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RESUMO - O dimensionamento de estruturas de pavimentos asfalticos é um
processo que envolve o conhecimento de varidveis de dificil previsdo e
modelagem. A andlise de sensibilidade aplicada a previsdo de desempenho de
pavimentos é essencial para determinar as varidveis mais influentes, e
possibilitar a otimizacdo do processo de dimensionamento. O objetivo deste
estudo foi analisar a sensibilidade do desempenho de pavimentos flexiveis as
variagdes nos parametros de projeto relativos as espessuras do revestimento,
da base e da sub-base e aos mddulos de resiliéncia do revestimento, da base,
da sub-base e do subleito. Para tanto, conduziu-se um experimento fatorial
fracionario, que teve como varidveis resposta os danos acumulados na
estrutura do pavimento, em relacdo aos defeitos trincas por fadiga e
afundamento em trilha de roda. Para obtencdo dos danos acumulados,
utilizou-se o método empirico-mecanistico de dimensionamento, por meio do
programa PerRoad. Concluiu-se que a espessura do revestimento é o
parametro mais sensivel em relagdo aos defeitos estudados, possuindo maior
sensibilidade para defeito trinca por fadiga e uma sensibilidade ligeiramente
menor para defeito afundamento em trilha de roda.

Palavras-chave: Método empirico-mecanistico; Andlise Fatorial; Defeitos.

ABSTRACT - The design of asphalt pavement structures is a process that
involves the knowledge of variables that are difficult to predict and model.
Sensitivity analysis applied to pavement performance prediction is essential to
determine the most influential variables, and enable the optimization of design
process. This study aimed to analyze the sensitivity of flexible pavements
performance to variations in design parameters related to the thicknesses of
asphalt layer, base and sub-base and resilient modulus of asphalt layer, base,
sub-base and subgrade. For this purpose, a fractional factorial experiment was
conducted, which had as output variables the accumulated damage in
pavement structure, related to fatigue cracking and rutting in wheel wander.
To obtain the accumulated damage, mechanistic-empirical design method was
used, through PerRoad software. It was concluded that asphalt layer thickness
is the most sensitive parameter considering the distresses studied, having a
higher sensitivity for fatigue cracking and a slightly lower sensitivity for rutting.
Keywords: Mechanistic-empirical method; Factorial analysis; Distress.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas de
pavimentos asfalticos € um processo que envolve
o conhecimento de varidveis de dificil previsao e
modelagem, tais como as caracteristicas dos
materiais de pavimentacdo, o comportamento
deles em relacdo a aplicacdo das cargas, o
préprio carregamento e o tipo de resposta da
estrutura para suportar as cargas sob todas as
variagdes das condi¢bes climaticas durante o
periodo de analise (FRANCO, 2007).

Os métodos de dimensionamento
empiricos-mecanisticos, com auxilio de
programas computacionais, buscam unir todas
essas variaveis, com base em estudos tedricos e
dados de laboratério ou campo, a fim de se
dimensionar uma estrutura mais realista possivel,
para suportar as condi¢des a qual ela estara
sujeita no campo.

A analise de sensibilidade contribui para
esse dimensionamento, ao identificar quais os
dados de entrada do projeto que mais
influenciam no desempenho do pavimento,
indicando aos projetistas onde sdo necessarios
esforcos adicionais para garantir uma maior vida
util ao pavimento (SCHWARTZ et al., 2013).

Este estudo tem por objetivo analisar a
sensibilidade das respostas estruturais do
pavimento a variacdo dos pardmetros de projeto
relativos as espessuras do revestimento, da base
e da sub-base e aos mddulos de resiliéncia do
revestimento, da base, da sub-base e do subleito.

2. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

Nos ultimos anos, o dimensionamento de
pavimentos flexiveis era realizado com base em
métodos empiricos, contudo, esses métodos sdo
calibrados a partir de observac¢Oes e experiéncia
com certos tipos de pavimentos. O Método do
DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), por exemplo, foi desenvolvido com
base no método da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).
Essa metodologia gera incertezas, pois, esses
métodos nao podem ser generalizados com
confiabilidade para outras condi¢gbes sendo
aquelas para as quais eles foram desenvolvidos
(FRANCO, 2007).

Com base nisso, atualmente, vém sendo
utilizados métodos de  dimensionamento
empirico-mecanisticos, que conseguem conciliar
os conhecimentos tedricos com os estudos de
campo ou de laboratério.
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0] método de  dimensionamento
empirico-mecanistico de pavimentos, teve inicio
com o Projeto 1-37A do National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP), nos Estados
Unidos, patrocinado pela AASHTO. O Projeto
comecou em 1996, sendo disponibilizado um
software de teste em 2004, que foi denominado
de Mechanistic Empirical Pavement Design Guide
(MEPDG), que hoje corresponde ao software
AASHTOware M-E Pavement Design® (NCHRP,
2004).

Esse método utiliza um software
computacional que permite uma abordagem de
analise integrada do trafego, clima e estrutura do
pavimento, para prever os danos acumulados
durante a vida util do pavimento. Nele ainda é
possivel considerar uma anadlise especial de
cargas e eixos, denominados de espectros de
carga por eixo. Com isso, pode-se comparar o
comportamento do pavimento com os critérios
de desempenho estabelecidos para o projeto.

Segundo Alexandre et al. (2015), as
principais deterioragdes que ocorrem no
pavimento e interferem, significativamente, na
vida atil do mesmo, sdo as trincas por fadiga e o
afundamento em trilhas de roda.

O defeito trinca por fadiga consiste em
um processo de deterioracdo estrutural, onde o
material perde resisténcia, quando solicitado,
repetidamente, por uma carga, gerando as
trincas. A ocorréncia desse defeito em
pavimentos flexiveis estd relacionada com a
deformagdo maxima de tracdo que ocorre na
parte inferior da camada asfaltica, quando da
passagem das cargas do trafego (FRANCO, 2007).

O defeito afundamento em trilhas de
roda na superficie do pavimento é consequéncia
das deformacdes plasticas que ocorrem ao longo
das diferentes camadas que constituem a
estrutura. Esse defeito pode levar ao
comprometimento estrutural do pavimento e,
também elevar o potencial para a ocorréncia do
fendmeno da hidroplanagem (FRANCO, 2007).

Ainda segundo Franco (2007), a avaliagdo
do afundamento em trilhas de roda ocorre de
maneira indireta, com base nas tensdes verticais
de compressao no topo do subleito, sendo que as
deformagdes nas demais camadas sdo
consideradas insignificantes.

Existem diferentes programas
computacionais que podem ser utilizados para
dimensionar os pavimentos, como por exemplo:
o AASHTOWare, Medina, PerRoad, Weslea, entre
outros.
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Neste estudo, para o dimensionamento
do pavimento, utilizou-se o programa Perpetual
Pavement Design Software (PerRoad). Este
software utiliza a teoria linear elastica de
multiplas camadas para dimensionar o
pavimento. O PerRoad ainda possibilita uma
abordagem probabilistica, permitindo a variacao
de parametros de estrutura e de trafego na
previsdao do desempenho do pavimento.

No PerRoad, primeiramente é necessario
fornecer os dados de entrada, sendo eles:
material e espessura das camadas; mddulo de
resiliéncia e coeficiente de Poisson das camadas e
do subleito; condi¢Ges climaticas e caracteristicas
do trafego. O programa ainda tem a opc¢do de
calcular o médulo de resiliéncia da camada
asfaltica de acordo com a temperatura do ar, que
muda de acordo com a estagdo do ano.
Posteriormente, faz-se a analise estatistica do
pavimento para obter as tensoes e deformacdes.

3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade consiste na
verificacdo de quais parametros de entrada de
um modelo (numérico ou ndo), influenciam
significativamente os resultados de saida desse
modelo ( SALTELLI et al., 2008). Na anadlise de
pavimentos, a sensibilidade é util para identificar
os parametros que mais influenciam no
desempenho de pavimentos e para verificar a
adequabilidade dos algoritmos de
dimensionamento (SCHWARTZ et al., 2013).

A andlise de sensibilidade pode ser feita
de dois modos: perante uma anadlise local ou
mediante uma analise global. A primeira consiste
na variacdo de um parametro por vez, sendo o
processo repetido até que todos os parametros
de interesse tenham sido verificados. Ja a analise
global permite verificar a interacdo entre as
diversas varidveis independentes no resultado
final, pois, todos os parametros de entrada sdo
variados simultaneamente.

Um dos beneficios do uso de uma andlise
global consiste na possibilidade de analisar todas
as combinagdes possiveis entre os fatores,
contudo, dependendo da quantidade de
parametros a serem variados, tem-se um enorme
numero de simulagdes, o que inviabiliza esse tipo
de analise (SALTELLI et al., 2008).

No entanto, é possivel selecionar uma
fracdo dessas combinagGes para gerar uma
analise menor, facil de ser aplicada e que produz
resultados Uteis, sendo este tipo de
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planejamento denominado de analise fatorial
fracionaria.

As analises fraciondrias sdo divididas em
resolucbes. Segundo Montgomery (2012), os
principais tipos sao as resolugdes lll, IV e V, sendo
que cada uma possui uma quantidade de fatores
que geram um determinado numero de
combinagoes.

Conhecer a sensibilidade de uma variavel
no dimensionamento do pavimento permite
determinar em qual parametro intervir, caso a
estrutura dimensionada nao atenda aos critérios
de servigo. Isso acarreta em um menor tempo de
dimensionamento da estrutura, além de uma
melhor utilizagcdo dos recursos disponiveis, tanto
naturais, com a diminuicdo do consumo de
materiais granulares, quanto financeiros, com a
diminuicdo da manutencdo e reabilitacdo de
pavimentos e com baixos custos de operag¢do dos
veiculos.

Atualmente, diversos fatores contribuem
para a perda de desempenho de um pavimento,
entre eles: fatores ambientais, climaticos, a
qualidade dos materiais, a qualidade da execucao
e as cargas devidas ao trafego. De um modo
geral, as principais deterioracbes no pavimento
sdo as trincas por fadiga e o afundamento em
trilhas de roda (ALEXANDRE et al., 2015).

Diversos estudos foram realizados a
respeito da andlise de sensibilidade de
parametros de pavimentos flexiveis, entre eles,
tém-se os estudos de Vidotto e Fontenele (2013)
e Pelisson et al. (2015), que realizaram uma
analise de sensibilidade local, e concluiram que a
espessura do revestimento influencia
significativamente as respostas estruturais, sendo
os fatores de danos referentes ao defeito trinca
por fadiga mais sensiveis que os fatores
referentes ao defeito afundamento nas trilhas de
roda.

Tal fato confirma as evidéncias de
estudos anteriores, da importancia da espessura
da camada asfaltica, inclusive os que levaram a
adogdo, por parte da AASHTO (1986), de
espessura minima de 125 cm para o
revestimento asfaltico de rodovias com trafego
médio. Contudo, no Brasil, isso tem sido
ignorado, com adogdo de espessuras que, se
representam alguma economia no custo de
construcdo, resultam em custos altissimos de
manutencdo e reabilitacdo e, mais ainda, de
operacdo de veiculos ao longo da vida em servico
(VIDOTTO; FONTENELE, 2013; PELISSON et al.,
2015).
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Li et al. (2012), desenvolveram uma
andlise de sensibilidade local das propriedades
dos materiais granulares, referentes a base e ao
subleito, eles concluiram que o mddulo de
resiliéncia da base e do subleito e a espessura da
base sdao as propriedades que apresentaram
maior influéncia na previsdao de desempenho em
todos os critérios, independente do volume de
trafego, e o coeficiente de Poisson da base e do
subleito também apresentaram sensibilidade.

Outro estudo desenvolvido nessa area foi
o de Schwartz et al. (2013), que realizaram uma
andlise de sensibilidade global, aplicando uma
técnica de amostragem randomica (Latin
Hypercube Sampling). Foram 23 parametros
investigados, sob 15 cendrios diferentes
(combinagcbes de 3 volumes de trafego com 5
regides climaticas). O estudo resultou em mais de
40 mil simulagdes no software MEPDG. Ao final,
demostraram que os defeitos trincas por fadiga e
afundamento nas trilhas de roda s3ao mais
sensiveis as propriedades da camada de
revestimento asfaltico (espessura, maddulo
dindmico, coeficiente de Poisson, volume de
vazios e teor de ligante), ao moddulo de
elasticidade do subleito e médulo de elasticidade
da camada de base.

Saad (2014) realizou uma analise de
sensibilidade fatorial completa, para verificar a
influéncia do lencol fredtico e da rigidez da base e
do subleito no surgimento do defeito
afundamento em trilha de roda, na superficie do
pavimento. O autor concluiu que a presenca do
lencol fredtico se torna mais prejudicial ao
pavimento quando a rigidez do subleito diminui e
que esse efeito nao é observado,
significativamente, quando se diminui a rigidez da
base.

4. METODOS

Os procedimentos desta pesquisa foram
divididos em duas etapas: a primeira consistiu na
determinacao dos danos acumulados relativos
aos defeitos trinca por fadiga e afundamento nas
trilhas de roda, utilizando o software PerRoad v.
4.4. A segunda tratou-se da andlise de
sensibilidade, aplicando um design fatorial
fracionario.

Primeiramente, houve a determinagdo
dos parametros de projeto a serem variados,
sendo eles: espessura do revestimento (Esp.R),
espessura da base (Esp.B), espessura da sub-base
(Esp.Sbb), mdédulo de resiliéncia do revestimento
(Mr.R), médulo de resiliéncia da base (Mr.B),
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modulo de resiliéncia da sub-base (Mr.Sbb) e
maodulo de resiliéncia do subleito (Mr.Sbl).

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores
dos fatores considerados nesta pesquisa.
Tratando-se de um experimento fatorial
fraciondrio de 2 niveis, foram definidos um nivel
superior e um inferior para cada fator. Os valores
na Tabela 1 estdo apresentados conforme as
unidades de medida do software PerRoad:
maddulos de resiliéncia em psi e espessuras em
polegadas.

Posteriormente, elaborou-se um design
fatorial fracionario de resolugao IV, pois, segundo
Kleijmen (2005), esse tipo de resolugdo é o mais
adequado para se quantificar os efeitos de
primeira ordem.

Tabela 1. Parametros variaveis

R Nivel Inferior Nivel Superior
Parametros

(-1) (+1)
Esp.R 2,95 pol. 5,91 pol.
Esp.B 5,91 pol. 9,06 pol.
Esp.Sbb 7,87 pol. 11,81 pol.
Mr.R 435.113 psi  1.015.264 psi
Mr.B 29.008 psi 58.015 psi
Mr.Sbb 14.504 psi 29.008 psi
Mr.Sbl 7.252 psi 14.504 psi

Fonte: Os autores.

Neste delineamento, o numero de
observagdes (Obs.) do subconjunto pode ser
obtido com base na Equacdo 1:

Obs.= Nk=P (1)

sendo: N o numero de niveis do fatorial, k o
namero de fatores e p refere-se a fracdo de
analise dos fatores.

Nessa analise fracionaria tem-se o
numero de fatores igual a sete e o nivel igual a
dois (um valor minimo e um maximo) conforme
observado na Tabela 1; e a fragdo a ser analisada
igual a 2, gerando 32 observagdes. Os valores de
cada parametro, em cada observagdo, sdo
expostos na Tabela 2.

Apdés a montagem do experimento
fatorial, determinou-se os demais dados de
entrada a serem fornecidos ao programa
PerRoad: clima, caracteristicas do trafego e os
coeficientes de Poisson das camadas do
pavimento. Esses valores foram mantidos fixos
durante a andlise de sensibilidade. As
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informacdes referentes ao clima nao foram
utilizadas nesse estudo, sendo desabilitada no
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programa a opcdo de realizar calculos com base
na temperatura média do ar.

Tabela 2. Valores dos parametros em cada observagao fatorial

Esp.R Esp.B Esp.Sbb

Obs. (pol.) (pol.) (pol.) Mr.R (psi) Mr.B (psi) Mr.Sbb (psi)  Mr.Sbl (psi)
1 2,95 5,91 7,87 435.113 29.008 29.008 14.504
2 5,91 5,91 7,87 435,113 29.008 14.504 7.252
3 2,95 9,06 7,87 435.113 29.008 14.504 7.252
4 5,91 9,06 7,87 435.113 29.008 29.008 14.504
5 2,95 5,91 11,81 435,113 29.008 14.504 14.504
6 5,91 5,91 11,81 435.113 29.008 29.008 7.252
7 2,95 9,06 11,81 435.113 29.008 29.008 7.252
8 5,91 9,06 11,81 435.113 29.008 14.504 14.504
9 2,95 5,91 7,87 1.015.264 29.008 14.504 7.252
10 5,91 5,91 7,87 1.015.264 29.008 29.008 14.504
11 2,95 9,06 7,87 1.015.264 29.008 29.008 14.504
12 5,91 9,06 7,87 1.015.264 29.008 14.504 7.252
13 2,95 5,91 11,81 1.015.264 29.008 29.008 7.252
14 5,91 5,91 11,81 1.015.264 29.008 14.504 14.504
15 2,95 9,06 11,81 1.015.264 29.008 14.504 14.504
16 5,91 9,06 11,81 1.015.264 29.008 29.008 7.252
17 2,95 5,91 7,87 435,113 58.015 29.008 7.252
18 5,91 5,91 7,87 435,113 58.015 14.504 14.504
19 2,95 9,06 7,87 435.113 58.015 14.504 14.504
20 5,91 9,06 7,87 435.113 58.015 29.008 7.252
21 2,95 5,91 11,81 435,113 58.015 14.504 7.252
22 5,91 5,91 11,81 435,113 58.015 29.008 14.504
23 2,95 9,06 11,81 435.113 58.015 29.008 14.504
24 5,91 9,06 11,81 435.113 58.015 14.504 7.252
25 2,95 5,91 7,87 1.015.264 58.015 14.504 14.504
26 5,91 5,91 7,87 1.015.264 58.015 29.008 7.252
27 2,95 9,06 7,87 1.015.264 58.015 29.008 7.252
28 5,91 9,06 7,87 1.015.264 58.015 14.504 14.504
29 2,95 5,91 11,81 1.015.264 58.015 29.008 14.504
30 5,91 5,91 11,81 1.015.264 58.015 14.504 7.252
31 2,95 9,06 11,81 1.015.264 58.015 14.504 7.252
32 5,91 9,06 11,81 1.015.264 58.015 29.008 14.504

Fonte: Proprios autores

Para obtencdo das cargas de trafego
atuantes, foram utilizados os dados de espectros
de cargas por eixo, desenvolvidos por Fontenele
e Fernandes Junior (2014), com base na balanca
de pesagem da Rodovia dos Imigrantes, no
estado de S3o Paulo. A pressao de enchimento
dos pneus é fixa no PerRoad e equivalente a 690
kPa (100 psi).

Os valores atribuidos aos coeficientes de
Poisson de cada camada, também tiveram como
base o trabalho de Fontenele e Fernandes Junior

(2014). Na Tabela 3 tem-se os coeficientes
utilizados.

Tabela 3. Coeficientes de Poisson utilizados

Parametros Fixos Valor
Coef. de Poisson - revestimento 0,30
Coef. de Poisson - base 0,40
Coef. de Poisson - sub-base 0,40
Coef. de Poisson - subleito 0,45

Fonte: Fontenele e Fernandes Junior (2014)
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O desempenho do pavimento, segundo
os defeitos trincas por fadiga e afundamento nas
trilhas de roda, foi medido em funcdo do
consumo percentual de danos acumulados pela
passagem de um milhdo de eixos. Para tanto, o
PerRoad utiliza de ciclos de Monte Carlo para
selecionar randomicamente uma carga de eixo,
respeitando os espectros de cargas informados
pelo usudrio, e calcula a deformag¢do mdxima de
tragdo na fibra inferior do revestimento (&;,) e
deformagdo maxima de compressdo no topo do
subleito (g,5,), no enésimo ciclo (TIMM &
NEWCOMB, 2006). Estas respostas foram
relacionadas empiricamente com o numero de
aplica¢Ges de cargas de eixo até a falha por fadiga
(Nf ) e afundamento nas trilhas de roda (N ),
no enésimo ciclo de Monte Carlo, por meio das
Equagbes 2 e 3, desenvolvidas por Timm e
Newcomb (2003).

1 3,148
Nj, =2,83%107 (—) (2)

Etn

3,87
Ny, = 6,026 % 1078 (i) (3)

Evn

Sequencialmente, foram calculados os
danos causados a cada ciclo de aplicagdo de carga
de eixo (D,,), pela Equagdo 4.

D, = N_fn (4)

Os danos individuais calculados pela
Equacdo 4 foram acumulados com a aplicagdo da
Miner’s Hypothesis (PAPAGIANNAKIS & MASAD,
2008; MONISMITH, 2012 e AASHTO, 2015), por
meio da Equagdo 5, em que “m” representa a
quantidade de ciclos de Monte Carlo. Nesta
pesquisa, foram considerados 5.000 ciclos de
Monte Carlo.

D =¥nt1 Dy (5)

Depois de acumulado o dano total dos
5.000 ciclos, calculou-se o dano médio (Dyeq),
pela Equacdo 6. E, por fim, calculou-se o dano
acumulado a cada 10° solicitagdes de cargas de
eixos (D), pela Equagdo 7, respeitando as
frequéncias relativas (espectros de cargas por
eixo) fornecidas no inicio do processo.
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D
Diea = m (6)

D;os = Dpeq X 10° (7)

Os danos acumulados a cada um milhdo
de eixos, por fadiga e por afundamento, foram
considerados como varidveis resposta no
experimento fatorial.

Em seguida, para a segunda etapa dessa
metodologia, foi utilizado o programa RStudio,
onde foram feitas as codificagdes das 32
observacoes fatoriais. Posteriormente, inseriu-se
no programa essas combina¢Ges na forma
matricial, para que, juntamente com o0s
resultados obtidos no programa PerRoad,
pudesse ser feito o calculo dos coeficientes
fatoriais de cada parametro.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do programa PerRoad,
obtiveram-se os danos acumulados por fadiga e
afundamento a cada 10° solicitacBes de cargas de
eixos (Dg6), em cada uma das observagdes
geradas pelo experimento fatorial. Estes
resultados obtidos estdo expostos na Tabela 4.

Posteriormente, com base nos resultados
referentes a trinca por fadiga e na matriz
codificada das observagbes, obtiveram-se os
coeficientes fatoriais dos parametros referentes
ao dano por fadiga por um milhdo de eixos. Na
Figura 1, tem-se o grafico dos coeficientes
obtidos.

Com base na Figura 1, observa-se que os
parametros apresentam a seguinte ordem
decrescente de sensibilidade: espessura do
revestimento, moédulo de resiliéncia do
revestimento, mddulo de resiliéncia da base,
madulo de resiliéncia da sub-base, espessura da
base, espessura da sub-base e mddulo de
resiliéncia do subleito.
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Tabela 4. Danos acumulados em 10° solicitacdes de cargas de eixos

Obs. Consumo Consumo
Fadiga Afundamento
1 5,1410 1,3011
2 0,9798 1,0958
3 5,5767 3,2398
4 0,6832 0,0869
5 6,2718 0,5434
6 0,7207 0,3784
7 4,8357 0,8271
8 0,7748 0,0461
9 1,8531 4,7672
10 0,1290 0,0568
11 1,2891 0,3532
12 0,1571 0,2337
13 1,3280 1,2286
14 0,1500 0,0166
15 1,4632 0,1574
16 0,1294 0,0925
17 1,5659 3,1962
18 0,4142 0,1306
19 1,4770 0,2877
20 0,3055 0,2852
21 1,8807 1,8282
22 0,3250 0,0527
23 1,3639 0,1084
24 0,3398 0,1772
25 0,7560 0,5267
26 0,0947 0,2578
27 0,5242 0,8330
28 0,0785 0,0073
29 0,5815 0,1859
30 0,1092 0,1552
31 0,5723 0,4814
32 0,0673 0,0016

Fonte: Proprios autores

Nota-se que a espessura do revestimento
é a mais sensivel, apresentando um coeficiente
de 0,96 (em moddulo), muito elevado em
compara¢do aos demais. Também ¢é possivel
observar que o moddulo de resiliéncia do
revestimento e da base apresentam um
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coeficiente de sensibilidade significativo, ja os
demais fatores, apresentaram valores menores
que 0,30 (em maddulo), ndo sendo considerados
representativos para este defeito.
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Figura 1. Sensibilidade para trinca por fadiga
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Figura 2. Sensibilidade para afundamento em trilha de roda
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De maneira analoga a sensibilidade por
fadiga, com base nos resultados referentes ao
afundamento em trilhas de roda, obtiveram-se os
coeficientes fatoriais dos parametros para o dano
acumulado por afundamento a cada um milhdo
de eixos, sendo os resultados expostos na Figura
2.

Nota-se, na Figura 2, que os parametros
possuem a seguinte ordem decrescente de
sensibilidade: espessura do revestimento,
madulo de resiliéncia do subleito, espessura sub-
base, espessura base, médulo de resiliéncia base,
modulo de resiliéncia da sub-base e médulo de
resiliéncia do revestimento.

Assim como para a trinca por fadiga, a
espessura do revestimento foi o parametro mais

sensivel, possuindo coeficiente fatorial de 0,52
(em modulo), ndo sendo tdo elevado quanto o
valor para trinca por fadiga, mas que demonstra a
importancia desse parametro no
dimensionamento da estrutura do pavimento.

Os fatores moédulo de resiliéncia do
subleito e espessura da sub-base possuem
coeficiente fatorial maior que 0,30 (em maddulo),
logo, apresentam sensibilidade em relagdo ao
defeito afundamento em trilhas de roda.

Observa-se que todos os coeficientes, da
trinca por fadiga e do afundamento da trilha de
roda sdo negativos, isso significa, que ao se
utilizar o nivel superior do parametro (+1), o dano
acumulado sera menor, logo, o pavimento durara
por mais tempo. Contudo, ao se utilizar o nivel
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inferior (-1), o dano acumulado serda maior,
portanto, o pavimento durard menos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, pode-se concluir
gue a espessura do revestimento é o parametro
mais sensivel em relacdo aos defeitos estudados,
possuindo maior sensibilidade para defeito trinca
por fadiga, possuindo uma sensibilidade um
pouco menor para o afundamento em trilha de
roda.

Isso corrobora com os estudos
desenvolvidos na area, sobre a importancia desse
parametro no dimensionamento de pavimentos
flexiveis, o que ndo é levado em considera¢do no
Brasil, pois, segundo o método de
dimensionamento do DNIT (2006) a espessura
maxima que o revestimento pode ter é de 12,50
centimetros, sendo esta a espessura minima
exigida no método da AASHTO (1986), o que gera
altos custos de manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos, além dos gastos de operagao com os
veiculos.

Neste estudo, também pode-se verificar
gue o mddulo de resiliéncia do revestimento e da
base  também apresentam  sensibilidade
significativa, em relacdo ao defeito trinca por
fadiga. J4 os fatores mddulo de resiliéncia do
subleito e espessura da sub-base apresentam
sensibilidade em relacdo ao defeito afundamento
em trilhas de roda.

Com base no conhecimento da
sensibilidade desses parametros, pode-se
aprimorar o dimensionamento de pavimentos
flexiveis, pois, quando uma determinada
estrutura ndo atingir os critérios de servico, sabe-
se em qual parametro intervir para melhorar o
seu desempenho e assim reduzir o tempo de
dimensionamento.

Também ¢é possivel prolongar a vida util
do pavimento, ao estabelecer as espessuras e
propriedades adequadas para cada camada, além
de economizar recursos naturais, diminuindo
consumo de materiais granulares, e recursos
financeiros, com a diminuicdo da manutencgao e
reabilitacdo e operagao de veiculos.

Em relacdo a analise de sensibilidade,
percebe-se que a variagao dos parametros pode
acarretar mudangas significativas no
desempenho do pavimento. Contudo, ainda sao
necessarios estudos mais aprofundados, que
levem em consideracdo outros parametros,
como: clima, coeficiente de Poisson, etc., bem
como uma andlise de sensibilidade fatorial
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completa, com intuito de entender melhor a
interacdo entre os parametros, e com isso auxiliar
no dimensionamento dos pavimentos.
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