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1. INTRODUGAO

Segundo LOGANATHAN et al. (2019), a avaliagcéo estrutural de pavimentos
flexiveis fundamenta-se, em grande parte, na medi¢cao das deflexdes superficiais,
parametro que reflete a capacidade de suporte do conjunto pavimento—fundagéao.
Entre os métodos empregados, destaca-se o ensaio com deflectdbmetro de impacto
(FWD), que permite determinar a bacia de deflexdo resultante da aplicagdo de uma
carga impulsiva. Contudo, a deflexdo das misturas betuminosas é altamente
sensivel as variagcbes da temperatura, o que dificulta a comparacédo direta de
resultados obtidos em diferentes condi¢cdes climaticas de ensaio.

Nesse contexto, a correcdo das deflexdes em funcdo da temperatura do
revestimento asfaltico constitui procedimento fundamental para a analise estrutural,
uma vez que as propriedades viscoelasticas dos materiais betuminosos sofrem
alteragdes significativas com as variagdes térmicas. Diversos modelos foram
propostos para essa finalidade, entre os quais se destaca o de AMORIM (2013). A
autora desenvolveu equacdes de correcao a partir de ensaios laboratoriais em
diferentes misturas asfalticas, de avaliagdes in situ realizadas em quatro
pavimentos localizados nas proximidades de Guimardes, Portugal, e de
modelagem numérica conduzida por meio do software JPav2.1. Com base nesse
conjunto de dados, estabeleceu-se a razdo de deflexdes (DR), definido como a
razao entre a deflexdo de uma mistura a uma dada temperatura e a deflexao
correspondente a condigcao de referéncia de 30 °C. Essa formulacdo permite
comparar pavimentos e misturas distintas, independentemente da temperatura em
que os ensaios foram conduzidos.

Entretanto, a aplicagdo de modelos desenvolvidos em contextos europeus
pode nao refletir adequadamente as misturas betuminosas utilizadas no Brasil,
dadas as diferencas de ligantes, granulometrias e condi¢gdes climaticas. Diante
disso, este trabalho propde validar o modelo de AMORIM (2013) e, no caso do
mesmo produzir maus resultados, propor um método alternativo de corregao,
baseado em bacias deflectométricas geradas empregando-se as curvas mestras
obtidas experimentalmente para misturas brasileiras obtidas de BRUXEL (2015).

Assim, o objetivo central deste estudo é avaliar a aplicabilidade do modelo de
AMORIM (2013) no contexto brasileiro e, se necessario, propor um modelo
calibrado que represente de forma mais fiel as condicdes locais.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da andlise, foram empregados os resultados de
ensaios laboratoriais apresentados por BRUXEL (2015), os quais possibilitaram o
ajuste de curvas mestras para misturas asfalticas com quatro ligantes distintos:
CAP 50/70, CAP 60/85, CAP TLA e CAP TLAFlex. A utilizagc&do das curvas mestras
das misturas asfalticas permitiu a obtengdo do modulo dinAmico em temperaturas
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compreendidas entre -10 °C e 30 °C, em intervalos regulares de 5 °C, utilizados
como modulos de resiliéncia do revestimento nas analises.

Com base nesses dados, realizaram-se simulagbes no software AEMC,
disponibilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), visando gerar deflexdes virtuais equivalentes as obtidas com o
equipamento FWD. As simulagdes foram conduzidas para os intervalos de
temperatura especificados e em diferentes distancias longitudinais em relagao ao
centro do prato de carregamento (0 cm, 20 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm, 90 cm e 120
cm), correspondentes as posigdes usuais dos geofones em ensaios reais.
Adotaram-se coeficientes de Poisson de 0,30 para o revestimento, 0,35 para a
base, 0,35 para a sub-base e 0,40 para o subleito. As camadas foram consideradas
em condicdo de ndo aderéncia e o carregamento aplicado foi o de um eixo
rodoviario padrao. Inicialmente, as deflexbes foram calculadas para a estrutura
composta por 0,10 m de revestimento, 0,20 m de base e 0,30 m de sub-base.

Com as deflexdes assim obtidas, calculou-se o DR das misturas estudadas
por BRUXEL (2015), definido como a razdo entre a deflexdo em uma dada
temperatura e a deflexdo correspondente a 30 °C. Da mesma forma, foi possivel
determinar a razéo de deflexbes segundo o modelo de AMORIM (2013).

O modelo de AMORIM (2013) contempla pavimentos com espessura de
revestimento entre 10 cm e 40 cm, mddulos de resiliéncia do subleito de 20 MPa a
120 MPa, temperaturas variando de -10 °C a 30 °C, além de uma camada granular
de base de 20 cm com mddulo de resiliéncia equivalente ao dobro do subleito. O
posicionamento dos sensores é considerado entre 0 m e 2,10 m em relacdo ao
centro do prato de carregamento. A razdo de deflexdes € definida pela Equacgéao 1,
em que, em que e, € a espessura do revestimento (m); E, o mddulo de resiliéncia
do subleito (MPa); T a temperatura (°C); x a posi¢do do sensor de medida de
deflexdo (m); X;,X,,X; e X, (X; para i entre 1 e 4) como e, E,, T e «x,
respectivamente; e f,;, B1; € B2, constantes, conforme tabela 1:

D(eq,E4,30°C, x)
D(ell E4r Tl x)

4
DR(ey, Ey T, %) = = | |[Gotpusxitpiexd
i=1

Tabela 1. Constantes do modelo para razdes de deflexdo. AMORIM (2013)

i Bo,i B B2,
1 0,00953 -0,00855 -0,00166
2 0,00397 -1,17 366
3 0,0034 0,272 -23,2
4 0,0151 -0,065 0,151

Com as razoes de deflexdo calculados, foi possivel avaliar a proximidade
entre os valores obtidos diretamente a partir dos dados de BRUXEL (2015) e das
simulagdes no software AEMC, que foram denominados “DRs reais”, com os
valores obtidos segundo método de AMORIM (2013).

As analises contemplaram espessuras de revestimento variando de 10 cm a
40 cm, em intervalos de 5 cm, e modulos de resiliéncia de subleito entre 20 MPa e
120 MPa. Cada condicdo analisada foi simulada individualmente pelos dois
meétodos, resultando em um total de 2097 comparagdes de valores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagédo entre os dois meétodos foi realizada considerando diferentes
cenarios possiveis dentro das condi¢des estabelecidas pelo modelo de AMORIM
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(2013). Para cada mistura asfaltica estudada por BRUXEL (2015), foram calculados
os “DRs reais”, obtidos a partir das curvas mestras, e os “DRs segundo AMORIM
(2013)”, estimados pelas equagdes propostas pela autora.

Os valores de DR obtidos pelos dois métodos foram avaliados de forma grafica
e matematica. Graficamente, verificou-se uma dispersédo significativa entre os
resultados quando representados em diagramas de dispersdo com reta de
igualdade. Como exemplo, os Gréficos 1 e 2 ilustram a comparagao para a mistura
CAP 60/85, considerando pavimentos com espessura de 10 cm e 40 cm, ambos
sobre subleito com mddulo de resiliéncia de 120 MPa:

Grafico 1. Comparacao de DRs, CAP 60/85, pavimento com espessura de
10 cm e subleito com mddulo de resiliéncia de 120 MPa
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Grafico 2. Comparacéo de DRs, CAP 60/85, pavimento com espessura de
40 cm e subleito com mddulo de resiliéncia de 120 MPa
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Do ponto de vista matematico, calculou-se o Erro Percentual Médio (EPM)
entre os valores obtidos pelo modelo de AMORIM (2013) e os “DRs reais”. O maior
erro individual foi de 57,71%, verificado para a mistura CAP TLA em pavimento com
40 cm de espessura de revestimento e subleito de 120 MPa. Nessa condi¢cdo, o DR
real foi de 1,641812, enquanto o valor estimado pelo modelo atingiu 3,88303. O
EPM global foi de 38,74%, valor elevado que indica a baixa aplicabilidade do
modelo de AMORIM (2013) as misturas brasileiras sem ajustes adicionais.

Embora o erro percentual ndo tenha apresentado relacio clara com a variagao
da temperatura ou da espessura de revestimento, verificou-se graficamente um
achatamento progressivo da razao entre “DR real” e DR por AMORIM (2013) com
0 aumento da espessura do revestimento. Esse comportamento foi recorrente em
todas as misturas, sugerindo que a discrepancia esteja associada a inadequagéo
dos coeficientes originais do modelo as caracteristicas das misturas brasileiras.
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Diante disso, procedeu-se ao ajuste das constantes f do modelo AMORIM
(2013) com o auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial ChatGPT Plus 4.1, que
analisou numericamente as 2.079 combinacdes de variaveis e forneceu um novo
conjunto de coeficientes calibrados (Tabela 2).

Tabela 2. Constantes do modelo para razdes de deflexdo ajustadas.

| Bo,i B, Ba,i

1 -2,09624954 1,8326716 0,94232772
2 -0,0000001119 -0,0014416576 1,1294163
3 -0,0001853319 -0,0040624909 1,14786932
4 0,0982128871 -0,398173936 1,1354159

Com os coeficientes ajustados, recalcularam-se os DRs segundo a
metodologia de AMORIM (2013) e, em seguida, reavaliou-se o erro percentual
médio em relagao aos “DRs reais”. Apos a calibracdo, o maior erro individual foi
reduzido para 27,57%, enquanto o EPM global caiu para 5,62%, representando
uma melhora significativa na precisdo do modelo e sua adequagéo ao contexto
brasileiro.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste estudo permitem afirmar que a aplicagao
direta do modelo de AMORIM (2013), embora consolidada no contexto europeu,
nao se mostrou plenamente adequada para representar o comportamento das
misturas asfalticas brasileiras. As discrepancias observadas, traduzidas em erros
percentuais médios elevados, evidenciam a limitagdo do uso indiscriminado de
modelos desenvolvidos em realidades distintas da nacional, especialmente quando
aplicados a analise estrutural de pavimentos.

Nesse sentido, a proposta de ajuste dos coeficientes do modelo, elaborada a
partir de dados experimentais de misturas nacionais e apoiada por ferramentas de
inteligéncia artificial, demonstrou-se eficaz na reducgao significativa desses erros,
aproximando as estimativas da realidade brasileira. Mais do que uma simples
calibragdo, esse processo representou uma etapa de adaptagdo metodoldgica,
essencial para ampliar a confiabilidade do modelo no cenario nacional.

Assim, a principal contribuicdo deste trabalho reside justamente nessa
adequacao: um modelo originalmente concebido para condi¢des europeias foi
ajustado para refletir, com maior precisdo, as particularidades das misturas
betuminosas brasileiras, oferecendo um instrumento mais consistente para futuras
analises de pavimentos no pais.
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