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CAMARINI, Guilherme Crepaldi. Anéalise de sensibilidade dos parametros da
estrutura na previsdo de desempenho de pavimentos flexiveis. 2021. 118 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Edificacfes e Saneamento) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

O conhecimento da sensibilidade dos parametros dos materiais auxilia os projetistas
de pavimentos a serem mais assertivos na remodelagem de estruturas de pavimentos
flexiveis para obtencéo de solugbes com desempenhos previstos satisfatorios. Além
disso, € importante para otimizacdo da aplicacdo de recursos em ensaios
laboratoriais, permitindo a dedicacdo dos esfor¢os aos parametros mais sensiveis. O
objetivo deste trabalho foi analisar a sensibilidade dos modulos de resiliéncia,
espessuras, coeficientes de Poisson das camadas e suas interacdes na previsao do
desempenho de pavimentos flexiveis. Para tanto, preliminarmente foi realizado um
experimento fatorial fraciondario de resolucéo IV para determinar as sensibilidades dos
desempenhos por fadiga do revestimento e afundamento nas trilhas de roda,
estimados pelo programa computacional PerRoad 4.4, aos 11 fatores da estrutura
considerados. Na fase final desta pesquisa, foi realizado um experimento fatorial
completo, contemplando os fatores considerados sensiveis no experimento fatorial
fracionario. Por fim, foram desenvolvidos modelos matematicos que traduzem as
relacdes entre os defeitos e os fatores estudados, bem como andlises das interacées
mais significativas. Os resultados do experimento fatorial apontam que os fatores da
estrutura aos quais o defeito trincas por fadiga € mais sensivel sdo: a espessura e 0
moédulo de resiliéncia da camada asfaltica e o médulo de resiliéncia da camada de
base. Esses 3 fatores apresentaram coeficientes fatoriais negativos, ou seja, a
previsdo de vida util do pavimento aumenta quando atribuidos valores superiores a
eles. Em relacdo a previsdo do afundamento nas trilhas de roda, a espessura da
camada asféltica e o modulo de resiliéncia do subleito se destacaram como 0s mais
sensiveis. Conclui-se que a espessura da camada asfaltica, considerando os dois
defeitos estados, é o fator fundamental em analises E-M de pavimentos flexiveis.

Palavras-chave: PerRoad; dimensionamento empirico-mecanistico; delineamento
fatorial fracionario; analise de sensibilidade global; defeitos em pavimentos flexiveis.



CAMARINI, Guilherme Crepaldi. Sensitivity analysis of structure parameters in
predicting the performance of flexible pavements. 2021. 118 p. Dissertation
(Master’'s Degree in Engineering of Constructions and Sanitation) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

The knowledge of materials parameters sensitivity helps pavement designers to be
more assertive in remodeling flexible pavement structures to obtain solutions with
satisfactory expected performances. It is also important to optimize application of
resources in laboratory tests, allowing to dedicate efforts to the most sensitive
parameters. The objective of this research was to analyze the sensitivity of resilience
modulus, thicknesses, Poisson's coefficients of the layers and their interactions in
flexible pavements performance prediction. For this purpose, a fractional factorial
design of resolution 1V was performed to determine the sensitivities of performance
due to fatigue cracking and rutting, estimated by PerRoad 4.4 software, to the 11
structural parameters considered. At the final stage of this research, a full factorial
design was carried out, considering the parameters that resulted sensitive in the
fractional factorial design. Finally, mathematical models were developed in order to
represent the relationships between distresses and parameters studied, as well as the
ranking of parameters and the most significant interactions. The results of fractional
factorial design indicate that structural parameters to which fatigue cracking is most
sensitive are: asphalt layer thickness and modulus and base course modulus. These
3 parameters presented negative factor coefficients, thus, predicted pavement design
life increases when higher values are assigned to them. Regarding rutting prediction,
thickness of asphalt layer and subgrade modulus stood out as the most sensitive. It is
concluded that asphalt layer thickness, considering both distresses, is the fundamental
parameter in E-M analysis of flexible pavements.

Key-words: PerRoad; mechanistic—empirical design; fractional factorial design; global
sensitivity analysis; flexible pavement distresses.
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1 INTRODUCAO

Dentre os modais brasileiros de transporte, o rodoviario € o de maior
representatividade no escoamento de cargas (61%) e o principal no transporte de
passageiros (CNT, 2017a).

Apesar de ser o meio de transporte predominante, o ultimo relatorio
gerencial emitido pela Confederacdo Nacional de Transporte, a CNT (2018b),
constatou que 54.635 km (50,9% da extenséo total avaliada) apresenta problemas no
pavimento. Dessa extensdo, 37% encontra-se na condi¢do regular, 9,5% ruim e 4,4%
péssimo.

Como consequéncia dessa condicdo da malha rodoviaria brasileira,
h& um aumento de 24,9%, em média, do custo operacional do transporte de cargas,
em relacdo as condi¢cdes consideradas satisfatérias. Esse aumento de custo é
explicado pela reducdo da durabilidade das pecas veiculares, aumento do tempo de
viagem e consumo desnecessario de combustivel (CNT, 2017b).

A mé condigao dos pavimentos nacionais ndo impacta apenas o custo
operacional do transporte comercial. Na superficie de rolamento, a existéncia de
afundamentos (trilhas de roda), ondulacdes e buracos afeta a estabilidade dos
veiculos e, consequentemente, contribui com o aumento de acidentes rodoviarios
(CNT, 2018a).

Este cenéario pode ser revertido ou, ao menos, atenuado com
aplicacao racional de recursos para manutencao, restauracao e implantacéo de novas
vias. Uma metodologia poderosa, cujo conceito surgiu no inicio da década de 80, € o
Sistema de Geréncia de Pavimentos.

O objetivo desse sistema € de identificar a melhor aplicagéo possivel
para os recursos publicos e oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e
econdmico. O conceito € abrangente, e trata da integragdo entre planejamento,
projeto, construcdo e manutencao dos pavimentos (DNIT, 2011).

No tocante a fase de projeto, mais especificamente ao
dimensionamento e a andlise de desempenho de pavimentos, € necessario que se
produza, armazene e gerencie um vasto banco de dados, que garanta
dimensionamento adequado e previsibilidade do surgimento e evolugdo dos
mecanismos de deterioracao.

Com a evolugdo dos métodos de dimensionamento de empiricos para
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empirico-mecanisticos, a andlise de desempenho de pavimentos se tornou mais
minuciosa e complexa, necessitando de uma gama maior de dados da estrutura, de
trafego e climaticos. Ocorre que algumas variaveis ndo tém impacto significativo na
previsao de desempenho estrutural, e outras séo preponderantes neste processo. Em
vista disso, para racionalizar a aplicacdo de recursos financeiros na coleta de dados
e melhorar a assertividade dos dimensionamentos, € necessario conhecer as
variaveis que tém maior influéncia na previsdo de desempenho.

Nesse contexto, o presente trabalho visa contribuir com a
identificacdo das variaveis da estrutura as quais o desempenho estrutural de

pavimentos flexiveis € mais sensivel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A definicdo da estrutura do pavimento flexivel que apresenta
desempenho aceitavel frente aos mecanismos de deterioracdo, é a funcdo do
dimensionamento. Para tanto, € necessario que o projetista defina os parametros de
projeto que, para dada solicitacdo de trafego e condicfes climaticas, levem ao melhor
desempenho possivel, ao longo da vida util do pavimento.

Para o dimensionamento do pavimento flexivel, por meio de métodos
empiricos-mecanicistas, € necessario que se defina uma estrutura preliminar. Os
parametros dessa estrutura pré-dimensionada sdo dados de entrada em softwares de
analise de desempenho de pavimentos, como o AASHTOware M-E Pavement
Design®, o ELSYM5, o WESLEA e o PerRoad. Estes programas computacionais
analisam o desempenho da estrutura langada que, estando em desacordo com 0s
limites de deterioracdo aceitaveis, devera ter seus parametros alterados para ser
testada novamente. O processo € iterativo, e finda-se quando uma estrutura adequada
é determinada.

Durante este processo de dimensionamento, 0 projetista, visando
definir uma estrutura de pavimento adequada e economicamente viavel, deve decidir
quais parametros serdo alterados na estrutura inicial, considerada inadequada no
tocante ao desempenho funcional.

Conforme ja verificado na literatura atual, alguns parametros da
estrutura sd80 mais sensiveis que outros ao surgimento de determinadas

deterioragfes. Vidotto e Fontenele (2013) analisaram a sensibilidade da espessura do
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revestimento asfaltico ao surgimento de trincas por fadiga e afundamento nas trilhas
de roda. Réus (2016), pesquisou a sensibilidade dos moddulos de resiliéncia e
espessuras das camadas ao surgimento de trincas longitudinais, trincas por fadiga,
deformacgédo permanente no revestimento, deformacdo permanente no topo do
subleito, deformacéo total e indice de Irregularidade Longitudinal (IRI).

O conhecimento da sensibilidade desses parametros de entrada
auxilia o projetista a ser mais assertivo na remodelagem de uma estrutura preliminar
inadequada e consequente obtencdo de uma estrutura com desempenho previsto
satisfatorio. Também é importante para otimizacdo da aplicacdo de recursos em
ensaios laboratoriais, permitindo a dedicacdo dos esfor¢cos aos parametros mais
sensiveis.

Diante do exposto, este trabalho visa contribuir com a producao de
dados que complementem a literatura especifica, por meio de ensaios fatoriais, que
determinem a sensibilidade da previsdo dos defeitos trincas por fadiga do
revestimento e afundamento nas trilhas de roda aos fatores: mddulos de resiliéncia,

espessuras e coeficientes de Poisson das camadas.

1.2 OBJETIVOS

Analisar a sensibilidade dos defeitos trincas por fadiga do
revestimento e afundamento plastico nas trilhas de roda, a partir das variagdes nos
valores dos médulos de resiliéncia, espessuras e coeficientes de Poisson das

camadas da estrutura de pavimentos flexiveis.
Obijetivos especificos:

e Determinar os efeitos individuais dos parametros: médulos de
resiliéncia, espessuras e coeficientes de Poisson das camadas, na previsdo dos
defeitos: trincas por fadiga e afundamento plastico total nas trilhas de roda.

e Determinar os efeitos das interacdes entre os parametros, bem
como as combinac¢des mais nocivas para o surgimento dos defeitos estudados.

e Quantificar e qualificar a sensibilidade dos parametros da
estrutura, considerando coeficientes fatoriais de primeira e segunda ordens, aos

defeitos estudados.
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2 SERVENTIA E DESEMPENHO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Primeiramente, é preciso delinear os conceitos de serventia,
desempenho e as deterioragdes do pavimento mais relevantes para o entendimento
desta pesquisa.

Um pavimento novo € concebido e implantado para desempenhar sua
funcdo satisfatoriamente por um periodo de tempo preestabelecido (ciclo de vida de
operacdo). Este periodo inicia-se na data imediatamente apds a implantagéo da via,
guando o pavimento se encontra na condicdo 6tima, e finda-se no momento em que
0 pavimento atinge a condi¢cdo ruim. Ao longo desse intervalo de tempo, ocorre o
fendmeno conhecido como deterioracao (DNIT, 2006b).

O conceito de serventia esta relacionado com a maneira que o
pavimento satisfaz os propdsitos para os quais foi concebido, atendendo a critérios
econdbmicos e de seguranca viaria. O Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2006b) define serventia como sendo a capacidade que um pavimento
tem de fornecer um determinado nivel de desempenho. O mesmo 6rgéo estabeleceu
procedimentos para que essa serventia possa ser mensurada subjetiva e
objetivamente, gerando indices que expressam a qualidade da superficie de
rolamento.

Atualmente, o indice mais utilizado pelo DNIT é o International
Roughness Index (IRI). Isto justifica-se por ser o parametro mais aceito
internacionalmente e, segundo o DNIT (2006b), por possuir forte correlacdo com o
custo operacional dos veiculos, o conforto, a seguranca e com a velocidade de
percurso.

O mesmo orgao conceitua o IRI, que é expresso em m/km, como o
somatoério dos desvios da superficie do pavimento em relacdo a um plano de
referéncia, e infere que esses desvios afetam a a¢do dindmica das cargas sobre a via,
a gualidade do rolamento e, consequentemente, o desgaste das suspensdes dos
veiculos. Este indice mantém forte relacdo com o desempenho satisfatorio, que
significa ofertar ao usuéario condi¢des de trafego seguras, confortaveis e econémicas.

O conceito de desempenho é definido pelo decréscimo de serventia
ao longo do periodo de operagdo da via e, nos softwares atuais de analise de
pavimentos, € expresso pelas curvas de desempenho. O DNIT (2006b) o divide em

dois tipos: o desempenho funcional e o desempenho estrutural.
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O desempenho estrutural € a capacidade de um pavimento em manter
integra sua estrutura. A condicao estrutural do pavimento pode ser determinada por
ensaios deflectométricos (n&o-destrutivos) e por ensaios destrutivos, que envolvem a
remocao de material e analise laboratorial. (DNIT, 2006b).

O desempenho funcional difere-se do estrutural, por ndo ser traduzido
pela analise das respostas estruturais, que medem sua integridade, mas sim, por
indices de condicao, frutos de aferices de irregularidade, observacbes de superficie
e medicOes de determinados tipos de defeitos.

O desempenho funcional traduz a capacidade do pavimento em
atender sua funcao principal de ofertar ao usuario uma superficie com serventia
satisfatéria em termos de qualidade de rolamento. A Figura 1 retrata o gréafico de
desempenho ideal de um pavimento ao longo de um ciclo de vida (DNIT, 2006b).

Figura 1 — Curva de degradacao do pavimento
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Pode-se observar pelo grafico da Figura 1 que a qualidade do
pavimento, expresso na ordenada numa escala de 0 a 100, declina-se segundo uma
faixa normalmente previsivel (1,5 < IRl < 3,5/4,0) dentro do ciclo de vida. Quando o
IRI atinge 3,5/4,0 m/km, o pavimento passa a apresentar desempenho proximo da

condicao limite permissivel, e deve ser, necessariamente, restaurado, gerando um
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novo ciclo de vida (DNIT, 2006b).

Terzi (2006) explica que a faléncia de um pavimento € um evento
altamente variavel, que ndo depende apenas das condi¢des de trafego, climaticas e
das propriedades dos materiais que o compde, mas também da propria definicdo de
faléncia adotada pelo 6rgao regulador da malha viaria em questado. Esta faléncia pode
ser constatada em termos de determinado acumulo de trincas, profundidade dos
afundamentos nas trilhas de roda, irregularidade da superficie, ou a combinacgéo
desses e de outros indicadores de desempenho.

Como observado por Terzi (2006), uma ruptura localizada em um
plano de cisalhamento qualquer de uma das camadas nao significa necessariamente
que a vida util do pavimento se esgotou. Desta forma, no decorrer deste trabalho sera
utilizado o termo generalista “faléncia” para indicar que o pavimento em questao
atingiu o limite maximo de um indicador de desempenho, determinado por algum

orgao regulador.

2.1 MECANISMOS DE DETERIORAGCAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os defeitos, ou mecanismos de deterioracdo, sdo uma importante
consideracdo para o0 dimensionamento e andlise empirica-mecanistica. Mas,
infelizmente, muitos deles sédo causados por falhas construtivas, deficiéncia dos
materiais, manutencao inapropriada e n&o estdo relacionados diretamente ao projeto
estrutural do pavimento. Entretanto, o conhecimento dos varios tipos de mecanismos
de deterioracdo € importante para 0s projetistas, pois pode ajuda-los a identificar suas
causas (HUANG, 2004).

Os mecanismos de deterioracdo mais relevantes para esta pesquisa

serdo abordados na sequéncia.

2.1.1 Trincas por Fadiga do Revestimento - Bottom-up Cracking

E um tipo especifico de trinca por fadiga, caracterizada por iniciar-se
na parte inferior do revestimento e propagar-se a superficie de rolamento.
Sumariamente, a camada de concreto asfaltico, juntamente com todo pavimento, sofre
deflexdo sob as trilhas de roda, que resulta em tensdes e deformacdes por tracdo na

fibra inferior da camada. Com a carga ciclica provocada pela passagem das rodas dos
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veiculos, e consequentes repeticdes de tensdes de tracdo na camada asfaltica, essas
deformacfes causam as trincas (NCHRP, 2004).

As trincas por fadiga do tipo bottom-up sdo, portanto, defeitos
relacionados as solicitacbes de trafego e que, em estagio mais avancado,
apresentam-se como uma rede de pequenas trincas interconectadas, nos sentidos
transversal e longitudinal. O nivel deste mecanismo de deterioracdo € medido em
termos de percentual de area do pavimento afetada (NCHRP, 2004; AASHTO, 2015).

2.1.2 Trincas por Fadiga do Revestimento - Top-down Cracking

Ha muitos estudos cientificos a respeito das causas desse tipo de
trinca, mas nenhuma informagdo conclusiva. A maioria das trincas relacionadas ao
trafego sdo do tipo bottom-up. Entretanto, ha evidéncias que sugerem que as trincas
por fadiga se iniciam na superficie e se propagam para face inferior do revestimento
asfaltico (NCHRP, 2004).

As trincas top-down, também conhecidas por trincas longitudinais,
como a propria denominacdo sugere, iniciam-se na superficie do revestimento
asféltico e evoluem em direcdo aproximadamente paralela ao eixo da via (NCHRP,
2004; AASHTO, 2015).

As respostas estruturais que explicam esse mecanismo de
deterioracdo sdo as tensdes de cisalhamento na superficie do revestimento, causadas
por elevadas pressdes de contato entre o pneu e o pavimento (NCHRP, 2004).

Em estagio avancando, as trincas se interconectam longitudinalmente
e podem apresentar erosées nas bordas. Porém, diferentemente das trincas bottom-
up, esse tipo de trinca ndo se interconecta transversal e longitudinalmente, atingindo
0 estagio conhecido na literatura americana como alligator cracking pattern. Em
virtude disso, a unidade de medida desse defeito, considerada em analises de
desempenho, € o somatorio dos seus comprimentos por quildmetro da via (AASHTO,
2015).

2.1.3 Deformac6es Plasticas

O DNIT (2006b), separa as deformacdes permanentes em trés tipos:

afundamentos nas trilhas de roda, as deformacdes plasticas no revestimento e as
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depressdes. Nos trés casos, essa deterioracdo guarda relacdo direta com o aumento
da irregularidade longitudinal.

Os tipos de deformacgOes permanentes mais relevantes para esta
pesquisa sdo aqueles relacionados as solicitacdes do trafego. O NCHRP (2004) define
esse defeito como uma depresséao na superficie do pavimento evidenciada nas trilhas
de roda, resultante de deformacfes permanentes ou plasticas em cada camada da
estrutura.

Ainda segundo o NCHRP (2004), o afundamento é representado pela
diferenca vertical maxima entre a superficie do pavimento, no local do afundamento,
e o perfil transversal de referéncia.

O nivel desse mecanismo de deterioracao € medido em milimetros, e
representa a maior deformacdo entre as duas trilhas de roda, direita e esquerda
(AASHTO, 2015).

2.1.4 Irregularidade Longitudinal

O indice de irregularidade representa o conjunto de desvios da
superficie de rolamento em relacdo a um plano de referéncia.

No Brasil e internacionalmente, expresso pelo International
Roughness Index (IRI), ndo € um indice que inicia-se com valor nulo, mas apresenta
um valor inicial assim que a implantacao do pavimento é finalizada. Com a acao do
trafego, do clima e de outros fatores, os defeitos no pavimento evoluem a estagios
mais criticos. Consequentemente, a irregularidade da superficie, expressa pelo IRI,
aumenta (NCHRP, 2004; DNIT, 2006b).

Em outras palavras, todos os demais mecanismos de deterioragéo
como as trincas bottom-up, as trincas top-down e, principalmente, as deformacgdes
permanentes, sdo bem representadas pelo IRIl. Além disso, segundo a AASHTO
(2015), o DNIT (2006b) e o NCHRP (2004), este indice mantém forte relagdo

estatistica com a seguranca viaria e com o custo operacional dos veiculos.
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3 DIMENSIONAMENTO EMPIRICO-MECANISTICO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Antes de abordar os métodos de dimensionamento empirico-
mecanisticos de pavimentos, € necessaria uma contextualizacdo sobre os métodos
empiricos, para entender a importancia deles e suas limitacbes, que motivaram as
evolucdes até os métodos empirico-mecanisticos atuais.

Os primeiros métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos
utilizaram como lastro os dados coletados na AASHO Road Test, entre os anos de
1958 e 1960, em lllinois — EUA. A partir dos dados coletados neste trecho
experimental, foi possivel aplicar analises de regressdo para estabelecer relacbes
empiricas entre 0 nimero de solicitacées de eixos, a configuracdo e carga desses
eixos, as caracteristicas da estrutura e a condicdo de faléncia dessa estrutura
(PAPAGIANNAKIS, 2013). Estas relacdes empiricas permitiram o desenvolvimento
dos fatores de equivaléncia de carga, até hoje presentes no método de
dimensionamento vigente no Brasil.

Com o avanco da ciéncia de previsdo de desempenho de pavimentos,
dos materiais utilizados nas camadas da estrutura e alteracfes na configuracdo do
trafego comercial, as desvantagens dos métodos empiricos ficaram mais acentuadas.
Levando em conta que os dados coletados na pista experimental da AASHO
representavam apenas uma condi¢cdo climatica, um tipo de subleito, uma gama
limitada de materiais das camadas e solicitacdes de trafego tipico da década de 50,
sdo evidentes as desvantagens da utilizacdo de métodos empiricos na analise de
pavimentos atuais.

No Guide for Mechanistic-Empirical Design (NCHRP, 2004) sé&o
relacionadas as principais limitacées dos métodos empiricos gerados a partir de dados
da AASHO Road Test:

a) Os volumes de trafego de veiculos comerciais aumentaram

consideravelmente em relacdo ao volume praticado na AASHO
Road Test.

b) As configuragBes dos eixos dos veiculos eram muito diferentes
nos anos 60 em relacdo as atuais. A pressdo predominante de
enchimento dos pneus na época, por exemplo, era de 80 psi,
contra os 120 psi dos pneus mais modernos.

c) O experimento representa apenas uma regidao climatica norte-



25

americana. Isto torna inadequadas as extrapolacbes desses
resultados para analises de desempenho em outras regides
climéticas.

d) As diferentes estruturas da pista experimental foram assentadas
sobre um mesmo tipo de solo do subleito.

e) Apenas um tipo de CBUQ e um tipo de concreto de cimento
Portland foram considerados. Desta forma, os diferentes tipos de
materiais de camadas de revestimento existentes hoje ndo podem
ser representados adequadamente em métodos empiricos.

f) Apenas dois tipos de camadas estabilizadas granulometricamente
foram considerados.

g) Os efeitos climaticos de longo prazo ndo foram considerados, uma
vez que o experimento durou 2 anos, contra os 10, 20 ou 50 anos
para os quais 0s pavimentos sdo projetados atualmente.

Diante destas limitac6es, a comunidade cientifica passou a investir

esforcos para desenvolver métodos que representassem mais fielmente o
desempenho de pavimentos em servico. Isto se tornou possivel diante dos avancos
da tecnologia da informacéo, que proporcionaram o desenvolvimento de programas
computacionais para o calculo das respostas estruturais, com aplicacdo da teoria das
multiplas camadas elasticas de Burmister (1945), como o ELSYM5 e o JULEA.

Outros esforcos, que possibilitaram o desenvolvimento dos métodos
mais modernos, foram o0s programas extensivos para coleta de dados relacionados
ao desempenho de pavimentos, com destaque para o Long Term Pavement
Performance (LTPP) e o Minnesota Road Research Project (MnRoad), nos Estados
Unidos, e para o projeto Rede Tematica de Asfaltos, no Brasil.

De acordo com Elkins et al. (2018), o LTPP foi um experimento
realizado em larga escala em segmentos de rodovias distribuidos pelos Estados
Unidos e Canada, com o objetivo principal de coletar e fornecer dados sobre o
desempenho de pavimentos, submetidos a varias condi¢cdes de trafego e ambientais.
A partir de 1986, durante 20 anos o0 experimento promoveu coleta de dados de,
aproximadamente, 2,5 mil sec¢fes de teste, submetidas a condi¢des climaticas
diversas e cargas de trafego real, monitoradas por balancas de pesagem dinamica.

Com proposito similar ao do LTPP, o MnRoad € um experimento que

teve inicio em 1991, com a construcdo de duas pistas experimentais nas proximidades
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de Albertville, Minnesota — EUA. Uma das pistas, com 5,6 quildbmetros de extensao,
recebe o alto volume de trafego da Interestadual 94. A segunda pista € um circuito
fechado de 4 quildbmetros, que recebe um baixo volume de tréafego controlado. As duas
pistas sdo compostas por se¢cbes de teste de pavimentos flexiveis e rigidos, com o
total de mais de 4,5 mil sensores que monitoram as respostas do pavimento e dados
climaticos (Tompkins e Khazanovich, 2007).

No Brasil, a Rede Tematica de Asfaltos € um projeto fomentado pela
PETROBRAS, com o apoio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo
Miguez (CENPES). Este projeto teve inicio em 2006 com “Projeto Fundao”, fruto de
uma parceria entre a COPPE/UFRJ e o CENPES/PETROBRAS.

ApOGs a sua origem, a Rede Tematica de Asfaltos garantiu
abrangéncia nacional, com a participacédo das principais universidades e instituicbes
de pesquisa do Brasil. O objetivo principal deste projeto € de fornecer informacfes
necessarias para a calibracdo e validacdo do novo método de dimensionamento
empirico-mecanistico nacional, a partir da implantacdo e monitoramento de trechos
experimentais em todo o pais (FRITZEN, 2016).

Atualmente, o Brasil encontra-se em processo de transicdo para o
novo método de dimensionamento E-M, o Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa). Recentemente, foi lancada a versdo 1.1.5 do programa computacional
MeDiNa, além do Guia para Execucdo de Segmentos Experimentais — Pro-MeDiNa
(DNIT, 2020).

Os programas LTPP, MnRoad e o projeto Rede Tematica de Asfaltos
contribuem com a incorporacao de modelos de previsdo de desempenho, que compde
a parcela empirica dos métodos de dimensionamento empirico-mecanisticos atuais.

Nos métodos empiricos-mecanisticos, diferentemente dos métodos
de base empirica, as respostas estruturais do pavimento (tensbes, deformacdes e
deflexdes) séo calculadas por meio da teoria das multiplas camadas elasticas, ou pelo
método dos elementos finitos, para as caracteristicas locais de clima, trafego e
materiais. Essas respostas sao utilizadas como dados de entrada nos modelos
empiricos de previsdo de desempenho, em relagdo aos defeitos: trincas por fadiga,
deformacgfes permanentes, trincas transversais térmicas e irregularidade longitudinal
(SCHWARTZ e CARVALHO, 2007).

Dos defeitos mencionados, os mais comuns em modelos de previsédo

sdo o afundamento plastico total e as trincas por fadiga do revestimento. Na Figura 2,
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sdo apresentadas as respostas estruturais em um pavimento flexivel genérico, sob

acao do trafego e dos fatores climaticos. Destacam-se a deformacdo especifica
horizontal por tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (€nt,1) e deformacao
especifica vertical por compressao no topo do subleito (Evcm). A primeira esta

relacionada com as trincas por fadiga do revestimento, e a segunda esta relacionada
com o afundamento plastico total. Estas respostas estruturais relacionam-se com o0s
defeitos por meio de funcdes de transferéncia.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas das funcdes de
transferéncia desenvolvidas nas dltimas décadas, em pistas experimentais. De

maneira geral, as funcdes relacionam a deformacao especifica horizontal maxima por
tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (€nt,1) com o niumero de repeti¢cdes de carga
de um semi-eixo qualquer até a faléncia por fadiga (Ny). Da mesma forma, outras
funcdes relacionam a deformacéo especifica vertical maxima por compressao no topo
do subleito (€vc,m) com o nimero de repetices de carga de um semi-eixo qualquer

até a faléncia por afundamento plastico total (N,.).

Figura 2 — Respostas estruturais do pavimento flexivel

Camada asfaltica

Camada granular

Camada de solo
estabilizado 13vc.m

Subleito S/ S S S S S

Fonte: Adaptado de Fernandes Junior (1994).

As Equacbes 1 e 2 sdo fungbes de transferéncia que compde o
método do Asphalt Institute (2008, apud MONISMITH, 2012). A Equacao 1 é utilizada
para previsdo de faléncia por fadiga do revestimento, em que E € o mddulo elastico
da camada asfaltica. A Equacdo 2 é aplicada na previsdo de faléncia por afundamento

plastico total.
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N = 0,0795 X &0+ x E70854 (1)
N, = 1,365 x 107° x gj 2”7 (2)

Timm e Newcomb (2003) geraram as Equacdes 3 e 4 para previsao
de faléncia por fadiga do revestimento e afundamento plastico total, respectivamente,

a partir dos dados da pista experimental do MnRoad Project.

3,148
Ny = 2,83 %1076 <—> 3)
€nt,1

3,87
L ) @)

EVC,m

N, = 6,026 = 10_8<

As Equacbes 5 e 6 sao utilizadas no Shell Pavement Design Method
(1978, apud HUANG, 2004), para as previsdes de faléncia por fadiga do revestimento
e afundamento plastico total. Da mesma forma que no método do Asphalt Institute, a
funcdo correspondente a faléncia por fadiga contempla a variavel médulo de

resiliéncia da camada asfaltica.
Ny = 0,0685 X ;07" x E~2363 (5)
N, = 6,15 x 1077 X g, (6)

No Guide for Mechanistic-Empirical Design (NCHRP, 2004), projeto
NCHRP 1-37A, que lancou o MEPDG, foram propostas as Equacbes 7 a 10 para
previsdes de trincas por fadiga e afundamento plastico. A funcdo para previsdo do

namero de operacdes até a faléncia por fadiga (Equacdo 7), além das variaveis ja
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consideradas nas fungfes citadas anteriormente, contempla o coeficiente k;, para
consideracao da espessura da camada asféltica, e o coeficiente C, para consideracéo

do teor de ligante na mistura asfaltica.

1,281

3,9492
, 1
Ny = 0,00432 * k; * C * < > * (—) (7)
€nt,1 E

O afundamento pléastico total € tratado de forma diferente no MEPDG,
em relacdo aos métodos anteriores. Nao se considera apenas a deformacao vertical
no topo do subleito para computo da deformacao plastica total. Ao invés disso, por
meio da Equacgéo 8, o método considera o somatorio das deformacgdes plasticas de
todas as camadas. A Equacédo 9 é aplicada no calculo das deformacg@es plasticas da
camada de revestimento, e a Equacao 10 no calculo das deformac@es plasticas das

camadas granulares e subleito.
n
PD = z &p * ht (8)
i=1

Em que, PD é o somatdrio das deformacdes plasticas de todo sistema
de camadas, ¢}, € a deformagcéo plastica especifica na camada i, h' é a espessura da

camada i e n € o nUmero de camadas diferentes.

&
P _ ky % 10734488 4 T15606 , )0,479244 (9)
v

Em que, ¢, € a deformacao plastica especifica na camada asfaltica,
&, € a deformacao especifica vertical causada por um ciclo de determinada solicitacéo,
T é a temperatura da camada asfaltica (°F), N é o numero acumulado de ciclos de

carga e k,; € um coeficiente para consideragdo do aumento do confinamento com o

aumento da profundidade.
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Em que, B; € uma constante que assume o valor 1,673 para camadas
granulares e 1,35 para o subleito. B, p e g, sdo constantes dos materiais, que
dependem do teor de umidade das camadas. N € o numero de ciclos de aplicacées
de carga e ¢, é a deformacdo especifica resiliente correspondente a essas aplicacées
de carga.

Em suma, as func¢des de transferéncia apresentadas aqui (Equacdes
1 a 10) séo utilizadas para calcular a quantidade de solicitagbes de uma determinada
carga de eixo até a faléncia. Para consideracdo das diversas configuracfes e cargas
de eixos que compbe o trafego de uma via, ao longo das condi¢des climaticas
impostas durante o ano, pode-se considerar a Miner’s Hypothesis para acumular
linearmente os danos previstos para cada condicao, utilizando a Equacgao 11 (TIM e
NEWCOMB, 2003; NCHRP, 2004; TIM e NEWCOMB, 2006; PAPAGIANNAKIS e
MASAD, 2008; MONISMITH, 2012; AASHTO, 2015).

D :ZX/_ (11)

n
=1

Em que, D representa o dano acumulado de determinado defeito, que
€ a razéo entre o numero de solicitagbes admissiveis na condi¢cdo i e 0 nUmero de
solicitagbes previstas na condicdo i. Quando D atinge o valor unitario, o valor limite de
projeto foi atingido para o defeito em analise.

Nos itens seguintes, serdo apresentados o0s métodos de

dimensionamento mais relevantes para este trabalho.
3.1 MECHANISTIC-EMPIRICAL PAVEMENT DESIGN GUIDE (MEPDG)

Uma alternativa mais recente aos antigos métodos empiricos, € o

método empirico-mecanistico proposto por meio do NCHRP Project 1-37A. O método
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€ contemplado no Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), AASHTO
(2015).

Para viabilizar o novo método de analise de pavimentos novos e
reabilitados, a AASHTO langou um software de teste, conhecido por MEPDG.
Atualmente o software encontra-se na versao lancada em 2020, com a denominacéo
AASHTOWare® Pavement ME Design v2.6.

O software da AASHTO analisa estruturas de pavimentos pré-
dimensionadas por um processo iterativo, 0 NCHRP (2004) divide o método em trés

estagios, como exposto na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processo de dimensionamento do MEPDG.
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O primeiro estagio consiste na definicdo dos parametros iniciais, que
estdo divididos em 4 grupos: dados da fundacdo (subleito), dados de trafego
(espectros de carga), propriedades dos materiais que compordo a estrutura e
parametros climaticos. No programa computacional, os dados iniciais s&o
implementados por meio de uma abordagem hierarquica em niveis, permitindo
flexibilidade aos projetistas na consideracdo de dados mais ou menos precisos, a
depender da importancia do projeto. S&o 3 niveis hierarquicos.

a) Nivel 1: sdo dados medidos diretamente para um local ou projeto
especifico. Desta forma, sdo mais precisos, porém mais onerosos.

b) Nivel 2: dados obtidos por correlacbes com outros projetos, ou
quando sao dados que representam a regiao onde o projeto esté inserido.

c) Nivel 3: parametros de entrada default, pertencentes ao banco de
dados do programa. E o nivel menos oneroso, porém, menos acurado.

O segundo estagio inicia-se com a definicdo de uma estrutura
preliminar, que pode ser obtida por métodos de dimensionamento empiricos, por
exemplo. Ainda neste estagio, considerando os dados iniciais definidos no estagio
anterior, realiza-se a analise mecanistica, para obtencado das respostas estruturais, e
a analise empirica, para previsdo de desempenho da estrutura. Os modelos de
desempenho obtidos sdo analisados em termos dos critérios de projeto requeridos.
Caso a estrutura preliminar ndo atenda aos critérios de projeto, modifica-se essa
estrutura e repete-se a analise até que a alternativa de estrutura seja aceita. Trata-se
de um processo iterativo.

No terceiro e ultimo estagio, as alternativas de estruturas que foram
aprovadas no estagio anterior passam por um processo seletivo de andlise de
viabilidade, considerando custos do ciclo de vida da estrutura. Ao final, uma estrutura
€ selecionada e finda-se o processo.

Uma das diferencas chave entre 0 MEPDG e os métodos anteriores
estd na consideracdo das solicitacdes de trafego. O conceito de equivaléncia de
operacoOes deixa de ser aplicado e cede lugar ao conceito de espectros de carga por
eixo.

Os espectros de carga por eixo (Axle-Load Spectra) séo histogramas
que representam as frequéncias relativas das solicitacfes por intervalo de cargas,
para cada tipo de eixo e veiculo (AASHTO, 2015). Em outras palavras, o trafego de

veiculos comerciais, com seus tipos de eixos e amplitudes de carga, € considerado
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na integra. Na Figura 4, € apresentado um exemplo de espectro de cargas por eixo,
obtido por Fontenele (2011), para um Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD) do
veiculo classe 2S1, do posto de pesagem localizado no quilémetro 28 da pista sul da
Rodovia dos Imigrantes (SP-160), cujo Volume Diério Médio anual de trafego em 2009

foi de 5.126 veiculos comerciais.

Figura 4 — Espectro de carga anual para o ESRD do veiculo classe 2S1
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Fonte: Fontenele (2011).

No MEPDG, a introducdo dos dados de trafego tornou-se mais
complexa que em métodos que utilizam o nimero equivalente de operacdes do eixo
padréo, por exigir uma gama maior de dados (MAI et al., 2014). Esses dados incluem:
volume de trafego, fatores de ajuste de volume de trafego, espectros de carga por
eixo, velocidade de operacdo dos veiculos, percentual de distribuicdo dos veiculos
nas faixas de rolamento, configuracdo dos eixos, taxas de crescimento de trafego,
caracteristicas dos pneus e presséao de inflagdo (NCHRP, 2004).

A obtencao destes dados de forma precisa, correspondente ao nivel
hierarquico 1, € onerosa. Para consideracdo dos espectros de carga especificos da
via em analise, sdo necessarios dados de postos de pesagem em movimento, por
exemplo. A operacdo e manutencdo das balancas requer quantia consideravel de

recursos financeiros. Li et al. (2019) afirmam que, devido ao alto custo operacional
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das balancas, os dados para implementacdo de dados de nivel 1 sdo escassos em
regides dos EUA. Pais onde se originou o MEPDG.

Por outro lado, a utilizacdo de dados de trafego de nivel 3 (valores
default do programa computacional, provenientes dos 200 postos de pesagem
dindmica do Long-term Pavement Performance) pode gerar resultados errbneos na
previsao de desempenho de pavimentos (ROMANOSCHI et al., 2011; NASSIRI et al.,
2014; HOSSAIN et al., 2016; SANTOS et al., 2019). Como solucao, os autores Abbas
et al. (2014), Mai et al. (2014) e Li et al. (2019) elaboraram, testaram e propuseram a
utilizacdo de dados de trafego de nivel 2.

A obtencdo de dados precisos e especificos para andlise de
pavimentos ndo € onerosa apenas para os dados de trafego. A mesma situacao ocorre
na consideracdo das propriedades dos materiais da estrutura e do subleito. Este
assunto é discutido em mais detalhes no Capitulo 4 deste trabalho, que aborda a
importancia das andlises de sensibilidade dos parametros para racionalizar a

aplicacao de recursos financeiros em um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

3.2 O DIMENSIONAMENTO E-M comMm 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL PERROAD

O programa computacional PerRoad foi desenvolvido por David H.
Timm, sob o conceito do Pavimento Perpétuo, traducdo do termo em inglés Perpetual
Pavement. O termo, que teve origem nos EUA, refere-se aos pavimentos asfalticos
de longa durabilidade, cuja vida util da estrutura pode superar 50 anos. A estratégia
dessa abordagem é limitar a ocorréncia de defeitos a superficie do pavimento, de
modo que, durante o periodo de manutenc¢dao, as correcfes sejam necessarias apenas
nos primeiros centimetros da camada de revestimento asfaltico. Alguns beneficios
podem ser apontados: reduz o custo do ciclo de vida; elimina a necessidade de
reconstrucao, ao final da vida util; elimina a necessidade de intervengfes robustas na
pista, que podem gerar perturbacdes aos usuarios; etc. (TIMM e NEWCOMB, 2006).

O software PerRoad, além de incorporar a abordagem do Pavimento
Perpétuo, também é compativel com o0s métodos empiricos-mecanisticos
convencionais. Uma vez que o dimensionamento E-M convencional pertence ao
escopo deste trabalho, os procedimentos do programa PerRoad sdo abordados sob
esta Otica. Maior profundidade do conceito Pavimento Perpétuo pode ser encontrada

nos trabalhos de Newcomb et al. (2001), Timm e Newcomb (2006) e Islam et al.
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(2018).

Na Figura 5, €é apresentado o fluxograma do processo de
dimensionamento no PerRoad, que € descrito na sequéncia segundo Timm e
Newcomb (2006). Na primeira etapa, sao definidos os dados de entrada, que estéo
divididos em 3 grupos: dados climaticos, dados de trafego e parametros da estrutura
(espessuras das camadas e propriedades dos materiais). Com os dados iniciais
definidos, as respostas estruturais sdo calculadas com base na teoria das mdultiplas
camadas elasticas, por meio do programa Waterways Experiment Station Layered
Elastic Analysis (WESLEA) de Van Cauwelaert et al. (1989).

Na etapa seguinte, as respostas estruturais sdo aplicadas em funcdes
de transferéncia para determinacdo do numero admissivel de solicitacdes até a

faléncia da estrutura (Ny), para cada condigao climatica (i) e configuracéo de carga de

eixo (j). O programa permite uma abordagem probabilistica para sele¢éo randémica,
utilizando namero determinado de ciclos de Monte Carlo (m), das condi¢cdes de
carregamento e propriedades das camadas.

Monte Carlo € um método que consiste em selecionar
randomicamente os valores que compde o vetor das variaveis de entrada de um
modelo, a partir de uma determinada funcéo de distribuicdo de probabilidade. Maior
aprofundamento sobre o tema pode ser obtido na literatura (CACUCI, 2003; BOLADO-
LAVIN e BADEA, 2008; SALTELLI et al., 2008).

Na sequéncia, calcula-se no PerRoad o dano acumulado linearmente
(Miner’s  Hypothesis), considerando todas as condicdes selecionadas
randomicamente.

Ao final do processo, verifica-se se o valor do dano acumulado (D)
esta abaixo do valor critico considerado. Em caso afirmativo, finda-se o projeto. Caso
o dano acumulado resultou acima do valor critico, retorna-se a primeira etapa do
processo, para redefinicdo dos parametros da estrutura. O processo € iterativo.

Os procedimentos de analise de pavimentos flexiveis no PerRoad 4.4

séo abordados em mais detalhes nos itens seguintes.

3.2.1 Dados Climéticos no PerRoad

Em termos de variacdes climaticas, no PerRoad 4.4 é possivel

distribuir as 52 semanas do ano em 5 condi¢des sazonais e atribuir uma temperatura
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do ar média para cada.

A entrada desses dados climéticos esta vinculada aos dados da
estrutura, pois além do software calcular o valor do médulo de resiliéncia da camada
asfaltica por meio de uma funcao que o relaciona com a temperatura média sazonal,
€ possibilitado ao usuario atribuir modulos de resiliéncia diferentes para cada um dos
5 cenéarios de condi¢cdes sazonais, para as demais camadas, em funcéo da influéncia
dos parametros climéticos sobre os médulos dos materiais. Na Figura 6, apresenta-
se uma captura de tela do software com as op¢des de configuracdes climaticas.

Figura 5 — Fluxograma do processo de dimensionamento do PerRoad.
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Figura 6 — Configuracdo dos dados climaticos no PerRoad 4.4
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Fonte: Timm e Newcomb (2006)

3.2.2 Dados de Trafego no PerRoad

Na Figura 7, € apresentada uma captura de tela do software das
configuracdes das solicitacbes de trafego. Pode-se observar que sédo solicitadas as
frequéncias relativas por tipo de eixo, e 0s espectros de carga de cada um, conforme
consideracao dos parametros de trafego proposta no NCHRP 1-37A (NCHRP, 2004),
porém, os intervalos das faixas de cargas sao diferentes. No PerRoad, os intervalos
de carga sao de 907 kgf , para quaisquer dos tipos de eixo. Os intervalos propostos
no NCHRP 1-37A sao diferentes para os eixos simples (453,5 kgf) e para o eixo
tandem triplo (1360,5 kgf).

Para situacées em que o0 usuario ndo possui 0s espectros de carga
especificos para via em analise, o PerRoad disp6e uma base de dados de espectros
default para diversas classes de vias, provenientes do AASHTODesign Guide
software (NCHRP, 2004), do relatério FHWA (HALLENBECK et al., 1997) e da base
do LTPP. Entretanto, é preciso cautela ao considerar esta base de dados no
dimensionamento de pavimentos de rodovias brasileiras, pois as informacdes contidas
nessas bases sao condizentes com as caracteristicas do trafego norte-americano.

Uma particularidade do PerRoad na consideracao das solicitacdes de
cargas de eixos € a abordagem probabilistica. O programa aplica simulagbes de
Monte Carlo como artificio para randomizar a magnitude das cargas de eixos
previstas. O que o algoritmo do programa faz, exatamente, é selecionar
randomicamente valores de cargas de eixo contidos em cada um dos intervalos de
cargas, respeitando as frequéncias relativas (espectros de cargas) informadas pelo
Usuario.

Para ilustrar esta rotina do programa, na Figura 7 observa-se o

espectro de cargas do eixo tandem triplo, que representa 13,25% do total de eixos
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previsto. A cada ciclo de Monte Carlo, o programa calcula o dano causado no
pavimento por uma carga de eixo selecionada randomicamente dos espectros de
cargas configurados. Considerando que o usuario configure o programa para executar
5.000 ciclos, deste total, seréo selecionadas 130 amostras de cargas de eixo tandem
triplo, dentro da faixa de carga 58 klb a 60 klb (13,25% de 19,56%).
Consequentemente, esta rotina do programa gera dispersfes nas
varidveis respostas do programa. Por isso, os autores Timm e Newcomb (2006)
recomendam que 0s usuarios apliguem 5.000 ciclos de Monte Carlo, considerando
gue quanto maior o numero de ciclos, mais préximo de zero sera o desvio padréo da

amostragem.

Figura 7 — Configuracdo dos dados de trafego no PerRoad 4.4
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Fonte: Timm e Newcomb (2006)

3.2.3 Propriedades dos Materiais no PerRoad

Nas configuracdes da estrutura, € possivel considerar uma analise
linear elastica de até 4 camadas, cujas espessuras sao editaveis, e um subleito (Figura

8). As propriedades dos materiais necessarias para analise sdo duas: o coeficiente de
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Poisson e o moédulo de resiliéncia. O programa dispde de um banco de dados desses
valores para materiais tipicos, porém, é possivel editar esses valores com certa
liberdade, caso o usuario possua dados especificos dos materiais que serdo utilizados

para dimensionar a estrutura do pavimento.

Figura 8 — Configuracdo dos parametros da estrutura no PerRoad 4.4
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Figura 9 — Configuracdo das variabilidades dos parametros da estrutura no PerRoad
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Para uma abordagem probabilistica, o programa PerRoad possibilita
ao usuario considerar variabilidades nos valores de espessuras e modulos de
resiliéncia das camadas, aplicando distribuicdo normal ou log-normal, que séo
exploradas no momento da aplicacdo dos ciclos de Monte Carlo (Figura 9).

E importante destacar que, diferentemente de alguns programas
computacionais como o ELSYM5, WESLEA e das préprias versdes anteriores do
PerRoad, em sua versao 4.4 nao é possivel editar as condigdes de aderéncia entre
as camadas. Em todas as interfaces, as camadas s&o consideradas totalmente

aderidas.
3.2.4 Variaveis Resposta no PerRoad

O software PerRoad 4.4 utiliza o WESLEA para calcular as respostas
estruturais do pavimento devido ao carregamento. Sao aplicados ciclos de Monte
Carlo para randomizar as aplica¢des de cargas de roda, respeitando os espectros de
carga informados pelo usuario. Posteriormente, o programa calcula o niumero de
aplicacdes de carga até a faléncia, para as tensées maximas geradas aleatoriamente
em cada ciclo de Monte Carlo, por meio da Equacéo 12 (TIMM e NEWCOMB, 2006).

1\%2

Mo = ks () (12)

Onde:

e Ny —Numero de aplicagdes de carga até a faléncia;

e k, ek, Constantes empiricas;

e ¢ — Resposta estrutural do pavimento (deformacéo especifica
maxima na localizacao critica);

e n—Enésimo ciclo de Monte Carlo.

A Figura 10 é uma captura de tela do software da etapa de definicéo
dos critérios de desempenho. Pode-se observar a consideracéo da tenséao horizontal
na parte inferior da primeira camada e a tensdo vertical no topo da camada 4
(subleito), bem como as constantes empiricas das funcdes de transferéncia, k, € k.

Sequencialmente, o programa calcula o dano causado por cada ciclo
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de solicitacao de carga (D,,) por meio da Equacao 13.

D, =— (13)

Apo6s serem calculados os danos individuais para cada ciclo de Monte
Carlo (D,,), eles sédo acumulados, aplicando a Miner’s Hypothesis (Equacéao 14), onde

“m” representa a quantidade de ciclos.

Figura 10 — Definicao dos critérios de performance no PerRoad 4.4
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Fonte: Timm e Newcomb (2006)

D= i D, (14)

n=1

Para finalizar o processo de calculo da vida util do pavimento, o
software calcula a média dos danos obtidos nos ciclos de Monte Carlo (D,;.q), pOr
meio da Equacéo 15. Este valor representa o dano médio causado pela passagem de

um eixo.

D
Diea = E (15)

Determinado o dano médio, o programa calcula o tempo em anos até
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o consumo de 10% e de 100% da vida util, desde que o usuario informe o volume de
trafego previsto para o periodo em analise. O programa fornece, também, como
variavel resposta, o dano acumulado a cada um milh&o de eixos (D,,s), que pode ser

obtido pela Equacéo 16.

Na Figura 11, demonstra-se como exemplo a janela dos dados de
saida do programa, na qual estéo identificados os resultados dos danos acumulados
por um milh&o de eixos, para os dois defeitos, um na camada 1 e outro na camada 4
(subleito). O dano acumulado atinge o valor unitario quando o nimero de solicitacbes
previsto € igual ao numero de solicitacdes admissivel até a faléncia. No exemplo em
questao, as faléncias por fadiga do revestimento e afundamento plastico no topo do
subleito ocorrerdo antes de 10° solicitacdes, pois os valores de danos acumulados

sdo maiores que a unidade (1,181 e 1,020).

Figura 11 — Janela de saida de dados do PerRoad 4.4
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE EM PROJETOS DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A andlise empirico-mecanistica (E-M) de pavimentos é viavel por meio
de programas computacionais. Para gerar as respostas estruturais e as previsdes de
desempenho do pavimento em analise, é necessario fornecer a esses programas uma
série de variaveis iniciais. A quantidade de variaveis envolvidas e a maneira como elas
interagem entre si tornam a andlise complexa e impossivel de ser representada
adequadamente por um modelo matematico tedrico simples.

Para contornar a complexidade das andlises E-M, na tentativa de
entender e expressar de maneira simplificada as relacfes entre os parametros de
entrada (variaveis independentes) e os parametros de saida (varidveis dependentes),
€ possivel obter modelos estatisticos por meio de andlise de sensibilidade.

A andlise de sensibilidade vem ganhando popularidade em
experimentos aplicados a engenharia. Alguns autores tém direcionado esforcos para
aprimorar as técnicas de amostragem e mensuracao dos efeitos. Entre esses autores,
Saltelli e Sobol (1995) definem a andlise de sensibilidade como o estudo de como as
incertezas das variaveis resposta podem ser atribuidas as incertezas das variaveis de
entrada.

Independentemente da area do conhecimento em que se aplica a
analise de sensibilidade, ela tem propdésitos parecidos que justificam sua importancia
na interpretacdo de fenémenos fisicos: traduzir de forma simples modelos
originalmente complexos; identificar falhas em modelos preexistentes; priorizar 0s
esforcos despendidos em pesquisas; identificar parametros de entrada criticos
(SALTELLI et al., 2008).

No campo da analise de pavimentos, Schwartz et al. (2013) afirmam
gue o conhecimento da sensibilidade aos dados de entrada é util para identificar
aqueles que mais influenciam o desempenho, indicando aos projetistas quais
parametros necessitam de maior atencao e coleta mais minuciosa. Para ilustrar, pode-
se citar o trabalho de Orobio e Zaniewski (2011). Os autores realizaram uma analise
de sensibilidade do desempenho de pavimentos flexiveis aos parametros dos
materiais de entrada no MEPDG. Como resultado, hierarquizaram os parametros dos
materiais nos 3 niveis de acuracia, conforme proposto pelo MEPDG. Aos parametros
gue apresentaram maiores sensibilidades, foi atribuido o nivel 1. Ou seja, sdo esses

parametros que merecem maiores esfor¢cos na obtencao de valores precisos.
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Os experimentos computacionais que exploram as sensibilidades dos
parametros também sdo Uteis para indicar aos desenvolvedores os modelos que
necessitam de revisdo. Um exemplo disso é a pesquisa realizada por Li et al. (2012).
Ao realizarem uma analise de sensibilidade dos parametros da estrutura, utilizando o
programa computacional MEPDG, observaram uma insensibilidade de alguns defeitos
as propriedades das camadas granulares. Diante disso, eles recomendaram que o
nivel de influéncia das propriedades das camadas granulares e do subleito
precisariam ser reavaliados nos modelos de deterioragédo do MEPDG.

Desde os primordios da aplicacdo da andlise de sensibilidade a
experimentos de engenharia, muitos pesquisadores contribuiram com
aprimoramentos das técnicas de amostragem e mensuracao, que geraram diferentes

vertentes.

4.1 METODOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este topico apresenta uma breve revisdo de alguns métodos de
analise de sensibilidade aplicados as simulacfes computacionais, com aplicacées na

analise de desempenho de pavimentos rodoviarios.

4.1.1 Andlise de Sensibilidade Local

O método de analise de sensibilidade exploratdria mais utilizado é a
analise local denominada One-At-a-Time (OAT). Em analise de experimentos
computacionais, a abordagem permite uma rapida exploracdo do comportamento do
algoritmo, e é adaptavel quando se deseja analisar um numero expressivo de variaveis
de entrada (I00OSS e LEMAITRE, 2015).

A denominacdo deste método (OAT) expressa claramente a
abordagem. Primeiramente sédo selecionadas as variaveis de entrada e os valores que
estas assumirdo. O método se baseia na definicdo de valores de referéncia para cada
variavel, e o tratamento composto por estes valores é denominado linha de base. A
cada simulacao (tratamento), apenas o valor de um parametro € alterado, e os demais
sé@o mantidos fixos nos valores da linha de base (BOLADO-LAVIN e BADEA, 2008).

Para ilustrar a aplicacdo deste método, na Tabela 1 € apresentado o

delineamento da analise de sensibilidade local realizada por Réus (2016), para avaliar
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o efeito das variacbes das espessuras e médulos de resiliéncia das camadas, no
desempenho dos pavimentos flexiveis.

A autora elaborou um esquema de 6 variaveis de entrada, com 4
niveis cada, e uma variavel fixa, 0 modulo de resiliéncia da camada de revestimento
asféltico. Definiu como linha de base uma estrutura de pavimento de referéncia
composta pelos valores destacados com asterisco na Tabela 1. A cada simulagéo
computacional realizada no ELSYMb5, uma das variaveis de entrada assumia um valor
diferente daquele da linha de base, até que todos os 4 niveis de cada variavel fossem

explorados.

Tabela 1 — Andlise de sensibilidade local realizada por Réus (2016)

Camada Espessura (cm) Modulo de resiliéncia
1 7,5;10,0; 12,5%; 15,0 4.000*
2 15,0; 17,5; 20,0%; 22,5 276; 345; 400%; 483
3 20,0; 22,5; 25,0*; 27,5 186; 197, 206*; 217
Subleito 00 48; 59; 70%; 79

* Valores de referéncia (linha de base).
Fonte: Réus (2016).

O método OAT é adequado para uma andlise qualitativa, e tem o
objetivo de analisar um sistema localmente, a partir de uma linha de base, para
determinacao das variaveis de entrada que tem pouca ou nenhuma influéncia sobre
as variaveis resposta (CACUCI, 2003; I00SS e LEMAITRE, 2015).

Uma vantagem atrelada a abordagem OAT é que, pelo fato de que a
cada simulacdo apenas um parametro € alterado, € possivel determinar exatamente
o efeito correspondente na variavel resposta (SALTELLI et al., 2008).

Foi utilizada por diversos autores na analise de desempenho de
pavimentos, mais intensamente apos o lancamento do MEPDG.

Um dos exemplos de aplicacdo da andlise local € o trabalho de
Pelisson et. al (2013). Eles avaliaram o efeito das variagbes na espessura do
revestimento de pavimentos flexiveis, e concluiram que as trincas longitudinais,
trincas por fadiga e deformagdes permanentes no revestimento sao bastante
sensiveis a essas variacdes. Vidotto e Fontenele (2013) também identificaram alta
sensibilidade dos defeitos trincas por fadiga e afundamentos nas trilhas de roda as
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variacOes na espessura do revestimento asfaltico.

Réus (2016), por meio de analise de sensibilidade local, investigou
também, além da espessura do revestimento, variacées na espessura da base, sub-
base, bem como no modulo de resiliéncia da base, sub-base e subleito. A autora
alcancou resultados qualitativos de facil interpretacéo e obteve éxito na identificacao
dos parametros da estrutura que mais influenciam na previsao dos defeitos estudados.

Mai et al. (2014) analisaram a sensibilidade dos dados de entrada de
trafego no software MEPDG. O objetivo dos autores foi de mensurar as variagcdes na
espessura de uma camada asfaltica diante da implementacéo de dados de trafego de
niveis 1 e 3, em relacdo ao nivel 2 (linha de base). Para tanto, realizaram uma analise
local (OAT) de 13 fatores, com 3 niveis cada. Consideraram 3 volumes de trafego
diferentes (alto, médio e baixo), e conseguiram identificar os parametros de trafego
mais criticos a analise de desempenho de pavimentos.

Li et al. (2012) realizaram uma analise OAT mais robusta. Também
utilizaram o MEPDG para as 1.005 simulagbes que compuseram o estudo. Os autores
consideraram 3 niveis de trafego e 5 climas, totalizando 15 linhas de base diferentes
(cenarios). Avaliaram a sensibilidade de 33 varidveis de entrada, em sua maioria
parametros da estrutura, por meio do indice denominado design limit Normalized
Sensitivity Index (NSI) e classificaram essas varidveis em hipersensiveis, muito
sensiveis, sensiveis e insensiveis.

O indice de sensibilidade NSI também foi aplicado por outros autores,
como Schwartz et al. (2011) e Ceylan et al. (2012). De acordo com Schwartz et al.
(2011), este indice permite uma interpretacdo pratica ao relacionar o percentual de
variagdo do parametro de entrada com o percentual de variagdo nas respostas
correspondentes, considerando os valores limites de projeto.

Mais recentemente, os autores Yang et al. (2017), em uma
abordagem OAT, utilizaram o NSI para mensurar a sensibilidade das entradas de
dados de variaveis climaticas no AASHTOWare Pavement EM Design®. Eles
consideraram dois cenarios diferentes: volume meédio e volume alto de trafego. O
estudo foi composto por 5 variaveis climéticas, com 6 niveis cada, correspondentes a
6 localizacbes geograficas no estado de Michigan — EUA. Ao final, o estudo permitiu
uma interpretagao pratica das sensibilidades dos defeitos (trincas transversais, trincas
longitudinais, trincas por fadiga do revestimento, afundamento do revestimento e total

e IRI) aos parametros climéticos.
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Apesar de suas vantagens e da ampla aplicacdo em analises de
sensibilidade em simuladores de desempenho de pavimentos, a abordagem OAT tem
duas limitagdes principais:

a) é ineficiente quando se tem muitas variaveis de entrada e poucas
delas influenciam significativamente as variaveis resposta (SALTELLI et al., 2008).
Nestes casos, seria despendido grande esforco para obtencdo de poucos resultados.
Existem métodos mais eficientes, como o experimento fatorial fracionério, que é
abordado neste trabalho, em momento oportuno;

b) s6 é aplicavel quando a relacéo entre as variaveis de entrada e as
de saida pode ser representada adequadamente por um modelo linear (CACUCI e
IONESCU-BUJOR, 2004). Tratando-se de uma analise local, o método capta apenas
os efeitos de primeira ordem. Entretanto, € comum em modelos computacionais
complexos que haja interacdo entre os parametros. Box e Draper (1987) defendem
gue a abordagem OAT ¢€ ineficiente, principalmente porque os efeitos das interacdes
sao ignorados.

Mesmo diante destas desvantagens, as andlises de sensibilidade
locais sd@o Uteis em experimentos preliminares, quando pouco se conhece sobre o
fenbmeno estudado. Além disso, podem ser complementadas por andlises mais
sofisticadas, para entendimento quantificavel e mais preciso do fenbmeno estudado.

No final dos anos de 1980, com intuito de ampliar a analise de dados
e verificar as interagbes entre as variaveis, surgiu no meio cientifico uma nova
modalidade de tratamento estatistico, a analise de sensibilidade global. A vantagem
do método reside no fato de que todas as variaveis independentes sao alternadas
simultaneamente (SALTELLI et al., 2000). Algumas dessas modalidades s&o

abordadas na sequéncia.

4.1.2 Latin Hypercube Sampling

A diferenca essencial entre a analise de sensibilidade local (ASL) e a
global (ASG) é que, nesta Ultima, todas as variaveis independentes tém seus niveis
variados simultaneamente, na composi¢cdo de cada tratamento. Desta forma, €
possivel capturar os efeitos das interacbes entre as variaveis e representar mais
adequadamente relacdes néo lineares entre entradas e variaveis resposta.

Os métodos de ASG tém foco na representacdo de todo o espacgo
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amostral, levando em conta a distribuicdo dos valores das variaveis de entrada
(BOLADO-LAVIN e BADEA, 2008). Para cumprir este propdsito, o método mais
comumente utilizado € o Monte Carlo, classificado como Amostragem Aleatoria
Simples, do inglés Simple Random Sampling (SRS), principalmente por sua
simplicidade e ampla aplicabilidade. Entretanto, Damblin e looss (2013) afirmam que
este método € pouco eficiente na representatividade amostral, pois, por ser randémico
e sem memoaria, algumas regides do todo podem ficar inexploradas, enquanto outras
podem ter excesso de amostragem (clusters).

Nas ultimas décadas, diversas técnicas de amostragem foram
aprimoradas para aplicacdo em ASG. Alguns autores investiram esforcos no
aprimoramento de métodos randémicos de amostragem. Um desses métodos, que se
trata de uma variagdo do Monte Carlo, é o Latin Hypercube Sampling (LHS).

Neste procedimento, os valores dos parametros sédo considerados em
faixas, que por sua vez sdo estratificadas em intervalos de igual probabilidade. Para
compor os tratamentos, um valor € extraido aleatoriamente de cada intervalo
(CACUCI e IONESCU-BUJOR, 2004). Desta forma, obtém-se maior dispersdo no
campo amostral, o que torna o LHS mais eficiente que o classico método de Monte
Carlo. De fato, a abordagem LHS reduz o niumero necessério de simulacbes de 5 a
20 vezes em relacdo ao Monte Carlo, enquanto mantém representatividade completa
das variaveis de entrada (SCHWARTZ et al., 2013).

Em suma, o método LHS tem grande potencial para preencher
adequadamente o0 espaco amostral e € eficiente na exploracdo de fenébmenos e
codigos complexos, quando ndo se possui conhecimento prévio deles. Entretanto,
Keijnen (2005) aponta para uma possivel desvantagem do método: tem potencial para
gerar superficies de resposta complexas e muitos fatores quantitativos para
interpretacdo. Por isso, recomenda que 0 experimento seja bem planejado e que o
analista tenha objetivos bem definidos.

A andlise de sensibilidade global pelo método LHS vem sendo
aplicada recentemente a previsdo de desempenho de pavimentos. Alguns desses
trabalhos sao discutidos a seguir.

Orobio e Zaniewski (2011) analisaram a sensibilidade dos parametros
de entrada de materiais do software MEPDG. Para tanto, os autores utilizaram o
meétodo LHS para amostrar um total de 48 parametros de dois tipos de estruturas de

pavimento flexivel. O experimento resultou em 500 simula¢cdes computacionais. Para
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mensurar as sensibilidades dos defeitos aos parametros de entrada, utilizaram
coeficientes de regresséao padronizados e rank transformation. Apesar de trabalharem
com um grande numero de parametros, 0s autores obtiverem sucesso na
representacéo clara daqueles que tém mais influéncia sobre os defeitos considerados,
a partir de um numero relativamente pequeno de simulacdes.

Schwartz et al. (2013) também realizaram uma analise de
sensibilidade global dos parametros do MEPDG, aplicando o LHS. O delineamento
experimental resultou em uma quantidade expressiva de simulagdes (mais de 40 mil),
pois 0s autores investigaram 23 parametros (21 de materiais e 2 de trafego) em 15
cenarios diferentes (combinacdes de 3 volumes de trafego com 5 regides climaticas).
Os autores utilizaram o j& mencionado Normalized Sensitivity Index (NSI) para
mensurar as sensibilidades de 6 defeitos aos parametros estudados, e obtiveram éxito
em interpretar de maneira pratica os resultados obtidos.

De fato, o método LHS parece ser uma boa escolha para realizar
andlises de sensibilidade dos parametros do MEPDG, pois eles sdo numerosos. Se
os autores Orobio e Zaniewski (2011) tivessem optado por uma analise global por
meio de um experimento fatorial de dois niveis, por exemplo, seriam necessarias
1,07x10° simulagGes computacionais. Uma quantidade impraticavel.

Existem outros métodos para execucao de analises de sensibilidade
globais, quando se possui uma quantidade menor de paréametros, em relagédo aos
estudos anteriormente apresentados. Um deles é o delineamento no esquema fatorial,

gue é apresentado a seguir.

4.1.3 Ensaios Fatoriais

Uma maneira de realizar analise de sensibilidade global é por meio de
ensaios fatoriais. Assim como no método LHS, os niveis dos fatores sdo variados
simultaneamente, possibilitando a adequacdo dos modelos aos fendbmenos néo
lineares. Entretanto, a diferenca basal entre os dois métodos € que, diferentemente
do LHS, os niveis dos fatores ndo sdo amostrados randomicamente. Esses niveis séo
criteriosamente selecionados na composicéo do delineamento de um experimento no
esquema fatorial.

E possivel projetar ensaios fatoriais com um numero ilimitado de

fatores e de niveis por fator. Porém, devido ao crescimento exponencial da quantidade
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de simulagdes, os experimentos com fatores de 2 niveis sdo mais comuns (SALTELLI
et al., 2008).

Em ensaios fatoriais de dois niveis 2%, sendo k o nimero de fatores
envolvidos, o objetivo é estudar o comportamento do fendmeno natural ou do cédigo
computacional em dois diferentes niveis. Esses sdo chamados de niveis superiores e
inferiores, representados pelos codigos (+1) e (-1), respectivamente (BOLADO-LAVIN
e BADEA, 2008).

O experimento é representado em uma matriz fatorial, que contempla
todas as combinacdes possiveis dos niveis superiores e inferiores dos fatores. Este
delineamento possibilita conclusdes sobre as interacdes entre os fatores. Isso ocorre
quando a perturbacao na variavel resposta causada pela variagdo do nivel de um fator
ndo é a mesma quando se varia os niveis dos demais fatores. A possibilidade de
identificar e quantificar essas interacdes € uma das vantagens que a analise global
tem sobre a analise de sensibilidade local (MONTGOMERY, 2013).

Uma das desvantagens dos ensaios fatoriais € que, mesmo que sejam
considerados apenas 2 niveis, a quantidade de fatores envolvidos na anélise pode
torna-la inviavel. Para realizar um experimento com 10 fatores, por exemplo, seriam
necessarias 1.024 simulacbes computacionais. Analises de algoritmos
computacionais complexos envolvendo mais de 10 fatores ndao sdo incomuns, vide os
trabalhos de Schwartz et al. (2013) e Orobio e Zaniewski (2011), que realizaram
analises de sensibilidade dos parametros do MEPDG.

Para contornar esta desvantagem dos ensaios fatoriais, € possivel
realizar apenas uma fracao do experimento completo e, ainda assim, obter resultados
Uteis (SALTELLI et al., 2008). Esta variacdo do ensaio fatorial € chamada de
experimento fatorial fracionario.

Os delineamentos fatoriais fracionarios sdo mais populares nos
estagios iniciais de uma analise de sensibilidade, quando os fatores sdo numerosos e
pouco se sabe sobre a influéncia deles no fenbmeno natural ou algoritmo que se
pretende representar. Desta forma, esta técnica € (til para qualificar os fatores,
identificando aqueles que tém pouca ou nenhuma influéncia sobre as variaveis
respostas (MONTGOMERY, 2013).

Quando se considera apenas uma fracdo de um delineamento fatorial
completo, perde-se parte da informacao que seria gerada pela fracdo desconsiderada.

Obviamente, quanto mais se fraciona o experimento menor serd o numero de



51

tratamentos e, consequentemente, mais informacéo sera perdida, com maior impacto
na quantificacdo dos efeitos das interacfes entre 2, 3 ou n fatores.

Os experimentos fatoriais fracionarios s&o classificados em
resolucdes, que traduzem a acurécia da quantificacdo dos efeitos principais e de
interacOes. Na sequéncia, as resolu¢cdes mais importantes sdo abordadas de acordo
com as definicdes de Montgomery (2013).

a) Resolucao Ill. Neste caso, nao existe confundimento entre efeitos
principais (efeitos que os fatores causam isoladamente nas variaveis resposta).
Porém, existe confundimento entre efeitos principais e efeitos de segunda ordem
(efeitos das interacdes entre 2 fatores), entre diferentes efeitos de segunda ordem e
entre efeitos de ordens superiores (interacdes de 3 ou mais fatores).

b) Resolugdo IV. Ndo ha confundimento entre efeitos principais, nem
entre estes e os efeitos de segunda ordem. Entretanto, existe confundimento dos
efeitos de segunda ordem entre si e entre efeitos de ordens superiores.

c) Resolugcdo V. Em delineamentos desta resolugdo ndo ha
confundimento entre efeitos principais, entre efeitos principais e de segunda ordem,
nem efeitos de segunda ordem entre si. Porém, existe confundimento entre efeitos de
segunda e de terceira ordem e entre efeitos de ordens superiores.

Diante do exposto, cabe salientar que quanto maior a resolucdao do
experimento menos restritas sdo as conclusdes que se pode obter, porém, mais
oneroso este serd. No caso da Resolucédo V, é possivel, além de inferir sobre a
relevancia dos efeitos principais, deduzir os efeitos de interacdes de segunda ordem.
Entretanto, se o objetivo da analise for identificar os efeitos de primeira ordem mais
significativos, um delineamento de Resolucéo IV é suficiente. Esta resolucéo fornece
estimativas dos efeitos de primeira ordem sem confundimento, mesmo quando as
interacdes de segunda ordem ou superiores sao relevantes (KEIJNEN, 2005).

Apb6s um experimento fatorial fracionario de Resolugdo IV, em
estagios mais avancados da andlise de sensibilidade, pode ser necessaria uma
investigagdo mais profunda, por meio de um experimento fatorial completo,

possibilitando a quantificacdo dos efeitos principais e de interagdes entre os fatores.

4.2 SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS CLIMATICOS

O desempenho de pavimentos flexiveis é fortemente influenciado
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pelos parametros climaticos. O conhecimento dos fatores externos como a
precipitacdo, a temperatura e umidade relativa do ar, a profundidade do lencol freatico,
o percentual de insolagdo, a velocidade do vento e os ciclos de gelo-degelo é
primordial. A maneira como 0 pavimento reage a esses fatores depende de fatores
internos, relacionados aos materiais que compde a estrutura, a saber: sensibilidade
dos moddulos de resiliéncia as variacbes de umidade e ciclos de gelo-degelo,
capacidade de drenagem das camadas, sensibilidade do médulo dindmico da camada
asfaltica as variacdes de temperatura, entre outros (NCHRP, 2004).

Em especial, umidade e temperatura sédo as variaveis climaticas que
podem afetar significativamente as propriedades das camadas e as do subleito, em
relacdo a capacidade de suporte de carga. No caso de pavimentos flexiveis, devido
as variacdes de temperatura, 0 médulo da camada asféltica sofre grande variacao ao
longo do dia e, mais, ao longo das estacdes do ano. Na América do Norte, os modulos
dessas camadas podem variar de 14 mil a 20 mil MPa, no inverno, a 700 MPa, durante
0s meses de verdo (NCHRP, 2004).

Os modulos das camadas granulares também sofrem o impacto dos
fatores climaticos, porém, estes sdo mais suscetiveis as variacdes de umidade. De
forma que, quanto maior for o teor de umidade da camada, menor sera 0 modulo de
resiliéncia (NCHRP, 2004).

Desde os primeiros métodos empiricos de dimensionamento de
pavimentos, ja era de conhecimento dos profissionais da area a relevancia dos fatores
climaticos no desempenho de pavimentos. Porém, somente nos métodos de andlise
de pavimentos mais atuais, de base empirico-mecanistica, € que 0s parametros
climéticos passaram a ser considerados mais cuidadosamente.

Na analise E-M desempenhada pelo software PerRoad, € possivel
considerar os efeitos das condi¢cdes climaticas nas propriedades dos materiais.
Porém, com excecdo do modulo da camada asfaltica, para o qual existe um modelo
gue calcula variacbes de acordo com a temperatura do ar, as variagcdbes nos modulos
das demais camadas sé&o inseridas manualmente, para cada esta¢ao do ano.

No MEPDG, as simulagbes dos efeitos climaticos s&o mais
complexas. O software possui um vasto banco de dados de mais de 800 estacbes
meteoroldgicas, obtido por um periodo de coleta de 10 anos. Utiliza os parametros
temperatura horaria, precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa do ar e

percentual de insolagédo para prever a temperatura e o teor de umidade das camadas
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do pavimento (AASHTO, 2015). Desta maneira, as variacdes desses parametros das
camadas sdo consideradas ao longo do ciclo de vida da estrutura, por meio da
ferramenta de modelagem Enhanced Integrated Climatic Model (EICM). O EICM
simula as variacbes nas propriedades dos materiais das camadas conforme as
condicBes climaticas momentaneas (NCHRP, 2004).

O fato é que, o aumento da complexidade das simula¢des envolvendo
parametros climéaticos gerou uma demanda por estudos que aferissem a sensibilidade
do desempenho de pavimentos em relagdo a esses parametros. Alguns desses
estudos serdo citados a seguir, com o propdésito de demonstrar o que se sabe
atualmente sobre a relevancia dos parametros climaticos na previséo de defeitos.

Com o objetivo de quantificar a sensibilidade das previsbes de
desempenho do MEPDG as variaveis climaticas, Li et al. (2013) realizaram uma
analise de sensibilidade local (OAT) considerando 3 regifes climaticas combinadas
com 3 niveis de trafego (9 cenarios). Consideraram as variaveis climaticas:
temperatura média anual, faixa de variacdo da temperatura média anual e diaria,
percentual médio de insolagdo, velocidade média do vento, precipitacdo média e
umidade relativa média. O desempenho foi medido ao final da vida util de 15 anos
para os defeitos: trincas longitudinais, trincas por fadiga, afundamento plastico no
revestimento, afundamento plastico total e IRl. Os resultados que os autores
obtiveram corroboraram com o que era esperado para pavimentos flexiveis. Os
parametros temperatura média anual e sua amplitude de variagdo foram os mais
sensiveis, seguidos do percentual de insolacdo e da velocidade média do vento.
Todos estes parametros tiveram maior impacto nos defeitos trincas longitudinais,
afundamento plastico no revestimento e afundamento plastico total. Concluiram,
também que a variavel precipitacdo média tem efeito negligenciavel e que os defeitos
trincas por fadiga e IRl sdo pouco sensiveis a quaisquer variaveis climéaticas.

Os estudos conduzidos por Yang et al. (2017) apresentaram muitas
semelhancas com os de Li et al. (2013), tanto do ponto de vista metodologico quanto
dos resultados. Neste estudo mais recente, os autores utilizaram o software
AASHTOWare Pavement ME Design para aplicar uma analise de sensibilidade local
(OAT), considerando 2 volumes de trafego (médio e alto) em 6 regides climaticas
diferentes do estado de Michigan — EUA (12 cenarios). Quantificaram as
sensibilidades dos defeitos a 5 variaveis climaticas: temperatura, velocidade do vento,

precipitacdo, percentual de insolacdo e umidade relativa do ar. Os autores concluiram
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que a variavel temperatura € a mais impactante na previsdo de desempenho de
pavimentos flexiveis, afetando todos os defeitos. A velocidade do vento foi a segunda
varidvel mais importante, seguida do percentual de insolacdo. Por outro lado, as
varidveis umidade relativa do ar e precipitacdo foram as menos significativas. De
maneira geral, os defeitos afundamento plastico no revestimento e afundamento
plastico total foram os mais sensiveis aos parametros climaticos.

O que chama a atenc¢éo nos dois estudos apresentados anteriormente
€ que, em ambos, as variaveis climaticas que afetam o teor de umidade dos materiais
das camadas e, consequentemente, seus modulos de resiliéncia tém pouca influéncia
nas previsbes de desempenho. Isto pode ser atribuido ao fato de que a ferramenta
EICM néo considera o efeito da permeabilidade da superficie da estrutura. Outra
limitagdo comum a estes dois estudos é que se tratam de analises de sensibilidade
local. Sendo assim, as conclusdes podem ser prejudicadas pela incapacidade do
modelo em captar os efeitos ndo lineares e nem as interacfes entre os fatores.
Portanto, um avanco significativo nos resultados poderia ser obtido por meio de uma
andlise de sensibilidade global.

4.3 SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS DE TRAFEGO

Os dados de trafego merecem especial atencao, pois a qualidade de
sua coleta e posterior tratamento podem determinar o sucesso de uma andlise de
desempenho de pavimentos. Sao pré-requisitos para determinar a magnitude e
frequéncia das cargas aplicadas no pavimento ao longo de sua vida atil (NCHRP,
2004).

Os programas computacionais de analise de desempenho de
pavimentos mais recentes jA ndo mais consideram o conceito de equivaléncia de
carga do eixo padrao de 8,2 tf. O AASHTOWare Pavement E-M Design e o PerRoad,
por exemplo, simulam o comportamento do pavimento por meio dos espectros de
carga por eixo (do inglés Axle Load Spectra — ALS). Ambos os softwares possuem um
banco de dados de ALS default de acordo com a classe técnica da via em andlise.
Estes bancos de dados podem ser Uteis quando néo se dispde de dados especificos.
Entretanto, deve-se ter cautela na utilizacdo de valores default, pois podem gerar
conclusdes errbneas sobre a previsdo de desempenho de pavimentos, como pode ser

observado nos estudos de Romanoschi et al. (2011), Nassiri et al. (2014), Hossain et
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al. (2016) e Santos et al. (2019). Dependendo da relevancia do projeto pode ser
necessaria uma coleta de dados in loco por meio de balancas de pesagem dinamica
(do inglés Weight-In-Motion — WIM).

No entanto, um levantamento de trafego preciso e de qualidade é
oneroso e, consequentemente, esses dados ndo estdo disponiveis de forma
especifica para determinadas regides. Isto ocorre tanto em paises desenvolvidos
quanto, principalmente, em paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil.

Para contornar este problema, diversos estudos vém sendo
realizados com intuito de possibilitar andlises de desempenho de pavimentos
adequadas em regifes onde nao se dispde de dados de trafego especificos do local.
Pesquisas como as de Fontenele e Fernandes Junior (2014), Mai et al. (2014), Abbas
et al. (2014) e Li et al. (2019) fornecem alternativas para coleta e tratamento de dados
menos onerosas e, ainda assim, adequadas.

Paralelamente aos estudos que buscam oferecer alternativas menos
custosas para consideracao dos dados de trafego, muitos pesquisadores tém avaliado
0 impacto da consideracdo desses dados alternativos ao invés do uso de dados
extensivos obtidos in loco, na previsdo de desempenho de pavimentos. Nos estudos
de Li et al. (2009), Sayyady et al. (2010), EI-Badawy et al. (2012), Mai et al. (2013),
Nassiri et al. (2014), Hossain et al. (2016), Santos et al. (2019) e Koshigoe et al. (2019),
foram aplicadas analises de sensibilidade para quantificar os efeitos de diferentes
caracterizacdes de trafego no desempenho de pavimentos.

Os autores Mai et al. (2014) utilizaram dados de 12 estacbes WIM
para desenvolver dados de trafego correspondentes aos niveis 1 e 2 do MEPDG.
Conduziram uma andlise de sensibilidade local para avaliar o qudo sensivel a
espessura da camada asfaltica é em relacéo as variagdes dos dados de trafego niveis
1, 2 e 3 (default do software). Estas foram as conclusdes mais relevantes do estudo:

a) A espessura da camada asfaltica varia sensivelmente quando se
considera dados de trafego de nivel 3, ao invés de nivel 2, quando se trata de vias de
alto volume de trafego.

b) Dos 13 parametros de trafego estudados, 10 apresentaram efeito
insignificante na variacdo de espessura da camada asfaltica, quando se considera os
dados de nivel 2, ao invés do nivel 1. Para os outros 3 parametros, os autores
recomendam a utilizacao de dados de nivel 1.

Outro estudo, que também aplicou uma analise de sensibilidade local,
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foi o conduzido por Nassiri et al. (2014). Utilizaram os dados de 6 estacdes WIM
localizadas no Canada, para produzir dados de trafego de nivel 1 do MEPDG e
quantificar as sensibilidades dos defeitos trincas por fadiga e afundamento pléstico
total as variacdes dos dados de trafego entre os niveis 1, 2 (média regional) e 3
(default do MEPDG). Consideraram apenas 4 variaveis de trafego: espectros de carga
por eixo (ALS), frequéncia de veiculos por classe, fator de distribuicdo horaria e fator
de distribuicdo mensal. Os autores observaram variacdes significativas na previsao
dos defeitos quando utilizaram dados de nivel 1, ao invés dos valores default,
especialmente quando se tratou das variaveis ASL e frequéncia de veiculos por
classe. Entretanto, concluiram que é seguro utilizar dados da média regional (nivel 2)
como alternativa aos dados especificos do local, coletados em estacdes WIM.

O ponto forte dos estudos de Mai et al. (2014) e Nassiri et al. (2014)
€ a utilizacdo de dados de diversas estacdes WIM e o cuidado no tratamento desses
dados. Além disso, os autores tecem conclusfes importantes sobre o uso de dados
de trafegos menos precisos, porém, menos onerosos (niveis 2 e 3 do MEPDG). Por
outro lado, as andlises de sensibilidade aplicadas nesses estudos séo pouco robustas,
desde a técnica de amostragem (One-At-a-Time) até a técnica utilizada para
quantificar as sensibilidades. Os resultados desses estudos poderiam ter sido
diferentes caso os autores tivessem utilizado técnicas de amostragem capazes de
captar os efeitos da ndo-linearidade, como experimentos fatoriais e Latin Hypercube
Sampling (LHS).

Um exemplo de estudo que teve maior foco na analise de
sensibilidade em si, foi o realizado por Orobio e Zaniewski (2013), que aplicaram uma
analise de sensibilidade global para quantificar os efeitos de 10 parametros de trafego
na previsdo dos defeitos: IRI, afundamento plastico total e trincas por fadiga. Na
analise, os pesquisadores consideraram duas estruturas de pavimentos flexiveis, em
condicdes climaticas fixas (West Virginia — EUA), e utilizaram a técnica LHS para
realizar 200 simulacbes no MEPDG. Para quantificar as sensibilidades, calcularam os
Coeficientes de Regressédo Padronizados (CRP). Segundo os autores, os defeitos
apresentaram maior sensibilidade aos parametros: volume diario médio, fator de
crescimento de trafego e espagamento entre rodas de semi-eixos duplos.

As pesquisas apresentadas neste capitulo contribuem para identificar
as variaveis de trafego mais relevantes para analise de desempenho de pavimentos

e, consequentemente, possibilitam economia de recursos na coleta de dados de



57

trafego. Adicionalmente, norteiam as decisdes sobre quando é realmente necessario
obter dados de trafego especificos do local de analise e quando pode-se utilizar dados

médios da regido ou default de programas computacionais.

4.4 SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS DOS MATERIAIS DA ESTRUTURA

Com a evolucdo dos métodos de andlise de desempenho de
pavimentos dos modelos empiricos para o0os empirico-mecanisticos (E-M), o0s
parametros dos materiais da estrutura, necessarios para o calculo das respostas
estruturais, tornaram-se mais numerosos, resultando em analises mais complexas.

Os dados de entrada de materiais em andlises E-M podem estar
divididos em: propriedades dos materiais, utilizadas no célculo das respostas (tenséo,
deformacéo especifica e deslocamento) as cargas de trafego; parametros para
modelagem dos efeitos climaticos; e coeficientes para calibragem das funcbes de
transferéncia (NCHRP, 2004). A obtencdo desses dados com precisdo requer um
trabalho expressivo de campo e de laboratério e, consequentemente, envolve
investimentos monetarios elevados.

A analise de sensibilidade aos parametros dos materiais tem potencial
para otimizar a aplicacédo de recursos, uma vez que € possivel identificar aqueles que
tem maior influéncia na previsado de desempenho de pavimentos e que necessitam de
maior acuracia na sua obtencdo (SCHWARTZ et al., 2013). Os parametros menos
influentes podem ser obtidos, por exemplo, com base na experiéncia prévia, gerando
economia de recursos.

Apos a publicagdo do MEPDG, o lancamento de novos programas
computacionais e o consequente aumento da complexidade dos modelos de previsao,
as analises de sensibilidade de parametros dos materiais tornaram-se mais frequentes
no meio académico. Em alguns desses estudos, como os de Schwartz et al. (2011),
Li et al. (2012), Vidotto e Fontenele (2013), Mai et al. (2014), Pelisson et al. (2015),
Réus e Fontenele (2016), foram utilizadas técnicas de analise de sensibilidade local.
Outros autores, como Orobio e Zaniewski (2011), Schwartz et al. (2013), Li et al.
(2014), Dilip e Babu (2016), Wu et al. (2017) e Harsini et al. (2018), realizaram analises
de sensibilidade global, por meio de técnicas de amostragem randdmica. Poucos
pesquisadores, entre eles Kannekanti e Harvey (2005), Cooper et al. (2012) e Saad

(2014), executaram experimentos fatoriais para analisar globalmente os parametros
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dos materiais.

Os primeiros estudos publicados apds a difusdo dos meétodos
empirico-mecanisticos envolveram analises de sensibilidade local. Diante da
quantidade de varidveis necessarias para os modelos computacionais de previsao de
desempenho de pavimentos e do pouco conhecimento que se tinha sobre os efeitos
delas, as analises One-At-a-Time pareceram mais atraentes pela sua simplicidade.

As analises de sensibilidade local tém sido Uteis para triagem de
variaveis, por ser uma técnica eficiente para distinguir aquelas mais significativas das
demais. Aplicando esta técnica, Schwartz et al. (2011), entre os 26 parametros de
materiais considerados, identificaram que o modulo dinamico e espessura do
revestimento s&o os que tém maior influéncia no desempenho de pavimentos flexiveis.
Além disso, foram capazes de identificar diversos pardmetros com efeito
insignificante, que puderam ser desconsiderados em uma futura analise de
sensibilidade global.

Outro estudo relevante, que aplicou analise de sensibilidade OAT foi
conduzido por Réus e Fontenele (2016). Neste, os autores utilizaram simulagdes nos
softwares ELSYM5 e MEPDG para explorar a sensibilidade dos defeitos a 6
parametros da estrutura (modulos de resiliéncia e espessuras das camadas). Quando
analisaram os resultados das simulacdes no MEPDG, concluiram que a espessura do
revestimento, o moddulo de resiliéncia e a espessura da base influenciam
significativamente o surgimento de trincas por fadiga. Em relacdo ao afundamento
plastico total, concluiram que a espessura do revestimento, o médulo de resiliéncia do
subleito e da base sdo os parametros preponderantes na previsdo de desempenho.
Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Schwartz et al. (2011).

No inicio da segunda década do seéculo XXI, as anélises de
sensibilidade global tornaram-se mais expressivas. Os pesquisadores utilizam como
lastro o conhecimento gerado em andlises de sensibilidade local ja realizadas, para
obter resultados mais apurados sobre os modelos de previsdo de desempenho.
Schwartz et al. (2013), por exemplo, utilizaram a triagem de variaveis realizada em
estudo anterior (SCHWARTZ et al., 2011) para executar uma analise de sensibilidade
global a partir de mais de 40 mil simulagcbes no MEPDG. Utilizaram a técnica de
amostragem LHS, uma variacdo de Monte Carlo e, para capturar os efeitos da nao-
linearidade nos modelos, aplicaram analise de redes neurais e superficies de

resposta.
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Em uma pesquisa mais recente, Wu et al. (2017) utilizaram outra
variacdo de amostragem randémica, o Monte Carlo Filtering (MCF), para analisar os
efeitos dos pardmetros dos materiais. Trata-se de uma andlise de sensibilidade
regional que incorpora as vantagens da analise global, uma vez que a ndo-linearidade
€ representada nos modelos, porém, a amostragem ndo considera todo o espaco
amostral. A analise € denominada regional, pois considera-se apenas 0S espacos
amostrais que geram respostas proximas aos limites de projeto (valores limites
aceitaveis para cada defeito). Os autores obtiveram resultados semelhantes aos de
Schwartz et al. (2013). Entretanto, para isso, foram necessarias apenas 500
simulacdées no MEPDG, ao invés de mais de 40 mil.

As andlises de sensibilidade global por meio de técnicas de
amostragem derivadas de Monte Carlo sao predominantes. Poucos estudos foram
realizados por meio de experimentos fatoriais. O mais relevante aplicado a pavimentos
flexiveis foi o conduzido por Saad (2014). O autor realizou um experimento fatorial
completo de 2 niveis e apenas 4 fatores: modulo da base, modulo e Poisson do
subleito e nivel do lengol fredtico. Os resultados das simulagfes realizadas no
ABAQUS indicaram que o nivel do lencol freatico (D), o médulo do subleito (B), a
interacdo entre BD e o coeficiente de Poisson do subleito tém efeito significativo no
afundamento plastico total. O defeito trinca por fadiga do revestimento néo foi
considerado neste estudo.

No APENDICE A, estdo resumidas as principais publicacdes sobre
analise de sensibilidade aos parametros dos materiais. Nas duas ultimas colunas,
foram relacionados os parametros que tém maior influéncia sobre, apenas, as
previsbes dos defeitos: trincas por fadiga e afundamento plastico total. Esses sao os
dois defeitos comumente considerados em meétodos de dimensionamento de
pavimentos e nos softwares gratuitos.

Observa-se que, na maioria das pesquisas relacionadas, o0s
pesquisadores realizaram analises de sensibilidade global a partir dos resultados das
previsdes de desempenho geradas pelo MEPDG, cujas respostas estruturais sao
calculadas pelo método das multiplas camadas elasticas. Outros dois softwares foram
utilizados, o ABAQUS e o0 EVERSTRESSFE, que aplicam o método dos elementos
finitos no calculo das respostas estruturais. Independentemente do método de calculo
das respostas, em todos os estudos que consideraram a espessura do revestimento

como variavel, o seu efeito esta entre 0os mais sensiveis na previsao dos dois tipos de
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defeitos.

Especificamente no caso das trincas por fadiga, os parametros que
aparecem como mais sensiveis na maioria dos estudos sdo: espessura, parametros
volumétricos e médulo do revestimento; e modulo de resiliéncia da base. Tratando-se
da previsdo do defeito afundamento plastico total, os parametros mais sensiveis
nessas pesquisas sao: espessura do revestimento e modulo do subleito.

Os resultados dessas pesquisas S80 essenciais para nortear 0S
esforcos laboratoriais e de pesquisas futuras, com intuito de aumentar a eficiéncia e

eficacia dos projetos de pavimentos flexiveis.
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5 METODO DE PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas fases, conforme fluxograma da Figura
12. No primeiro momento, por meio de revisdo literaria, foram determinados os
parametros de entrada para realizacdo das simulacbes computacionais no PerRoad
4.4, para previsdo de desempenho em relacdo aos defeitos trincas por fadiga e
afundamento plastico total nas trilhas de roda. Uma vez que a analise de sensibilidade
se deu por meio de delineamento fatorial, a partir daqui os parametros da estrutura

sdo tratados pela denominacéo “fatores”.

Figura 12 — Fluxograma do método

1

|

Propriedades da i
estrutura (fatores)- |1
Delineamento :

i

1

1

1

1

Trafego (parametro
fixo) - espectros de

1

1

1

:

1

! Dados climaticos
1| carga de Fontenele
1

1

1

1

1

1

1

.. arametro fixo
e Fernandes Janior (P )

(2014) fatorial

—

! Parametros iniciais

1 1
1 1
1 1
: Fatorial :
! Fracionario - Estatistica ¢ '
: Resolucdo IV Modelo Efeitos de 1* ordem i
| 11-5 matematico L :
| 2 sensiveis .
! 64 observacdes !
| |
1 1

1

Fase 1: Ensaio fatorial fracionario

Analise de Modelos
interacdes Estatistica t

Afundamento
Fatorial completo
replicado 3 x 23
24 observacdes

Fadiga
Fatorial completo
replicado 3 x 2°
96 observacdes

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: sensibilidade das matematicos <
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

! Fase 2: Ensaio fatorial completo

_______________________________________________________

Fonte: o proprio autor.



62

Entre outros programas disponiveis, o PerRoad foi escolhido por
contemplar o novo conceito de caracterizacao do trafego por espectros de carga por
eixos, por possibilitar a edicdo das fungdes de transferéncia utilizadas nas previsoes
de dano por fadiga e afundamento, além de ser um software gratuito e de facil acesso.

A primeira fase consistiu na realizacdo de um ensaio fatorial
fracionario (1/32) de resolucdo IV, com intuito de explorar as sensibilidades dos
defeitos a 11 fatores dos materiais e da geometria das camadas de uma estrutura de
pavimento flexivel hipotética de referéncia, para posterior exclusdo daqueles menos
significativos.

Na segunda fase, foi realizado um ensaio fatorial completo com os
fatores que foram selecionados na primeira fase, aos quais o0s defeitos se

apresentaram mais sensiveis.

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Os fatores necessarios para analise E-M no PerRoad 4.4 sao divididos
em 3 grupos: clima, trafego e dados dos materiais da estrutura do pavimento.

Como esta pesquisa tratou de avaliar a sensibilidade dos fatores dos
materiais, os fatores climaticos e de trafego foram mantidos fixos nas simulacfes
computacionais. Ao contrario dos fatores dos materiais, que foram variados de
maneira a compor o delineamento fatorial.

Neste tdpico, é apresentada a selecao dos fatores de entrada e seus
niveis, bem como as variaveis respostas consideradas no estudo. Também, séo
abordadas as configuracdes utilizadas no programa computacional PerRoad 4.4 que
culminaram nas respostas estruturais e, consequentemente, nas previsdes de danos
acumulados, em termos dos defeitos trincas por fadiga do revestimento e

afundamento plastico total nas trilhas de roda.

5.1.1 Dados Climaticos

Assim como em outros programas computacionais para analise E-M
de pavimentos flexiveis, o PerRoad considera os efeitos das varia¢gfes climéticas nos
parametros resistivos dos materiais das camadas, especificamente o efeito da

variacdo da temperatura do ar ao longo das semanas do ano, que gera correcoes
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automaticas no moédulo de resiliéncia da camada asfaltica.
Como o foco desta pesquisa ndo é avaliar a sensibilidade dos fatores
climaticos, estes foram desconsiderados. Ou seja, fixou-se um valor de temperatura

do ar para todas as semanas do ano igual a 77° F (25° C).

5.1.2 Dados de Tréafego

Da mesma forma que o AASHTOWare, o software PerRoad permite
a entrada dos dados de trafego no formato das frequéncias relativas por tipo de eixo,
chamados de espectros de carga.

Para esta pesquisa, foram utilizados os espectros de cargas por eixo
obtidos por Fontenele e Fernandes Junior (2014). Os autores geraram 0s espectros a
partir de dados de um posto de pesagem de veiculos, em operacdo em 2008,
localizado no km 28 da pista sul da Rodovia dos Imigrantes (SP-160), no Estado de
Séo Paulo.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as frequéncias relativas dos veiculos
comerciais, obtidas por Fontenele e Fernandes Junior (2014), conforme as classes
estabelecidas no Quadro de Fabricantes de Veiculos do DNIT (2012), bem como a

correspondéncia dessas classes com as da AASHTO.

Tabela 2 — Frequéncias relativas dos veiculos por classe AASHTO - DNIT

Classe AASHTO Classes DNIT Quantidade Frequéncia (%)

5 2C 12.412 8,7

6 3C 10.550 7.4

251 11.974 8,4

° 252 15.924 11,2

9 2S3 39.021 27,4

10 3S3 18.971 13,3

13 3D4 33.545 23,6

Totais 142.397 100,0

Fonte: Fontenele e Fernandes Junior (2014).
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A entrada de dados de trafego no software PerRoad se da por tipo de
eixo, portanto, para desenvolvimento deste trabalho, as frequéncias relativas foram
agrupadas em quatro tipos de eixos: eixo simples de rodas simples (ESRS), eixo
simples de rodas duplas (ESRD), eixo tandem duplo (ETD) e eixo tandem triplo (ETT).
Na Tabela 3 estdo as frequéncias obtidas por Fontenele e Fernandes Junior (2014)
adequadas e agrupadas nos quatro tipos de eixos.

Para que os espectros de carga desenvolvidos por Fontenele e
Fernandes Junior (2014) fossem implementados no software PerRoad, foi necessario
adapta-los, pois os intervalos das faixas de cargas do software sédo diferentes
daqueles adotados pelos autores. Eles seguiram os intervalos de carga estabelecidos
no relatério NCHRP 1-37A (para ESRS e ESRD, intervalos de 453,5 kgf, para o ETD,
intervalos de 907 kgf e, para o ETT, intervalos de 1.360,5 kgf). Por outro lado, no
PerRoad, os intervalos de carga sdo de 907 kgf, para quaisquer dos tipos de eixos.
Deste modo, apenas os espectros do ETD nao necessitaram de adaptacoes.

No caso dos eixos simples (ESRS e ESRD), como os intervalos do
NCHRP 1-37A sdo menores que os do software, as frequéncias relativas de cada

intervalo foram agrupadas duas a duas.

Tabela 3 — Frequéncias relativas dos eixos dos veiculos

Tipo de eixo Frequéncia (%)
Eixo simples de rodas simples (ESRS) 32,52
Eixo simples de rodas duplas (ESRD) 20,86
Eixo tandem duplo (ETD) 33,37
Eixo tandem triplo (ETT) 13,25

Fonte: Fontenele e Fernandes Junior (2014).

O método de adaptacdo dos espectros foi diferente no caso do ETT,
pois, para este eixo, os intervalos do NCHRP 1-37A s&o 50% superiores aos intervalos
do software. Desta forma, as frequéncias relativas de cada intervalo de carga foram
divididas em trés partes iguais, formando intervalos de 453,5 kgf. Posteriormente, as

frequéncias foram somadas, duas a duas, resultando em intervalos de 907 kgf.
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5.1.3 Fatores da Estrutura

No delineamento fatorial, tratou-se especificamente dos fatores da
estrutura do pavimento flexivel. Foram considerados os fatores: coeficientes de
Poisson, espessuras das camadas e moédulos de resiliéncia de um pavimento
hipotético de referéncia formado por trés camadas mais o subleito (Figura 13). A
principio, no delineamento fatorial fracionério, foi realizada uma analise fatorial de 11

fatores com 2 niveis cada. Na Tabela 4, sdo apresentados os fatores e seus niveis.

Figura 13 — Estrutura do pavimento flexivel hipotético

Revestimento - CBUQ Espessura / Mddulo / Poisson

Base granular Espessura / Mddulo / Poisson

Sub-base de solo

granular estabilizado Espessura / Mddulo / Poisson

Subleito Maodulo / Poisson

S S SSS S SSSSSSSSSSSSS

Fonte: o proprio autor

Para obter uma abordagem probabilistica, no software PerRoad é
possivel que o usuario considere variacdes nos fatores da estrutura, seguindo uma
distribuicdo normal ou log-normal. Entretanto, para atender os objetivos desta
pesquisa, essas variacdes foram restritas as necessidades do delineamento fatorial.
Portanto, ndo foram consideradas as faixas de variagbes propostas pelo programa
computacional.

A selecdo dos niveis superiores e inferiores de cada fator baseou-se
em valores de referéncia de manuais e normas e em trabalhos de autores que

pesquisaram as sensibilidades dos parametros da estrutura do pavimento.

Na selecdo dos valores de coeficiente de Poisson, foram
consideradas as faixas de valores razoaveis indicadas pela norma ASTM D5858
(ASTM, 2015). Para a camada de revestimento, os valores por faixa de temperatura
do MEPDG (AASHTO, 2015). Também foram considerados os valores adotados por
Schwartz et al. (2013) que, na andlise de sensibilidade global realizada, consideraram
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os valores 0,315 e 0,385 para todas as camadas e subleito.

Tabela 4 — Fatores da estrutura e niveis do delineamento fatorial fracionario

Fator Descricao Sigla Nivel (-1) Nivel (1)
A Coef. de Poisson — revestimento CPoi.R 0,30 0,40
B Coef. de Poisson — base CPoi.B 0,30 0,40
C Coef. de Poisson — sub-base CPoi.Sbb 0,30 0,40
D Coef. de Poisson — subleito CPoi.Sbl 0,30 0,40
E Espessura — revestimento Esp.R 7,5cm 15,0 cm
F Espessura — base Esp.B 15,0 cm 23,0 cm
G Espessura — sub-base Esp.Sbb 20,0 cm 30,0 cm
H Madulo resiliente — revestimento Mr.R 3.000 MPa  7.000 MPa
I Madulo resiliente — base Mr.B 200 MPa 400 MPa
J Mddulo resiliente — sub-base Mr.Sbb 100 MPa 200 MPa
K Madulo resiliente - subleito Mr.Sbl 50 MPa 100 MPa

Fonte: o préprio autor.

A referéncia principal para ado¢do dos niveis desse fator foram as
recomendacdes da Instrucdo de Projeto de Pavimentacdo IP-DE-P00/001, do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER, 2006). Na
Tabela 5, sdo apresentados os valores utilizados como referéncia.

Para selecdo dos niveis superiores e inferiores das espessuras das
camadas, tomou-se o cuidado de adotar valores razoaveis, possiveis de serem
encontrados em pavimentos reais, e que ndo fossem valores extremos. Alguns
autores concluiram que a espessura das camadas sdo fatores sensiveis ao
desempenho de pavimentos, portanto, a ado¢éo de valores extremos em uma anélise
fatorial de dois niveis poderia falhar na deteccéo dos efeitos de valores intermediarios.
Foram considerados como referéncias secundarias os trabalhos de Schwartz et al.
(2013), Kargah-Ostadi (2015) e Ranadive (2016). Como referéncias principais, o
trabalho de Réus (2016), o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006a) e a Instrucdo de



67

Projeto de Pavimentacdo IP-DE-P00/001 (DER/SP, 2006). Na Tabela 6, estdo os
valores das espessuras que influenciaram as escolhas dos niveis dos fatores de

espessuras das camadas.

Tabela 5 — Valores de referéncia para o coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson

Referéncia Camada
Valor minimo Valor maximo
AASHTO (2015) 0,25 % 0,48 ** Revestimento - CBUQ
0,30 0,40 Revestimento - CBUQ
ASTM D5858
0,20 0,40 Base granular
(2015)
0,25 0,45 Subleito (solo coesivo)
0,15 0,45 Revestimento - CBUQ
DER/SP
0,30 0,40 Base granular
(2006)
0,30 0,50 Subleito (solo)
PerRoad (default) 0,15 0,40 Revestimento - CBUQ
— Timm e Newcom 0,35 0,45 Base granular
(2006) 0,20 0,50 Subleito (solo)
0,315 0,385 Revestimento - CBUQ
Schwartz et al.
0,315 0,385 Base granular
(2013)
0,315 0,385 Subleito

* Valor de referéncia para temperatura do revestimento igual a 4°C.
** Valor de referéncia para temperatura do revestimento superior a 55°C.
Fonte: o préprio autor.
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Tabela 6 - Valores de referéncia para as espessuras das camadas

Espessura (cm)

Referéncia Camada
Valor minimo Valor maximo
DNIT (2006a) 5,0 12,5 Revestimento - CBUQ
DER/SP (2006) 5,0 15,0 Revestimento - CBUQ
5,0 15,0 Revestimento - CBUQ
Schwartz (2013)
1,0 18,0 Base
Kargah-Ostadi 5,0 25,0 Revestimento - CBUQ
(2015) 15,0 45,0 Base
10,0 25,0 Revestimento - CBUQ
Ranadive (2016)
30,0 60,0 Base
7,5 15,0 Revestimento - CBUQ
Réus (2016) 15,0 22,5 Base
20,0 27,5 Sub-base

Fonte: o préprio autor.

Por ter sido identificado por alguns autores (vide APENDICE A) como
fator sensivel ao desempenho de pavimentos, na escolha dos niveis de médulo de
resiliéncia, tomou-se o cuidado de selecionar valores que ndo representassem 0sS

extremos e que fossem razodveis a realidade observada em campo.

A sele¢éo dos niveis dos modulos de resiliéncia baseou-se no banco
de dados do Long-term Pavement Performance (STUBSTAD et al.,, 2006) e nos
trabalhos de Orobio e Zaniewski (2011), Schwartz et al. (2013), Kargah-Ostadi e
Stoffels (2015) e Ranadive e Tapase (2016). As referéncias principais para a selecao
dos valores dos moédulos de resiliéncia foi o trabalho de Réus (2016) e a Instrucéo de
Projeto de Pavimentagdo IP-DE-P00/001 (DER/SP, 2006). Na Tabela 7, estéo

expostos os valores de referéncia e seus autores.
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Tabela 7 - Valores de referéncia para os modulos de resiliéncia

Valores de médulo de resiliéncia (MPa)

Referéncia Camada
Minimo Médio Maximo
Revestimento - CBUQ
2068 3447 10342
Base granular
(Stubstad et 103 207 276
Sub-base granular
al., 2006) 55 103 172
Subleito solo granular
48 83 138
Subleito solo fino
21 34 48
2000 3 5000 Revestimento - CBUQ
DER/SP (2006) Base ou sub-base
150 ) 450 granular
25 ) 200 Subleito solo fino
| 172 i 241 Base granular
Orobio e ShE I
ub-base granular
Zaniewski (2011) 103 - 172 9
34 ) 62 Subleito
Schwartz et al. 103 3 276 Base granular
2013 -
(2013) 69 ] 138 Subleito
Revestimento - CBUQ
Kargah-Ostadi e 1500 - 20000
Base granular
Stoffels (2015) 30 - 400
Subleito
10 - 200
Revestimento - CBUQ
Ranadive e - 1700 -
Base granular
Tapase (2016) 100 300 450
Subleito
- 80 -
Revestimento - CBUQ
- 4000 -
Base granular
Réus (2016) 276 - 483
Sub-base granular
186 - 217
Subleito
48 - 79

Fonte: o proprio autor.
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A etapa subsequente a definicdo dos niveis de cada fator foi a
concepcao do delineamento fatorial. Um ensaio fatorial completo, com 11 fatores,
resultaria em 2.048 simulagcdes no PerRoad e, tratando-se da investigacdo do
desempenho baseado em dois tipos de defeitos, 4.096 observacoes.

Como solucdo para reduzir a quantidade de observacfes, em um
primeiro momento, optou-se por realizar um delineamento fatorial fracionario de
resolucédo IV (211), resultando em 64 simulacdes computacionais. Esta resolucéo de
delineamento fatorial, que tem carater exploratorio, é suficiente apenas para realizar
uma triagem dos parametros que mais influenciam os consumos de danos em relacao
aos dois tipos de defeitos, e viabilizar uma investigacdo mais aprofundada com os
parametros mais sensiveis, por meio de um delineamento em esquema fatorial

completo.

5.1.4 Variaveis Reposta — Vida Util da Estrutura

O desempenho do pavimento, para os dois defeitos considerados
nesta pesquisa, foi medido em termos do consumo percentual de danos acumulados
por um milhdo de eixos, que se trata da variavel resposta.

Nesta pesquisa, foram consideradas as constantes empiricas obtidas
por Timm e Newcomb (2003). As falhas consideradas foram trincas por fadiga do

revestimento e afundamento plastico total nas trilhas de roda, expressas por “N;” e

“N,”, calculadas por meio das Equagdes 3 e 4 (funcbes de transferéncia),
respectivamente. Na Equacdo 3, o limite de projeto, que corresponde a faléncia por
fadiga, € de 10% da area da superficie trincada na trilha de roda. No caso do
afundamento plastico, o limite de projeto é de 12,7 mm.

Pelo fato do propdésito dessa pesquisa néo ser o de determinar se o
pavimento da rodovia SP-160 resiste ao volume de trafego previsto, este néo foi
informado ao programa. Deste modo, considerou-se os danos acumulados por fadiga
do revestimento e afundamento plastico total nas trilhas de roda, apds a passagem de
um milh&o de eixos (Equacéo 16), como variaveis resposta para posterior analise de
sensibilidade.

O D,,eq, Obtido pela Equagdo 15 representa a média dos danos

obtidos nos ciclos de Monte Carlo. Nesta pesquisa, foram definidos 5.000 ciclos para
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todos os tratamentos fatoriais simulados, por ser esta a quantidade considerada
suficiente na maioria dos cenarios de analise de desempenho de pavimentos (TIMM
e NEWCOMB, 2006).

5.2 ENSAIO FATORIAL FRACIONARIO

Como o objetivo principal desta pesquisa foi a investigacdo das
sensibilidades do desempenho de pavimentos flexiveis aos parametros estruturais,
decidiu-se considerar 3 parametros comuns em softwares de analise linear elastica
de mudltiplas camadas: as espessuras delas, os modulos de resiliéncia e os
coeficientes de Poisson. Considerando um pavimento flexivel hipotético de 3 camadas
mais o subleito, sdo 11 fatores a serem investigados.

5.2.1 Elaboracéo da Matriz do Fatorial Fracionario

Em um delineamento fatorial, o ideal é que, a principio, ndo se exclua
nenhum dos fatores. Porém, um delineamento fatorial desta magnitude geraria uma
guantidade excessiva de simula¢cdes computacionais.

Os delineamentos fatoriais de 2 niveis sdo populares entre o0s
estatisticos. Eles sao aplicados para que se conheca as sensibilidades das variaveis
resposta as variaveis independentes, bem como os efeitos das interacdes entre dois
ou mais fatores.

No caso de delineamentos fatoriais completos, é possivel ndo apenas
obter respostas confiaveis das sensibilidades de cada fator controle (efeito principal
ou de 12 ordem), como também das interacdes entre 2, 3, ..., n fatores (efeitos de 22
ordem, 32 ordem, ..., enésima ordem). Por outro lado, quando se realiza um
delineamento fatorial fracionario, que considera apenas uma fracdo do experimento
completo, ha uma desvantagem: o surgimento de “confundimento” entre efeitos
secundarios e, dependendo da resolucao, entre efeitos principais e secundarios.

No caso do delineamento fracionario aqui adotado, que é de
resolucao 1V, os efeitos principais podem ser confundidos apenas com efeitos de 32
ordem ou superiores. Ainda, os efeitos de 22 ordem podem se confundir entre si ou
com efeitos de ordem mais alta.

Essas limitacbes do delineamento fatorial de resolugdo IV néao
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comprometem o0s objetivos desta etapa da pesquisa, pois os efeitos de 32 ordem ou
superiores, com 0s quais os efeitos principais podem estar confundidos, sdo
normalmente irrisérios e comumente descartados do modelo matematico simplificado.
Em outras palavras, e de acordo com as afirmacdes de Keijnen (2005) ja abordadas
no item 4.1.3 deste trabalho, a resolucdo IV atende adequadamente esta fase
exploratdria, que tem como proposito selecionar os efeitos de 12 ordem mais
significativos.

Diante desses esclarecimentos, o delineamento fatorial fracionario foi
elaborado com as 64 observacdes ordenadas como exposto no APENDICE A. Para
cada um dos 11 fatores (fator A ao fator K), os niveis séo representados pelos codigos:
(1), para os niveis superiores e (-1), para os niveis inferiores. Os valores desses niveis

podem ser verificados na Tabela 4.

5.2.2 Modelo Matemaético do Fatorial Fracionario

Apbés a montagem da matriz fatorial, os 64 tratamentos foram
simulados no programa PerRoad 4.4. Desta forma, foram obtidos 64 valores da
variavel resposta dano acumulado por fadiga do revestimento e outros 64 valores da
variavel resposta dano acumulado por afundamento total nas trilhas de roda.

A matriz fatorial foi implementada no software estatistico R,
juntamente com os dois vetores das variaveis resposta, para obtencao de um modelo
matematico simplificado composto apenas pelo intercepto mais os efeitos principais
dos 11 fatores. Desta forma, os 52 efeitos de 22 ordem ou superiores foram
considerados como residuos.

Para identificar os efeitos de 12 ordem mais sensiveis, foram

calculados os p-valores do teste t-student.

5.3 EXPERIMENTO FATORIAL COMPLETO

O delineamento fatorial completo foi realizado considerando apenas
0S parametros estruturais mais sensiveis, selecionados a partir dos resultados do
fatorial fracionario desta pesquisa. Para o dano acumulado por fadiga do revestimento,
foram 3 os fatores selecionados: a espessura do revestimento e os modulos de

resiliéncia do revestimento e da base. Os defeitos apresentaram pouco ou nenhuma
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sensibilidade aos demais fatores, portanto eles ndo foram considerados nesta fase.
Ao contrario, os valores destes fatores foram fixados, tendo como valores de
referéncia para os coeficientes de Poisson, adotados por Fontenele e Fernandes
Junior (2014). No caso dos médulos da sub-base e do subleito e das espessuras da
base e da sub-base, foram adotados os valores médios entre 0s niveis superiores e

inferiores. Os valores fixos destes fatores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores fixos dos fatores para o dano por fadiga do revestimento

Coeficiente de Moédulo de

Camada . . _ Espessura
Poisson resiliéncia
Revestimento 0,30 variavel variavel
Base 0,40 variavel 19,0 cm
Sub-base 0,40 150 MPa 25,0 cm
Subleito 0,45 75 MPa semi-infinito

Fonte: o préprio autor.

Para o dano acumulado por afundamento nas trilhas de roda, foram 5
os fatores selecionados na primeira fase do método: as espessuras do revestimento,
da base e da sub-base e os modulos de resiliéncia da base e do subleito. Assim como
nos tratamentos para as simula¢gdes de dano por fadiga, foram fixados os valores dos
fatores que foram considerados pouco influentes no dano acumulado por

afundamento. Os valores destes fatores sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores fixos dos fatores para o dano por afundamento plastico

Coeficiente de Médulo de

Camada Espessura
Poisson resiliéncia
Revestimento 0,30 5.000 MPa variavel
Base 0,40 variavel variavel
Sub-base 0,40 150 MPa variavel
Subleito 0,45 variavel 0

Fonte: o préprio autor.

5.3.1 Elaboracéo da Matriz do Fatorial Completo

Os delineamentos fatoriais resultaram em duas matrizes distintas,
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uma referente ao dano acumulado por fadiga e outra referente ao dano acumulado
por afundamento, APENDICE C e APENDICE D, respectivamente.

Conforme descrito no item 3.2.2, o programa PerRoad aplica uma
abordagem probabilistica na consideragdo dos dados de trafego e,
conseqguentemente, existe variabilidade nas respostas. Desta forma, os experimentos
foram realizados em triplicata.

Para a andlise do dano acumulado por fadiga, o ensaio fatorial em
triplicata com 3 fatores de 2 niveis (3 x 2°) resultou em 24 simula¢ées no PerRoad. No
caso da analise do dano acumulado por afundamento, tratando-se de um ensaio
fatorial com 5 fatores (3 x 2°), foram realizadas 96 simulagées no programa.

Cada linha das matrizes representa uma combinacdo de diferentes
valores dos fatores. Nestas matrizes, estdo contempladas todas as combinacdes
possiveis, considerando variacdes em dois niveis de cada fator.

Por meio deste ensaio fatorial completo, € possivel prever como o0s
fatores influenciam individualmente (efeitos principais) o desempenho do pavimento,
sem que haja confundimento com efeitos de ordens superiores. Além disso, € possivel
mensurar os efeitos das interacdes até a 72 ordem, apesar de que os efeitos de 32

ordem ou superiores sdo, hormalmente, irrisorios.

5.3.2 Modelo Matemaético Linear

O passo seguinte a definicdo das matrizes fatoriais foi a realizacédo
das simulacdes no programa PerRoad, para obtencdo dos 120 valores das 2 variaveis
resposta (danos acumulados por fadiga e afundamento).

Da mesma maneira que no ensaio fatorial fracionario, as matrizes
(APENDICE C e APENDICE D) e os vetores das variaveis resposta foram
implementados no software R, para a determinacdo do modelo matematico linear. No
caso do dano acumulado por fadiga, o0 modelo foi composto pelo intercepto mais 7
coeficientes fatoriais. Ja para o do dano acumulado por afundamento, o modelo foi
composto pelo intercepto mais 31 coeficientes fatoriais.

Como os coeficientes fatoriais representam a relagdo dos efeitos,
sejam eles principais ou de ordens superiores, foi possivel julgar as relacbes dos
fatores com o desempenho do pavimento (sensibilidade), bem como os efeitos das

interacdes entre os diversos fatores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo esté dividido em dois subcapitulos, correspondentes aos
resultados da fase 1 e fase 2 da pesquisa. Em cada subcapitulo, séo apresentados 0s
principais resultados divididos em topicos especificos para o dano acumulado por
fadiga do revestimento e para o dano acumulado por afundamento plastico nas trilhas

de rodas.

6.1 ENSAIO FATORIAL FRACIONARIO: SELEGAO DOS EFEITOS DE PRIMEIRA ORDEM

Este subcapitulo refere-se a fase 1 da pesquisa, que teve como
objetivo principal interpretar e selecionar os fatores mais influentes nas previsdes de
desempenho. Porém, é realizada uma breve analise de sensibilidade das previsdes
de desempenho aos efeitos de primeira ordem. Para cumprir 0s objetivos desta fase,
sdo apresentados os modelos matematicos e diagramas de Pareto referentes as
previsdes de danos acumulados por fadiga e afundamento.

6.1.1 Modelo Matematico do Fatorial Fracionario para Previsdo de Dano por Fadiga

A andlise do modelo fatorial fracionario (2!1°) realizado no software
estatistico R resultou em uma funcgéo que relaciona o dano acumulado por fadiga do
revestimento com os parametros estruturais. Para este delineamento fatorial, que
resultou em 64 observacdes (simulacées no software PerRoad), foi gerado o modelo
matematico simplificado composto pelo intercepto mais os 11 coeficientes fatoriais
correspondentes aos efeitos dos 11 fatores, conforme exposto na Tabela 10.

Os coeficientes fatoriais representam a sensibilidade de cada fator.
Quanto maior for este coeficiente, mais sensivel o defeito é em relacdo as variagdes
de niveis do fator correspondente.

Coeficientes fatoriais negativos indicam que os fatores a eles
relacionados reduzem o dano acumulado previsto apés a passagem de 10° eixos,
guando atribuidos a eles niveis superiores (+1). Ao contrario, quando atribuidos niveis
inferiores (-1) resultam em aumento do dano acumulado previsto.

Tomando-se como exemplo o fator espessura do revestimento

(Esp.R), que tem coeficiente fatorial igual a -0,8761, quando se atribui o nivel superior
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(+1) a este fator, no caso a espessura de 15,0 cm, o dano acumulado por fadiga do
revestimento previsto sofre uma reducéo de 87,61%. Por outro lado, quando se atribui
o nivel inferior (-1), neste caso a espessura de 7,5 cm, o dano acumulado previsto

sofre um aumento de 87,61%.

Tabela 10 - Modelo matematico do fatorial fracionario para previsao de dano

acumulado por fadiga

Fator Coeficiente p-valor (teste t)
Intercepto 1,1811 < 0,0001
CPoi.R -0,0289 0,805
CPoi.B 0,0661 0,573
CPoi.Sbb 0,0164 0,889
CPoi.Shl 0,0058 0,961
Esp.R -0,8761 <0,0001
Esp.B -0,0677 0,564
Esp.Sbb -0,0048 0,967
Mr.R -0,6614 < 0,0001
Mr.B -0,5883 < 0,0001
Mr.Sbb -0,1033 0,380
Mr.Shl -0,0302 0,797

Fonte: o préprio autor.

Conforme o0 exposto na metodologia deste trabalho, o modelo
matematico gerado nesta etapa € composto apenas do intercepto e dos efeitos de
primeira ordem. Os 52 efeitos de ordens superiores foram considerados como
residuos do modelo. Para a selecdo dos fatores que tém maior influéncia nas
previsbes de dano acumulado por fadiga foi aplicado o teste t-student e calculados os
p-valores (Ultima coluna da Tabela 10). Tratando-se de uma fase exploratéria, foi
considerado um nivel de significancia de 0,10. Desta forma, foram selecionados para
a fase 2 do método (delineamento fatorial completo) os fatores: espessura do
revestimento (Esp.R), mddulo do revestimento (Mr.R) e modulo da base (Mr.B).

A fim de possibilitar uma percepcéo visual das sensibilidades, foi

elaborado um estudo (Figura 14) que apresenta os efeitos principais referentes aos
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11 fatores do experimento. Na Figura 14, o eixo das abcissas € composto pelos
valores dos coeficientes fatoriais. O fator de maior sensibilidade é (Esp.R), seguido
dos fatores (Mr.R) e (Mr.B), todos com coeficientes fatoriais negativos. O desempenho
do pavimento em relacdo ao dano acumulado por fadiga €, aparentemente, pouco
sensivel aos outros 8 fatores.

O grafico da Figura 14, que indica diferenca expressiva das
sensibilidades dos fatores (Esp.R), (Mr.R) e (Mr.B) em relacdo aos demais fatores,

corrobora com os resultados da estatistica do teste apresentados na Tabela 10.

Figura 14 - Sensibilidade dos fatores ao dano acumulado por fadiga do revestimento

— ensaio fatorial fracionario

Coeficiente fatorial Positivo
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Em  Negativo

Esp.R
Mr.R
Mr.B
Mr.Sbb
Esp.B
Cpoi.B
Mr.Sbl
CPoi.R
Cpoi.Sbb
Cpoi.Shl
Esp.Sbb

Fonte: o proprio autor.

A espessura do revestimento asfaltico aparece entre os fatores da
estrutura mais sensiveis ao dano por fadiga do revestimento, em todos os estudos
contemplados no levantamento bibliografico. Em alguns desses estudos, este € o fator
mais sensivel (PELISSON et al., 2015; REUS e FONTENELE, 2016; WU et al., 2017).

O mddulo da camada de base também é um fator cujo dano por fadiga

apresenta alta sensibilidade na maioria dos estudos apresentados no APENDICE A,
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vide: Schwartz et al. (2013), Orobio e Zaniewski (2011), Réus e Fontenele (2016), Dilip
etal. (2016) e Wu et al. (2017), de maneira que, quanto mais rigida a camada de base,
menores as deformacdes especificas na fibra inferior do revestimento e,
consequentemente, maior a vida util do pavimento em relagdo a fadiga.

Alguns estudos apontam o moédulo de resiliéncia do revestimento
como um fator de alta sensibilidade. Destes, nos estudos realizados por Schwartz et
al. (2013) e Li et al. (2012), foi o fator mais sensivel a fadiga do revestimento. Nos
trabalhos de Orobio e Zaniewski (2011), Schwartz et al. (2013) e Wu et al. (2017),
outros fatores da camada de revestimento também apresentaram alta sensibilidade,
séo eles: o volume de vazios e o teor de asfalto.

Uma observacao adicional a esta analise € que os Unicos coeficientes
fatoriais com valores positivos foram aqueles correspondentes aos fatores coeficiente
de Poisson da base (Cpoi.B) e coeficiente de Poisson da sub-base (Cpoi.sbb). Isto
indica que, apesar de pouco expressiva, a mudanca do nivel inferior (0,30) para o nivel
superior (0,40) desses fatores gera aumento do dano acumulado por fadiga do

revestimento.

6.1.2 Modelo Matematico do Fatorial Fracionario para Previsdo de Dano por

Afundamento

A partir do ensaio fatorial fracionario, foi gerado o modelo matematico
gue relaciona o dano acumulado por afundamento com os fatores estruturais. Este
modelo é composto pelo intercepto mais os 11 coeficientes fatoriais correspondentes
aos efeitos dos 11 fatores, conforme exposto na Tabela 11.

A interpretacdo dos coeficientes fatoriais € a mesma para o modelo
gue representa o dano acumulado por fadiga. Quanto maior o valor do coeficiente,
mais sensivel o defeito é ao efeito correspondente. O sinal algébrico (+ ou -) indica de
gue maneira o efeito influencia o consumo do defeito (variavel resposta), aumentando-
0 ou diminuindo-o.

Da mesma forma que no modelo para o dano acumulado por fadiga,
para a selecao dos fatores que tém maior influéncia nas previsdes de dano acumulado
por afundamento foi aplicado o teste t-student e calculados os p-valores (Ultima coluna
da Tabela 11).

Considerando nivel de significancia de 0,10, foram selecionados para
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a fase 2 do método (delineamento fatorial completo) os fatores: espessura do
revestimento (Esp.R), moédulo do subleito (Mr.sbl), espessura da base (Esp.B),

espessura da sub-base (Esp.sbb) e modulo da base (Mr.B).

Tabela 11 - Modelo matematico do fatorial fracionario para previsao de dano por

afundamento
Fator Coeficiente p-valor (teste t)

Intercepto 0,9848 < 0,0001
CPoi.R 0,0039 0,9758
CPoi.B 0,0595 0,6438
CPoi.Shb -0,0186 0,8850
CPoi.Shl -0,1433 0,2680
Esp.R -0,6945 < 0,0001
Esp.B -0,4133 2,15x 103
Esp.Sbb -0,3948 3,25 x 103
Mr.R -0,1742 0,1793
Mr.B -0,2552 5,14 x 107?
Mr.Sbb -0,1298 0,3150
Mr.Sbl -0,6823 < 0,0001

Fonte: o préprio autor.

Foi elaborado um estudo (Figura 15) para possibilitar uma
interpretacdo visual dos efeitos de 12 ordem, dos 11 fatores considerados nesta fase
do experimento.

A espessura do revestimento (Esp.R) e modulo do subleito (Mr.Sbl)
se destacam no topo do diagrama. Entretanto, nota-se que diversos efeitos tém,
aparentemente, valores de coeficientes significativos. Isso pode tornar as analises
mais complexas do que a analise de sensibilidade em relacdo ao dano acumulado por
fadiga do revestimento.

Em todos os estudos compilados no APENDICE A, que consideraram
a espessura do revestimento como variavel independente, este foi um dos fatores
mais sensiveis ao afundamento plastico total. Nos estudos de Réus e Fontenele
(2016), Pelisson et al. (2015) e Wu et al. (2017), foi o fator mais sensivel. O médulo
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do subleito também esta entre os fatores mais sensiveis, e € apontado desta forma
em quase todos os estudos apresentados. Nos resultados de Dilip et al. (2016) e

Orobio e Zaniewski (2011), este foi o fator mais sensivel ao afundamento plastico total.

Figura 15 - Sensibilidade dos fatores ao dano acumulado por afundamento — ensaio

fatorial fracionario

Coeficiente fatorial Positivo
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 mmmm  Negativo

Esp.R
Mr.Sbl
Esp.B
Esp.Shb
Mr.B
Mr.R
Cpoi.Shl
Mr.Sbb
Cpoi.B
| Cpoi.Shb
CPoi.R

Fonte: o préprio autor.

Além da espessura do revestimento e moddulo do subleito, os
parametros espessura da base (Esp.B), espessura da sub-base (Esp.Sbb), médulo
da base (Mr.B), moédulo do revestimento (Mr.R), coeficiente de Poisson do subleito
(Cpoi.Sbl) e modulo da sub-base (Mr.Sbb) influenciam de maneira significativa a
variavel resposta (dano acumulado por afundamento). Todos esses efeitos principais
citados apresentam coeficiente negativo. Ou seja, quando atribuidos a esses fatores
seus niveis inferiores, eles fardo com que o consumo do defeito, por 108 solicitagdes

de eixos, aumente.
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6.2 ENSAIO FATORIAL COMPLETO: ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este subcapitulo refere-se a fase 2, que teve como objetivo analisar a
sensibilidade dos danos acumulados por fadiga e afundamento aos fatores, efeitos de
primeira ordem, e interacdes entre duplas de fatores, efeitos de segunda ordem. Assim
como na fase 1, sdo apresentados os modelos matematicos e diagramas de Pareto.
Entretanto, nesta fase os modelos sao expandidos e contemplam todos os efeitos de
primeira ordem e ordens superiores. Além disso, apresenta andlise de sensibilidade
mais detalhada, considerando os efeitos das interacbes entre fatores. Foram
construidos graficos de superficie para tangibilizar as interpretacdes das interacdes

de segunda ordem.

6.2.1 Modelo Matematico do Fatorial para Previsdo de Dano por Fadiga

Conforme descrito nos tépicos 5.3.1 e 6.1.1, dos 11 fatores
considerados na fase 1, 3 fatores foram selecionados para a fase 2. Sendo assim, o
esquema fatorial em triplicata (3x23), que gerou 24 simulagées no PerRoad, foi
implementado no R (R CORE TEAM, 2021) para obtencdo do modelo matematico
apresentado na Tabela 12. O modelo € composto pelo intercepto, os 3 efeitos de
primeira ordem, 3 efeitos de segunda ordem e o Unico efeito de terceira ordem,
referente a interacdo entre os 3 fatores.

O objetivo do calculo do p-valor da estatistica do teste foi de verificar
0 ajuste do modelo as variabilidades das respostas obtidas do esquema em triplicata,
lembrando-se que o PerRoad n&o é deterministico, conforme exposto no item 3.2.2.

Como pode ser visto na ultima coluna da Tabela 12, todos os p-
valores resultaram em valores inferiores a 2x1071%, nimero que representa o limite
inferior de sensibilidade do R. Este fato pode ser explicado pela quantidade de ciclos
de Monte Carlo configurados nas simulacdes do PerRoad, que foi de 5.000, visto que
guanto maior este niumero melhor o ajuste do modelo. Sendo assim, a quantidade de

5.000 aplicada ao PerRoad é suficiente para obter um modelo com bom ajuste.
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Tabela 12 - Modelo matematico do fatorial completo para previsao de dano

acumulado por fadiga

Fator Coeficiente p-valor (t)
Intercepto 1,2638 <2x1016
Esp.R -0,9362 <2x1076
Mr.B -0,6376 <2x1016
Mr.R -0,7090 <2x1016
Esp.R * Mr.B 0,5195 <2x1076
Esp.R * Mr.R 0,4911 <2x1076
Mr.B * Mr.R 0,4177 <2x1076
Esp.R * Mr.B * Mr.R -0,3268 <2x1076

* R-quadrado do modelo = 1,0000
* R-quadrado ajustado do modelo = 0,9999
Fonte: o préprio autor.

No Diagrama de Pareto da Figura 16, os coeficientes fatoriais do
modelo estdo dispostos de maneira decrescente. Os efeitos principais dos 3 fatores
(Esp.R, Mr.R e Mr.B) aparecem no topo do diagrama, na mesma ordem em que estao
no diagrama da Figura 14. Logo, apenas o esquema fatorial fracionado da fase 1 do
método seria suficiente para ranquear os 3 fatores mais influentes na previséo de dano
acumulado por fadiga do revestimento. Da mesma forma que no modelo matematico
gerado na fase 1 (Tabela 10), os efeitos desses 3 fatores apresentaram coeficientes
negativos. Ou seja, atribuir a eles os valores dos niveis superiores resulta em reducao
no dano acumulado por fadiga.

Os coeficientes fatoriais das 3 interacdes de segunda ordem sao
relevantes para o modelo, principalmente para as interacées que envolvem o fator
Esp.R, que apresentaram valores préximos ao efeito de primeira ordem referente ao
fator Mr.B. Porém, ao contrario dos efeitos de primeira ordem, os coeficientes fatoriais
de segunda ordem séo positivos. Isto significa que se a multiplicacdo dos niveis dos
dois fatores envolvidos resultar em valor positivo haverd um acréscimo no dano

acumulado por fadiga igual ao valor do coeficiente fatorial correspondente.
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Figura 16 - Sensibilidade dos fatores ao dano acumulado por fadiga do revestimento

— ensaio fatorial completo

Coeficiente fatorial POSitiYO
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 . Negativo

Esp.R
Mr.R
Mr.B
Esp.R*Mr.B
Esp.R*Mr.R

Mr.B*Mr.R

Esp.R*Mr.B*Mr.R

l |||

Fonte: o préprio autor.

Tomando-se como exemplo a interacdo entre Esp.R e Mr.B, que
possui coeficiente fatorial igual a 0,5195. Caso fosse atribuido o valor 1 ao fator Esp.R,
que corresponde ao seu nivel superior (15,0 cm) e o valor -1 ao fator Mr.B,
correspondente ao seu nivel inferior (200 MPa) haveria um decréscimo de 0,5195 no
dano acumulado por fadiga. O mesmo ocorreria caso fosse adotado o nivel inferior
para Esp.R e o nivel superior para Mr.B. Esta mesma interpretacdo é valida para as
outras interacdes de segunda ordem.

A Unica iteragdo de terceira ordem do modelo apresentou um

coeficiente negativo.
6.2.2 Andlise das Interacdes entre Fatores para Previsdo de Dano por Fadiga
Para interpretar as interagdes entre os fatores, foram gerados no R (R

CORE TEAM, 2021) os gréficos das superficies das respostas do modelo matematico

apresentado na Tabela 12. O grafico tridimensional possui no plano (x, y) 0s eixos
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com valores entre (-1) e (1) de dois fatores. O terceiro fator ndo é apresentado no
gréafico e possui o valor fixado em seu nivel inferior ou superior. No eixo (z) estdo os
valores da variavel resposta: dano acumulado por fadiga do revestimento. Portanto, a
superficie, que também é representada no plano pelas curvas de nivel, € composta
pelas respostas do modelo ponto a ponto de uma malha retangular.

Os fatores foram comparados dois a dois, restando o terceiro fator
com valor fixo. Este procedimento resultou nos 6 graficos das superficies de resposta
apresentados nas Figuras 17, 18 e 19.

E importante esclarecer que as interpretacbes dos graficos que
seguem serdo realizadas apenas para os vértices da base, onde os fatores assumem
0s niveis superiores (1) ou niveis inferiores (-1). Ndo serdo considerados os pontos
da superficie de resposta onde os fatores assumem valores intermediérios entre (1) e
(-1), pois o esquema fatorial desta pesquisa contém 2 niveis e, consequentemente, 0s
modelos gerados podem nao representar adequadamente a nao linearidade.

Nos graficos da Figura 17 sdo comparadas as respostas obtidas para
variacdes nos valores dos niveis dos fatores Mr.B e Mr.R, mantendo-se fixo o valor do
fator Esp.R. No gréfico 17(a), o valor de Esp.R foi fixado em (-1), enquanto que no
gréafico 17(b) o valor de Esp.R foi fixado em (+1)

Em ambos os graficos da Figura 17, as cotas das superficies de
resposta decrescem em direcdo ao vértice Ill da base. Neste vértice, tem-se a
condicdo 6tima, em que os danos acumulados por fadiga sdo 0s menores possiveis
dentro do intervalo considerado nesta pesquisa. Este comportamento era esperado,
pois Mr.B e Mr.R possuem coeficientes fatoriais negativos.

Especialmente na Figura 17(b), percebe-se que as cotas da superficie
de resposta também decrescem em direcdo ao vértice IV, em que Mr.B assume o
nivel (-1) e Mr.R o nivel (+1). A cota da superficie neste veértice se aproxima da cota
no vertice 11, no qual se tem a condi¢ao otima.

Esses resultados indicam que quando se tem uma estrutura de
pavimento flexivel com valores elevados de espessura e modulo do revestimento,
neste caso com 15,0 cm e 7.000 MPa, respectivamente, 0 médulo da base tem pouca
influéncia no dano acumulado por fadiga. Mesmo quando atribuido o nivel inferior (-1)
ao fator Mr.B, que corresponde a 200 MPa, o desempenho continua préoximo a

condicao otima.
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Figura 17 — Graficos das superficies de Mr.B versus Mr.R fixado em Esp.R

17(a) 17(b)

D, 46 NOS vértices: D, 46 NOS vértices:
| = 5,302 1=0,754
I1=1,499 I1=0,336
I11=0,587 I11=0,083
IV=1412 IV =0,137

17(a) Fixo em Esp.R =-1
17(b) Fixo em Esp.R = +1
Fonte: o proprio autor

Na Figura 18, estdo os dois grafcos das superficies de resposta para
as variacdes nos niveis de Mr.B e Esp.R, mantendo-se fixo o nivel do fator Mr.R. No
grafico 18(a), o valor de Mr.R foi fixado em (-1), enquanto que no grafico 18(b) o valor
de Mr.R foi fixado em (+1).

Nos dois gréficos da Figura 18, os pontos mais baixos, que
representam a condi¢cdo Otima (menores valores de dano acumulado por fadiga),
estdo no vertice 11l da base, onde Mr.B e Esp.R assumem 0s niveis superiores (+1).
Porém, tanto no grafco 18(a) quanto no 18(b) as superficies também apresentam
declividades voltadas para o vértice IV da base.

No grafico 18(b), em que o nivel do fator Mr.R esta fixo em (+1), esta
declividade em direcdo ao vértice IV é ainda mais acentuada que no grafico 18(a),
chegando proximo ao valor de resposta da condicdo 6tima. Este fato leva a seguinte
conclusao: quando Mr.R e Esp.R assumem os valores de seus niveis superiores, o

Mr.B tem pouca influéncia no dano acumulado por fadiga.
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Figura 18 — Graficos das superficies de Mr.B versus Esp.R fixado em Mr.R

18(a) 18(b)

R R
1040 €sP 1010 €SP
D, 46 NOS vértices: D, o6 NOs vértices:
I =5,302 1=1,412
I1=1,499 I1=0,587
[11=0,336 [11=0,083
IV=0,754 IV =0,137

18(a) Fixoem Mr.R = -1
18(b) Fixo em Mr.R = +1
Fonte: o proprio autor

Na Figura 19, sdo apresentados os dois grafcos das superficies de
resposta para as variacées nos niveis de Mr.R e Esp.R, mantendo-se fixo o nivel do
fator Mr.B. No grafico 19(a), o valor de Mr.B foi fixado em (-1), enquanto que no gréafico
19(b) o valor de Mr.B foi fixado em (+1).

Como esperado, em ambos os gréficos da Figura 19 a condigéo 6tima
é referente ao vértice em Mr.R e Esp.R assumem os valores de seus niveis superiores.
As superficies também indicam leve declividade em direcéo ao vértice IV dos graficos
19(a) e 19(b). De fato, as cotas nesses vértices sao inferiores as cotas nos vértices
Esp.R = -1 e Mr.R = 1, expressando-se a maior influéncia da espessura do
revestimento na resposta do modelo.
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Figura 19 — Graficos das superficies de Mr.R versus Esp.R fixado em Mr.B

19(a) 19(b)

D, 46 NOS vértices: D, o6 NOs vértices:
| = 5,302 =1,499
I1=1,412 I1=0,587

I =0,137 I11=0,083
IV=0,754 IV =0,336

19(a) Fixo em Mr.B = -1
19(b) Fixo em Mr.B = +1
Fonte: o proprio autor

6.2.3 Modelo Matematico do Fatorial para Previsdo de Dano por Afundamento

Considerando os 5 fatores selecionados na fase 1 do método, em um
delineamento fatorial em triplicata (3 x 2%, que resultou em 96 simulacdes no
PerRoad, foi obtido 0 modelo matematico apresentado na Tabela 13. O modelo é
comporto pelo intercepto, 5 efeitos principais, 10 efeitos de segunda ordem, 10 efeitos
de terceira ordem, 5 efeitos de quarta ordem e um efeito de quinta ordem.

Na ultima coluna da Tabela 13 estdo os p-valores do teste t-student,
que resultaram todos em valor proximo de zero.



Tabela 13 - Modelo matematico do fatorial completo para previsdo de dano

acumulado por afundamento

Fator Coeficiente p-valor (t)
Intercepto 0,6778 <2x1016
Esp.R -0,5132 <2x1016
Esp.B -0,2710 <2x10%
Esp.sbb -0,2906 <2x107%
Mr.B -0,1690 <2x10716
Mr.sbl -0,4455 <2x1016
Esp.R * Esp.B 0,2204 <2x107%
Esp.R * Esp.sbb 0,2335 <2x1016
Esp.B * Esp.sbb 0,1230 <2x107%6
Esp.R * Mr.B 0,1426 <2x1016
Esp.B * Mr.B 0,0473 <2x1016
Esp.sbb * Mr.B 0,0748 <2x107%
Esp.R * Mr.sbl 0,3269 <2x107%
Esp.B * Mr.sbl 0,1746 <2x1016
Esp.sbb * Mr.sbl 0,1855 <2x10%
Mr.B * Mr.sbl 0,1119 <2x1016
Esp.R * Esp.B * Esp.sbb -0,1075 <2x1016
Esp.R * Esp.B * Mr.B -0,0454 <2x10%
Esp.R * Esp.sbb * Mr.B -0,0670 <2x10%
Esp.B * Esp.sbb * Mr.B -0,0236 <2x1016
Esp.R * Esp.B * Mr.sbl -0,1423 <2x107%
Esp.R * Esp.sbb * Mr.sbl -0,1491 <2x107%
Esp.B * Esp.sbb * Mr.sbl -0,0815 <2x1016
Esp.R * Mr.B * Mr.sbl -0,0936 <2x107%
Esp.B * Mr.B * Mr.sbl -0,0320 <2x107%
Esp.sbb * Mr.B * Mr.sbl -0,0508 <2x1016
Esp.R * Esp.B * Esp.sbb * Mr.B 0,0233 <2x1016
Esp.R * Esp.B * Esp.sbb * Mr.sbl 0,0699 <2x107%
Esp.R * Esp.B * Mr.B * Mr.sbl 0,0303 <2x 10716

Esp.R * Esp.sbb * Mr.B * Mr.sbl 0,0447 <2x 10716
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Esp.B * Esp.sbb * Mr.B * Mr.sbl 0,0154 <2x10716
Esp.R * Esp.B * Esp.sbb * Mr.B *

-0,0153 <2x10%
Mr.sbl

Fonte: o préprio autor.

Os coeficientes fatoriais dos efeitos apresentados na Tabela 13 estéo
dispostos de maneira decrescente no Diagrama de Pareto da Figura 20. No topo do
diagrama aparecem os coeficientes dos dois fatores que mais influenciam no consumo
de dano acumulado por fadiga: a espessura do revestimento e o médulo do subleito.
No modelo gerado a partir do delineamento fatorial fracionado, esses dois fatores
também aparecem no topo do diagrama da Figura 15, porém, diferentemente do
resultado do fatorial completo, no fracionado o coeficiente fatorial do Esp.R é apenas
1,79% superior ao do Mr.sbl. No modelo do fatorial completo, a diferenca entre os dois
coeficientes € mais expressiva, igual a 15,20%. Isto €, a influéncia da espessura do
revestimento no modelo € ainda maior do que observado na fase 1 do método.

O terceiro efeito que mais influencia a variavel resposta € o efeito da
interacdo entre os fatores Esp.R e Mr.sbl. Este coeficiente, assim como todos 0s
outros correspondentes aos efeitos de segunda ordem, apresenta valor positivo. Isto
significa que sempre que forem atribuidos os valores dos niveis superiores ou
inferiores a ambos os fatores, ou seja, quando eles possuirem o mesmo sinal (1 ou -
1), o dano acumulado por fadiga recebera um aumento de 0,3269.

Os efeitos de terceira ordem e superiores apresentam coeficientes
fatoriais menores que os efeitos de ordem inferiores, por isso ndo serdo analisados
individualmente. Além do que o significado dos efeitos de ordens superiores € mais
complexo, comprometendo a objetividade desta analise.

Outros efeitos de segunda ordem também aparecem proximos ao
topo do diagrama de Paretto, mostrando-se mais relevantes que um dos efeitos
principais, 0 modulo da base, que por sinal € efeito principal de menor coeficiente

fatorial, aparecendo apenas como décimo efeito mais relevante.



90

Figura 20 - Sensibilidade dos fatores ao dano acumulado por afundamento — ensaio

fatorial completo

Coeficiente fatorial
0

[=)

1...nm|” "”

Fonte: o proprio autor.

0,2 0,4 0,6
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BN Negativo

Esp.R

Mr.sbl

Esp.R*Mr.sbl

Esp.shb

Esp.B

Esp.R*Esp.sbb

Esp.R*Esp.B

Esp.sbb*Mr.sbl
Esp.B*Mr.sbl

Mr.B

Esp.R*Esp.sbb*Mr.sbl
Esp.R*Mr.B
Esp.R*Esp.B*Mr.sbl
Esp.B*Esp.sbb

Mr.B*Mr.sbl
Esp.R*Esp.B*Esp.shb
Esp.R*Mr.B*Mr.shl
Esp.B*Esp.sbb*Mr.sbl
Esp.sbb*Mr.B
Esp.R*Esp.B*Esp.sbb*Mr.sbl
Esp.R*Esp.sbb*Mr.B
Esp.sbb*Mr.B*Mr.sbl
Esp.B*Mr.B
Esp.R*Esp.B*Mr.B
Esp.R*Esp.sbb*Mr.B*Mr.sbl
Esp.B*Mr.B*Mr.sbl
Esp.R*Esp.B*Mr.B*Mr.sbl
Esp.B*Esp.sbb*Mr.B
Esp.R*Esp.B*Esp.sbb*Mr.B
Esp.B*Esp.sbb*Mr.B*Mr.sbl
Esp.R*Esp.B*Esp.sbb*Mr.B*Mr.sbl
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6.2.4 Andlise das Interacdes entre Fatores para Previsdo de Dano por Afundamento

Os graficos das Figuras 22 a 27 representam as superficies de

resposta do modelo matemético apresentado na Tabela 13. Nao foram gerados todos

os gréaficos das superficies de resposta das combinacdes possiveis de pares de

fatores no plano (x, y), como feito nas analises do topico 6.2.1, pois para iSso seriam

necessarios 80 graficos, o que comprometeria a objetividade da analise.

Diante disso, apenas os dois efeitos mais relevantes, no caso Esp.R

e Mr.sbl, foram analisados com os outros fatores, resultando nos 12 graficos das

Figuras 22 a 27, conforme o esquema da Figura 21.

Figura 21 — Esquema dos graficos de superficie de resposta para anélise

sensibilidade dos fatores

Sensibilidade em relag&o ao Esp.R

Sensibilidade em relagéo ao Mr.sbl

Esp.R x Esp.sbb

Esp.R x Esp.sbb

Mr.sbl x Esp.sbb

Mr.sbl x Esp.sbb

Figura 22(a) Figura 22 (b) ) Figura 25(a) Figura 25(b) )
Esp.R x Esp.B Esp.R x Esp.B Mr.sbl x Esp.B Mr.sbl x Esp.B
Mr.sbl =1 Mr.sbl = -1 Esp.R=1 Esp.R=-1
Mr.B=1 Mr.B=1 MrB=1 Mr.B=1
Esp.sbb=1 Esp.sbb=1 Esp.sbb=1 Esp.sbb=1
- AN 1\ VAN J
Figura 23(b) Figura 26(a) Figura 26(b)

Mr.sbl =1 Mr.sbl = -1 Esp.R=1 Esp.R=-1
Mr.B=1 Mr.B=1 Mr.B=1 Mr.B=1
Esp.sbb =1 Esp.sbb =1 Esp.sbb =1 Esp.sbb =1
G VAN N AN J
Figura 24(a) Figura 24(b) Figura 27(a) Figura 27(b)
Esp.R x Mr.B Esp.R x Mr.B Mr.sbl x Mr.B Mr.sbl x Mr.B
Mr.sbl = 1 Mr.sbl = -1 Esp.R=1 Esp.R=-1
Mr.B=1 Mr.B=1 Mr.B=1 Mr.B=1
Esp.sbb =1 Esp.sbb =1 Esp.sbb =1 Esp.sbb =1
(& VAN I AN J
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Fonte: o proprio autor.
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Nos graficos da Figura 22, é analisada a sensibilidade do fator Esp.R
em relacdo ao fator Esp.B. Para isso, foram mantidos fixos os niveis dos fatores
Mr.sbl, Mr.B e Esp.sbb. No gréfico 22(a) os niveis desses 3 fatores foram mantidos
em seus niveis superiores (+1). No gréfico 22(b) os fatores Mr.B e Esp.sbb foram
mantidos em (+1), e apenas o nivel do Mr.sbl foi mantido em (-1), diferenciando-se do
gréafico 22(a), para avaliar o impacto do nivel de Mr.sbl nas respostas de Esp.R versus
Esp.B.

Em ambos os gréficos, as superficies indicam que o melhor
desempenho do pavimento (condi¢édo 6tima) ocorre quando Esp.R e Esp.B assumem

os valores de seus niveis superiores, que corresponde ao veértice 11l da base.

Figura 22 — Gréficos das superficies de Esp.R versus Esp.B

22(a) 22(b)

D, o6 NOS Vértices: D, o6 NOs vértices:
1=0,251 1=1,174
I1=0,033 1=0,211
I11=0,005 I11=0,106

IV =0,088 IV =0,476

22(a) Fixo em Mr.sbl = +1; Mr.B = +1; Esp.sbb = +1
22(b) Fixo em Mr.sbl = -1; Mr.B = +1; Esp.sbb = +1
Fonte: o proprio autor.

As superficies também apresentam declividades em direcdo ao
vértice I, indicando desempenho mais préximo da condicdo 6tima do que no vértice

IV. Além disso, no vértice Il da Figura 22(b), o desempenho se aproxima mais da
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condicao 6tima que no mesmo veértice Il do grafico da Figura 22(a). Na Figura 22(b) o
valor da variavel resposta no vértice Il é de 0,211, contra 0,106 da resposta no vertice
referente a condicdo 6tima. Uma diferenca percentual de 98,8%. No grafico da Figura
22(a) esta diferenca percentual € de 619,0%. Isto significa que quando o modulo do
subleito assume o nivel inferior, que nesta pesquisa corresponde a 50 MPa, menor a
influéncia da espessura da base no desempenho do pavimento.

Evidentemente, quanto menor o valor do modulo do subleito, menor a
relevancia da espessura da base. E possivel que a influéncia de Esp.B continue a
diminuir para valores inferiores a 50 MPa de mddulo do subleito. Para confirmar esta

hipotese seria necessario explorar uma faixa de valores mais ampla para Mr.sbl.

Figura 23 — Graficos das superficies de Esp.R versus Esp.sbb

23(a) 23(b)

D, o6 NOS Vértices: D, o6 NOs Vvértices:
1=0,249 1=1,110
I1=0,035 I1=0,212
I11=0,005 I11=0,106

IV = 0,088 IV=0,476

23(a) Fixo em Mr.sbl = +1; Mr.B = +1; Esp.B = +1
23(b) Fixo em Mr.sbl =-1; Mr.B = +1; Esp.B = +1
Fonte: o proprio autor.

Na Figura 23, sdo apresentados os dois grafcos das superficies de
resposta para as variacdes nos niveis de Esp.sbb e Esp.R, mantendo-se fixos os

fatores Mr.B e Esp.B em seus niveis superiores. No gréafico da Figura 23(a), o valor
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de Mr.sbl foi fixado em (+1), enquanto que no grafico da Figura 23(b) o valor de Mr.sbl
foi fixado em (-1).

A interpretacdo destes dois graficos € muito préxima daquela
referente aos gréficos da Figura 22. As condicbes oOtimas de desempenho s&o
atingidas no vértice Ill da base dos dois graficos da Figura 23, e as respostas do
modelo mais préximas das condi¢des 6timas sdo alcancadas nos vértices Il. Além
disso, os resultados indicam que quanto menor o valor do médulo do subleito, menor
a influéncia da espessura da sub-base na variavel resposta.

Nos dois graficos de superficies de resposta da Figura 24, que
representam as respostas de Esp.R em relagdo a Mr.B, foram mantidos fixos os niveis
dos fatores Esp.B e Esp.sbb em (+1). Para avaliar a influéncia de Mr.sbl nas respostas,
este fator foi fixado em (+1) no gréfico 24(a), e fixado em (-1) no grafico da Figura
24(b).

Figura 24 — Graficos das superficies de Esp.R versus Mr.B

24(a) 24(b)

D, o6 NOS Vértices: D, o6 NOs vértices:
1=0,179 =0,881
I1=0,017 I1=0,162
I11=0,005 I11=0,106

IV =0,088 IV =0,476

24(a) Fixo em Esp.B = +1; Esp.sbb = +1; Mr.sbl = +1
24(b) Fixo em Esp.B = +1; Esp.sbb = +1; Mr.sbl = -1
Fonte: o proprio autor.
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As interpretacdes sdo semelhantes aquelas referentes aos graficos
das Figuras 22 e 23. Entretanto, nos dois graficos de superficies da Figura 24 os
valores da variavel resposta nos vértices 1l sdo mais préximos da condigédo 6tima. E
visivel nas superficies que as cotas neste vértice se aproximam das cotas do vértice
gue representa a condicao 6tima. Isto € explicado pelo maior contraste entre os fatores
Esp.R e Mr.B. A espessura do revestimento possui 0 maior coeficiente fatorial entre
todos os efeitos, e 0 Mr.B possui 0 menor.

Cabe salientar que a influéncia do modulo da base poderia ser ainda
menor caso tivessem sido considerados valores de médulo do subleito inferiores a 50
MPa, pois a variavel resposta no vértice Il € mais préxima da condi¢éo 6tima no grafico
24(b), em que Mr.sbl = -1, do que no gréfico 24(a), em que Mr.sbl = 1.

Em termos praticos, os resultados indicam que, para valores baixos
de modulo do subleito, um ligeiro aumento na espessura do revestimento pode
impactar expressivamente o dano acumulado por fadiga, tornando o pavimento mais
duréavel. Isto é observado mesmo quando o mddulo da base assume o valor minimo,
gue nesta pesquisa é de 200 MPa.

Conforme exposto no esquema da Figura 21, nos gréaficos das Figuras
25, 26 e 27, a sensibilidade do fator Mr.sbl é relacionada com os fatores Esp.B,
Esp.sbb e Mr.B, considerando variagdes nos niveis de Esp.R.

A partir dos graficos da Figura 25, é analisada a sensibilidade do fator
Mr.sbl em relacao ao fator Esp.B. Para isso, foram mantidos fixos os niveis dos fatores
Esp.R, Mr.B e Esp.sbb. No grafico da Figura 25(a) o nivel de Esp.R foi mantido em
(+1) e no grafico da Figura 25(b) foi mantido em (-1).

Em ambos os gréficos da Figura 25, tendo em vista que os fatores
Mr.sbl e Esp.B possuem coeficientes fatoriais negativos, as superficies apresentaram
um comportamento ja esperado: os menores valores de dano acumulado por fadiga
(D,4¢) €ncontram-se no vertice Il da base. Ou seja, este veértice representa a condi¢ao
otima.

Observa-se que as superficies dos graficos das Figuras 25(a) e 25(b)
apresentam declividade em direcdo do vertice 1l, pois € neste vértice que o dano
acumulado por fadiga mais se aproxima da condicdo 6tima. Este também era um
comportamento esperado, visto que o coeficiente fatorial do Mr.sbl é maior que o do
Esp.B. Em outras palavras, 0 modulo do subleito tem maior influéncia que a espessura

da base no dano acumulado por fadiga, a partir de simulagdes computacionais.
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Figura 25 — Gréficos das superficies de Mr.sbl versus Esp.B

25(a) 25(b)

0.0 &
05  gsp o
X £sP
1010 1010
D, 46 NOS vértices: D, 46 NOS vértices:
1=0,211 1=1,174
I1=0,033 I1=0,251
I11=0,005 I11=0,088
IV =0,106 IV=0,476

25(a) Fixo em Mr.B = +1; Esp.sbb = +1; Esp.R = +1
25(b) Fixo em Mr.B = +1; Esp.sbb = +1; Esp.R = -1
Fonte: o préprio autor.

Entretanto, existem diferencas no comportamento das superficies se
comparados os dois graficos. No grafico da Figura 25(a), o D,,s no vertice Il é
aproximadamente 720% maior que o D,,s na condi¢do otima (vértice I11). Ja no grafico
da Figura 25(b), esta diferenca é de 284%. Isto significa que quando a espessura do
revestimento assume seu nivel inferior, neste caso igual a 7,5 cm, a influéncia da
espessura da base € menor no desempenho do pavimento, em termos de dano por
afundamento.

Nos dois graficos de superficies de resposta da Figura 26, que
representam as respostas de Mr.sbl em relagéo a Esp.sbb, foram mantidos fixos os
niveis dos fatores Esp.B e Mr.B em (+1). Para avaliar a influéncia de Esp.R nas
respostas, este fator foi fixado em (+1) no grafico da Figura 26(a), e fixado em (-1) no
gréafico 26(b).

As interpretacfes dos gréaficos da Figura 26 sdo semelhantes aquelas

dos gréficos da Figura 25, possivelmente porque os valores dos coeficientes fatoriais
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dos fatores Esp.B e Esp.sbb sédo proximos. Nos graficos da Figura 26, a condi¢cao
Otima também é observada no vértice Ill, onde Mr.sbl e Esp.sbb assumem os niveis

superiores.

Figura 26 — Graficos das superficies de Mr.sbl versus Esp.sbb

26(a) 26(b)

D, 46 NOS vértices: D, o6 NOs vértices:
1=0,212 1=1,110
I1=0,035 I1=0,249
I11=0,005 I11=0,088

IV =0,106 IV=0476

26(a) Fixo em Mr.B = +1; Esp.B = +1; Esp.R = +1
26(b) Fixo em Mr.B = +1; Esp.B=+1; Esp.R=-1
Fonte: o proprio autor.

No vértice Il, tem-se as respostas que mais se aproximam da
condicao 6tima, em relacdo aos demais vértices. Entretanto, no veértice Il do gréfico
da Figura 26(b) o dano acumulado por afundamento aproxima-se mais da condicéo
otima que no mesmo vértice do grafico da Figura 26(a). Ou seja, a espessura da sub-
base tem menos influéncia no desempenho do pavimento quando a espessura do
revestimento é inferior.

Nos dois graficos de superficies de resposta da Figura 27, que
representam as respostas de Mr.sbl em relagdo a Mr.B, foram mantidos fixos os niveis
dos fatores Esp.B e Esp.sbb em (+1). Para avaliar a influéncia de Esp.R nas respostas,

este fator foi fixado em (+1) no gréafico da Figura 27(a), e fixado em (-1) no grafico da
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Figura 27(b).

Nos 4 graficos das Figuras 25 e 26, o vértice Il representa a condi¢ao
Otima, condigdo em que se obtém o menor valor de dano acumulado por afundamento.
Ao contrario, o vértice | representa a pior condi¢cdo, em que se obtém o maior valor de
dano. Este comportamento ndo é diferente nos graficos da Figura 27. O que difere as
superficies de resposta desta figura daquelas superficies das figuras anteriores é que,
nos graficos da Figura 27, as respostas no vértice Il estdo mais proximas da condi¢ao
otima (vértice 1l1).

Figura 27 — Gréficos das superficies de Mr.sbl versus Mr.B
27(a) 27(b)

D, 46 NOS Vvértices: D, 46 NOS Vértices:
1=0,162 1=0,881
I1=0,017 I1=0,179
[11=0,005 I11=0,088

IV =0,106 IV =0,476

27(a) Fixo em Esp.sbb = +1; Esp.B = +1; Esp.R = +1
27(b) Fixo em Esp.sbb = +1; Esp.B = +1; Esp.R =-1
Fonte: o préprio autor.

No gréfico da Figura 27(a), o dano acumulado no vértice Il € 375%
superior ao dano acumulado no vértice Ill, enquanto que no grafico da Figura 27(b)
esta diferenca € de 203%. Isto significa que a influéncia do médulo da base € menor
qgquando a espessura do revestimento assume o nivel inferior considerado nesta

pesquisa.
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E possivel que a influéncia da base no dano acumulado por
afundamento continue diminuindo para valores de espessura de revestimento
inferiores ao considerado nesta pesquisa. Isto tornaria o valor de D,y no vértice Ill

ainda mais proximo da condigao 6tima.
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7 CONCLUSOES

O proposito deste trabalho foi de contribuir com o desenvolvimento e
otimizacdo de sistemas de geréncia de pavimentos, fornecendo informagdes sobre a
influéncia de fatores relacionados as espessuras das camadas da estrutura e
parametros resistivos dos materiais, bem como os impactos das interacfes entre
esses fatores, no que se refere a previsao de desempenho de pavimentos flexiveis.

Nos préximos topicos deste capitulo, sdo apresentadas as
consideracdes sobre os resultados alcancados. Sao tratadas separadamente as
consideracdes sobre uma analise comparativa entre os dois delineamentos fatoriais
aplicados, sobre a andlise de sensibilidade do defeito trincas por fadiga e analise de
sensibilidade do dano por afundamento nas trilhas de roda.

7.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DELINEAMENTOS FATORIAIS

Para a andlise do dano acumulado por fadiga, o delineamento fatorial
fracionado foi suficiente para determinar corretamente os fatores que mais influenciam
no desempenho estrutural, pois resultou no mesmo ranqueamento de fatores obtido
no delineamento fatorial completo: em primeiro lugar, a espessura do revestimento,
em segundo, o modulo do revestimento e, em terceiro, 0 médulo da base.

O mesmo ndo ocorreu para o0 desempenho segundo o dano
acumulado por afundamento. O ranqueamento dos efeitos principais dos fatores
obtido por meio do fatorial fracionado difere daquele obtido pelo fatorial completo
apenas nas posicdes dos fatores espessura da base e espessura da sub-base. No
fatorial completo, o coeficiente fatorial deste fator resultou em valor superior ao
daquele. No caso do fatorial fracionado, ocorreu o inverso. Entretanto, em ambos os
delineamentos, os valores dos coeficientes da espessura da base e da sub-base sao
proximos.

De maneira geral, o fatorial fracionario cumpriu o objetivo de
determinar, em ordem decrescente de efeito, os fatores que mais influenciam no
desempenho estrutural, com apenas 64 simula¢cdes no PerRoad. Uma abordagem
fatorial semelhante a desta pesquisa poderia ser facilmente implementada, por meio

de algoritmos, em programas computacionais de dimensionamento de pavimentos,
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com intuito de determinar a estrutura que resultaria na melhor relagdo custo versus

beneficio. Isto forneceria contribuicdo direta a um sistema de geréncia de pavimentos.

7.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO DANO ACUMULADO POR FADIGA

Diante da andlise de sensibilidade realizada no programa PerRoad,
por meio do delineamento fatorial, conclui-se que os fatores da estrutura aos quais o
dano acumulado por fadiga é mais sensivel sdo: a espessura e o médulo de resiliéncia
do revestimento e o modulo de resiliéncia da camada de base. Esses 3 fatores
apresentaram coeficientes fatoriais negativos, ou seja, a previsdo de vida util do
pavimento aumenta quando atribuidos valores superiores a eles. Dentre os 3 fatores,
a espessura do revestimento se destaca como mais influente.

Ressalta-se que os resultados obtidos sdo provenientes de um
experimento fatorial de 2 niveis. Portanto, no caso da camada de revestimento, a
consideracao da espessura de 15,0 cm resulta em um ganho de vida util em relagéo
a espessura de 7,5 cm. Espessuras mais elevadas de revestimento reduzem as
deformacfes especificas nas fibras inferiores desta camada e, consequentemente,
retardam o surgimento das trincas por fadiga do revestimento.

Valores superiores dos modulos resilientes das camadas de
revestimento e da base também reduzem as deformacbes especificas das fibras
inferiores do revestimento. E evidente que camadas asfalticas mais rigidas
apresentem menores deformacgdes especificas. No caso da camada de base, quanto
maior sua rigidez, menor sua deformacéo vertical especifica e, consequentemente,
menos liberdade a camada de revestimento tem para se deformar na flexao.

O dano acumulado por fadiga apresentou pouca ou nenhuma
sensibilidade aos demais fatores, com destague para o moédulo do subleito, os
coeficientes de Poisson do revestimento, da sub-base e do subleito e a espessura da
sub-base, que apresentaram os menores coeficientes fatoriais, ou seja, influenciam
de maneira pouco significativa a previsdo de desempenho do pavimento em termos
da fadiga do revestimento. Isto se deve ao fato de que o mecanismo de surgimento
deste defeito est4 relacionado as deformacgdes especificas que ocorrem nas primeiras
camadas da estrutura.

No que tange as interagcdes entre os 3 principais fatores que

influenciam no dano acumulado por fadiga do revestimento, pode-se dizer que a
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principal contribuicdo deste trabalho é direcionada as interacbes com o médulo da
base: em uma estrutura de pavimento flexivel com valores elevados de médulo e
espessura do revestimento, é provavel que o médulo da base tenha pouca influéncia
no desempenho estrutural. Esta constatacado poderia ser melhor explorada em um
delineamento experimental que considerasse uma faixa de valores mais ampla para
os fatores, bem como pontos centrais, com intuito de captar o efeito da ndo-linearidade

nos modelos.

7.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO DANO ACUMULADO POR AFUNDAMENTO

Diante dos resultados obtidos da andlise de sensibilidade do dano por
afundamento 5 fatores da estrutura se destacaram, tanto no delineamento fatorial
fracionado quanto no completo, em ordem decrescente de coeficiente fatorial:
espessura do revestimento, médulo de resiliéncia do subleito, espessura da sub-base,
espessura e moédulo de resiliéncia da base.

Esta maior quantidade de fatores que impactam consideravelmente o
dano acumulado por afundamento, em comparacdo com o dano acumulado por
fadiga, pode ser explicada pelo fato de que o mecanismo do afundamento envolve
todas as camadas da estrutura do pavimento. No programa PerRoad, o afundamento
plastico total da estrutura é atribuido exclusivamente as deformacgfes verticais
especificas que ocorrem no topo do subleito. Ou seja, as deformacgbes especificas
gue podem ocorrer individualmente em cada camada ndo sdo computadas para a
deformacédo plastica total. Porém, a deformacdo especifica no topo do subleito
depende da tensdo aplicada nesta regido que, por sua vez, é dependente do
espraiamento de tensdes que ocorre ao longo de toda a espessura da estrutura.
Sendo assim, é evidente que os parametros de todas as camadas tenham influéncia
no mecanismo desta deterioracao.

Dos 5 fatores considerados no delineamento fatorial completo, a
espessura do revestimento e o modulo do subleito se destacaram como 0s mais
influentes. Devido ao mecanismo considerado no PerRoad para ocorréncia do
afundamento plastico, comentado anteriormente, era de se esperar que o mdédulo do
subleito fosse um dos parametros mais sensiveis, mesmo quando considerado o
meétodo E-M da AASHTO, como nos estudos de Orobio e Zaniewski (2011), Dilip et al.
(2016), Réus e Fontenele (2016) e Wu et al. (2017).
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A partir das analises das interacdes entre o médulo de resiliéncia do
subleito com os demais fatores, pode-se concluir que a influéncia das espessuras da
base e da sub-base no dano acumulado por afundamento é reduzida quando o médulo
do subleito assume o nivel inferior, que € de 50 MPa. Ainda, € possivel que a influéncia
das espessuras dessas duas camadas seja ainda menor para valores menores de
modulo do subleito.

A espessura do revestimento, assim como para o dano acumulado
por fadiga, também é parametro fundamental em anélises E-M de pavimentos flexiveis
gue consideram o dano por afundamento. Os revestimentos asfalticos possuem
elevados modulos de elasticidade. Desta forma, pequenas variacdes de espessura
influenciam significativamente o mecanismo de espraiamento de tensdes e,
consequentemente, a tenséo de compressao que atinge o topo do subleito.

Na tentativa de aumentar a vida Util prevista para um pavimento
flexivel, pode ser mais eficiente aumentar a espessura do revestimento do que
considerar um material de base mais nobre, com valor de modulo e de custos
elevados. E mais provavel que isto se verifique em locais de material de subleito com
valores baixos de modulo de resiliéncia. Esta hipétese poderia ser confirmada por

meio de um estudo que aborde a analise do ciclo de vida do pavimento.
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APENDICE A Revis&o de analises de sensibilidade dos parametros estruturais de pavimentos flexiveis

Autor / Ano

Método

Software

Pardmetros mais significativos aos defeitos

Trincas por Fadiga

Afundamento Plastico Total

Schwartz et al. (2013)

Analise de sensibilidade global; amostragem por
LHS; Redes neurais e modelagem de superficies

MEPDG (40 mil

(1) Médulo dindmico e (2) espessura
do revestimento; (3) mddulo do
subleito; (4) volume de vazios e (5)

(1) Modulo dindmico; (2) espessura

de resposta; NSI para mensurar sensibilidade. simulagges) teor de CAP do revestimento; (6) € (3) Poisson do revestimento;
modulo da base.
Analise de sensibilidade global; amostragem por | EVERSTRESSFE (1) Médulo da base: (2) espessura do (1) Mobdulo do subleito; (2)

Dilip et al.(2016) Markov Chain Monte Carlo; Sobol Indices para | (Método dos ; ' P espessura da base; (3) espessura do

P ) o . - revestimento. .
ranquear sensibilidade; 4 varidveis consideradas. | Elementos Finitos) revestimento.
- - . No ELSYMS5: (1) espessura do|No ELSYMS: (1) espessura da sub-
An§llse de sens@ﬂ@ade Igcal (.O.AT)’ 6 revestimento e da (2) sub-base; (3)|base e (2) mddulo do subleito. No
, parametros de 4 niveis cada; Coeficiente de | MEPDG el . ] ;

Réus e Fontenele (2016) x . . modulo da base. No MEPDG: (1) | MEPDG: (1) espessura do
Regressao Padronizado para medir | ELSYM5 q - . ; sdulo d
sensibilidade espessura  do revestimento, (2) reves’_umento, ,(2) modulo  do

' maodulo e (3) espessura da base. subleito e (3) modulo da base.
Anélise de sensibilidade local (OAT); 3

pardmetros (espessuras das camadas) de 4 niveis

(1) Espessura do revestimento e (2)

Pelisson etal. (2015) cada; mensuracdo de sensibilidade por diferenca MEPDG espessura da base. (1) Espessura do revestimento.
percentual.
Anaélise de sensibilidade global com 18 variaveis (1) Volume de vazios e (2) teor de gle) |\\//|;)Zdil3|so %%Sug\(jégi;rﬁ?n}[/slugg
Orobio e Zaniewski | (espessuras fixas); amostragem por LHS;| MEPDG (500 | asfalto do revestimento; (3) modulo médulo da sub-base e da (4) ,base'
(2011) Coeficiente de Regressdo Padronizado para | simulagdes) da base; (4) Poisson do revestimento e . '
. S . . (5) teor de asfalto e (6) Poisson do
medir sensibilidade. da (5) base; (6) mddulo da sub-base. revestimento
Li Andlise de sensibilidade local com 33 varidveis, | MEPDG (1.005 | (1) Mddulo dinamico e (2) espessura | (1) Modulo dindmico; (2) espessura
i etal. (2012) o i G . ~ . . N
3 niveis cada; NSI para mensurar sensibilidade. | simulagdes) do revestimento. e (3) Poisson do revestimento.

Fatorial de 2 niveis e 4 fatores: médulo da base,

ABAQUS (Método

(1) Nivel do lencol freatico (D); (2)

maodulo e Poisson do subleito e nivel do lencol modulo do subleito (B); (3)
Saad (2014) freatico. Diagrama de Pareto e Método de Lenth d(_)s_ Elementos N/A interacio BD; (4) Poisson do
. - o Finitos) :
para determinar efeitos criticos. subleito.
AASHTOWare (1) Espessura do revestimento; (2) (1) Espessura do revestimento; (2)
Wu et al. (2017) Andlise de sensibilidade regional (RSA) com | Pavement ME m(’)duI(E)da base; (3) volume de vé\zios maédulo do subleito; (3) volume de
' Monte Carlo Filtering (MCF). Design (500 e (4) teor de asf;llto do revestimento vazios e (4) teor de asfalto do
simulacgdes) " | revestimento; (5) moédulo da base.

Fonte: o proprio autor.
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A

APENDICE B
Matriz do experimento fatorial fracionario 215

Fatores
F

A

Observacgéo

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34

35
36
37

38
39
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40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62

63
64
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APENDICE C
Matriz do experimento fatorial completo para o dano acumulado por fadiga do
revestimento

Observacéao

B C
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1 -1 -1
10 1 -1 -1
11 -1 1 -1
12 1 1 -1
13 -1 -1 1
14 1 -1 1
15 -1 1 1
16 1 1 1
17 -1 -1 -1
18 1 -1 -1
19 -1 1 -1
20 1 1 -1
21 -1 -1 1
22 1 -1 1
23 -1 1 1
24 1 1 1
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A

APENDICE D
Matriz do experimento fatorial completo para o dano acumulado por afundamento
plastico total nas trilhas de roda

A

Observacéo

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

38
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39
40

41

42

43

44
45
46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
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84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96




