras palavras, 0 acréscimo na espessura ndo
exerce um impacto significativo no retardo do surgimento de danos estruturais.

A relevancia desse desfecho reside na possivel propagacao acelerada de fissuras
existentes da camada antiga e deteriorada para a camada recém-aplicada ao posicionar
uma mistura asfaltica sobreposta. Tal fendbmeno comprometeria a capacidade estrutural
da camada mais recente. No entanto, a utilizacdo de uma espessura excessiva, do ponto
de vista de desempenho frente aos danos, acarreta custos adicionais. Importa salientar que
este estudo ndo se propds a realizar uma analise de custo-beneficio, sugerindo, assim, que
investigacdes futuras abordem essa perspectiva. Cabe destacar que, no &mbito do estudo
paramétrico final, empregou-se exclusivamente uma mistura asfaltica contendo CAP
30/45, com agregado maximo de 12,5mm.

O software AEDC foi utilizado para implementar um modelo numérico-
experimental baseado na abordagem da Mecénica do Dano Continuo. Diversas estratégias
de recapeamento, que envolvem a aplicacdo de uma nova camada de mistura asféltica,
foram examinadas quanto a capacidade de retardar danos na estrutura. A validacdo da
competéncia do programa em avaliar o efeito de reflex&o de trincas foi realizada por meio
da comparacéo entre o recapeamento em uma estrutura com trincas modeladas e outra
contendo o pavimento antigo, sem trincas.

Durante essa analise, observou-se que ao repetir integralmente a simulagédo
utilizando os mesmos parametros estruturais, a mesma mistura de recapeamento (CAP
30/45 com agregado méximo de 12,5mm) e a mesma espessura para cada camada do
pavimento, mas sem as trincas modeladas na estrutura, houve uma diminuicdo no nivel
de danos na estrutura. Em outras palavras, 0s vazios presentes na estrutura, que
representam as trincas, contribuem para acelerar o processo de danificagdo na estrutura,
e 0 programa foi capaz de mensurar essa diferenca.

Diante dos resultados obtidos, uma sugestdo importante para pesquisas futuras é
o aprimoramento da analise do dano ao longo do ciclo de vida dos pavimentos, ndo apenas
no ponto da quarta trinca, mas ao final do carregamento, onde ha maior incidéncia de
danos e risco de reflexdo de trincas. Focar na avaliacdo do dano acumulado em estagios
mais avancados do carregamento permitird uma compreensdo mais precisa das condi¢des
criticas que antecedem a falha do pavimento. Esse enfoque trara uma visao mais realista
do comportamento do pavimento em longo prazo, fornecendo subsidios para estratégias

de manutencdo mais eficazes e preventivas.
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Além disso, seria de grande valia trabalhar na formatacéo e desenvolvimento do
software AEDC para torna-lo acessivel ao publico de maneira independente, sem a
necessidade de intermediarios, como o professor Francisco Almeida. A disponibilizacdo
do programa em uma versdo de cddigo aberto ou com licenca acessivel ampliard
significativamente o uso da ferramenta em diferentes projetos de engenharia,
democratizando seu acesso e permitindo que profissionais e pesquisadores possam validar
e aplicar o modelo numérico-experimental em uma ampla gama de cenarios. Isso
promovera também uma maior troca de informacgdes e o desenvolvimento de melhorias
continuas no software.

Por fim, sugere-se a realizacdo de estudos com o objetivo de estabelecer uma
calibracdo universal baseada nas caracteristicas de diferentes misturas asfalticas. A
padronizacdo de fatores de calibragdo, ajustados de acordo com o tipo de material
empregado, otimizar4 o processo de andlise do comportamento das misturas e dos
pavimentos. Uma calibracdo universal eliminara a necessidade de ajustes especificos para
cada caso, agilizando a aplicacdo do modelo numérico-experimental e tornando suas
previsdes mais eficientes e confidveis em termos de danos esperados. Esse avanco
simplificara o uso do modelo para diversas misturas asfélticas e pavimentos, ampliando

seu potencial de aplicacdo em diferentes contextos.
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