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RESUMO

O presente Relatério de Pesquisa IPR RP 025, apresenta o detalhamento e avangos do
projeto de pesquisa. Seu conteudo versa sobre os modelos de degradacao por formagéao
de escalonamentos (degraus) em juntas transversais de PCS e WT, como item de abertura,
bem como os avancos relacionados a clusterizacdo de areas climaticas no territério
brasileiro e a simulagéo por elementos finitos em 2D de casos de estruturas de PCS para
os estudos metodologicos de aprendizado de maquina, com finalidade de desenvolvimento
de modelos baseados em inteligéncia artificial, para a predi¢cao de diferenciais térmicos em
placas de concreto rodoviarias e das respostas mecanicas dessas estruturas sob agao de
carga e temperaturas. Como resultados principais do andamento dos estudos no periodo
de setembro de 2025 a fevereiro de 2026, podem ser colocados em destaque: (a) proposta
metodoldgica para modelagem do escalonamento em juntas de PCS com base no banco
de dados do LTPP-NCHRP dos EUA; (b) proposta de clusterizagcédo do territério nacional
em quinze zonas climaticas tipicas; (c) proposta de metodologias de IA para geragao de
respostas estruturais de PCS solicitados por cargas rodoviarias e ambientais; (d) detec¢cao
de necessidade de aprofundamento em coleta de dados sobre diferenciais térmicos para o
desenvolvimento do projeto. Todas as atividades desenvolvidas denotam um cronograma
de andamento do projeto adequado e atendido, com as diretrizes gerais para o
aprofundamento na definicdo de modelos empirico-mecanicistas para consolidagao de uma
norma de dimensionamento estrutural e funcional de PCS e WT no Brasil nos periodos que

Se seguem.

Palavras-chave: Pavimentos de Concreto; Normas Federais; Método de Projeto;

EspecificacOes; Metodologia.
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ABSTRACT

This Research Report IPR RP 025 presents the details and progress of the research project.
Its content focuses on degradation models due to the formation of faults in transverse joints
of PCS and WT, as an opening item, as well as advances related to the clustering of climatic
areas in Brazilian territory and 2D finite element simulation of PCS structure cases, for
methodological machine learning studies to develop artificial intelligence-based models, for
predicting thermal differentials in road concrete slabs and the mechanical responses of
these structures under load and temperature. Key results of the studies conducted between
September 2025 and February 2026 include: (a) a methodological proposal for modeling
faulting in PCS transversal joints based on the US LTPP-NCHRP database; (b) a proposal
for clustering the national territory into fifteen typical climatic zones; (c) proposal of Al
methodologies for generating structural responses of PCS requested by road loads and
environmental loads; (d) detection of the need for further data collection on thermal
differentials for the development of the project. All activities developed denote an adequate
and met project progress schedule, with general guidelines for further development in the
definition of empirical-mechanistic models for the consolidation of a structural and functional

design standard for PCS and WT in Brazil in the following periods.

Keywords: Concrete Pavements; Federal Standards; Design Method; Specifications;

Methodology.
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1 INTRODUCAO

O presente Relatério de Pesquisa IPR RP 025 é referente ao projeto de pesquisa
“PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS
PARA PROJETO ESTRUTURAL, MATERIAIS, EXECUCAO E CONTROLE DE OBRAS
RODOVIARIAS COM PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLES”, contratado pelo DNIT/MT
e em execuc¢ao pela Fundagao para o Desenvolvimento Tecnoldégico da Engenharia.

Este IPR RP 025 intitula-se “Estado da arte e premissas para os efeitos de escalonamento
por bombeamento a partir do método da AASHTO - Analogias com modelos de zonas
climaticas ndo temperadas como Florida e Sul da Califérnia”. Seu conteudo abrange quatro
aspectos dos estudos para desenvolvimento de método de projeto de PCS e WT, conforme
contrato firmado entre as partes:

Apresentagao do estado da arte sobre o desempenho de pavimentos de concreto (PCS e
WT) no que tange ao desempenho das juntas transversais quanto ao escalonamento
progressivo (formagdo de degraus) ao longo da operagédo rodoviaria, considerados
parametros climaticos, deformabilidade de camadas de apoio e aspectos energéticos,
tendo como mote o fendmeno de bombeamento de finos de camadas inferiores para bases
granulares e juntas serradas, com perda de volume no sistema de apoio, gerando estados
de deformacdo nao previstos por modelos tedricos adotados para analise mecanicista,
revelando um aspecto empirico-observacional do desempenho desejado para essas
estruturas.

Simulagdes de tensdes e deformagdes (em duas dimensdes, 2D, como modelo em estado
plano de tensdes) para um conjunto de casos tipicos para pavimentos PCS e WT
recém construidos, com a finalidade de forjar um banco de dados preliminar para testes de
aprendizado de maquina para a modelagem de efeitos mecanicos devidos a cargas e
temperaturas.

Simultaneamente, esse banco de dados servira para ajustes e comparagoes, diga-se
calibracdes, na etapa sucessiva, quando se iniciam as analises com modelagem em trés
dimensdes (3D), empregando modelos de solidos elasticos em elementos finitos
conectados, bem como sistemas de apoio (subleito e bases granulares) mais realisticos do
que o modelo de liquido denso (para solugdes 2D), empregando subleitos como meio
elastico continuo quando tensdes de cisalhamento sao relevantes para as analises.

Simulagao preliminar em 3D empregando o programa ABAQUS, devidamente licenciado
em meio ao segundo semestre de andamento do presente projeto, indicando comparagoes
simples entre o modelo ISLAB 2005 e o ABAQUS, para alguns casos quando empregou-se
parametrizacao idéntica para simulagdes 2D e 3D.
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Apresentagdo dos estudos de fracionamento e definicdo de clusters climaticos para o
territério nacional, associando-os preliminarmente ao PNV do DNIT, para finalidades de
definicdo de necessidades de dados de posicionamento geografico de rodovias federais
para associagao precisa com as zonas climaticas definidas.

Estudo metodologico de aprendizado de maquina para a previsdo de tensbes e
deformagdes em PCS e WT, com indicagao das técnicas empregadas, a simulagdo dos
dados criados a partir das analises em 2D, os resultados obtidos e conclusbes para
prosseguimento dos trabalhos na etapa sucessiva. Nesse caso sdo também apresentados
os modelos de previséo de diferenciados térmicos em PCS e WT, empregando-se modelos
de IA tendo como fonte de dados os estudos financiados pela FAPESP entre 1999 e 2001,
que compreenderam instrumentagao e coletas de dados em pista experimental com quinze
secoes diferenciadas de PCS em Sao Paulo, na Cidade Universitaria Armando Sales de
Oliveira. Discute-se entdo a necessidade de coleta de novos dados a partir de novos
experimentos, apresentando-se a proposta de coleta imediata durante as préximas etapas
desse projeto, embora fora do escopo original de trabalhos e atividades, sem 6nus para o
DNIT-IPR.

Os dois temas acima relacionados fazem parte da Meta 1 do projeto de pesquisa.
Aborda-se também, em itens diferentes, de modo mais sumarizado, atividades que compde
o projeto como um todo e que ja foram desenvolvidas, ao menos parcialmente, para o
encaminhamento de metodologia nacional de dimensionamento de pavimentos de concreto
simples e whitetoppings, conforme abaixo enumerados:

Modelagem preliminar de efeitos de cargas e ambientais sobre placas de concreto,
empregando-se modelagem 2D por elementos finitos, de modo precedente ao emprego de
modelagem 3D, para se verificar os efeitos de determinados parametros de projeto de modo
preliminar;

Anadlises balizadoras sobre a aplicagdo de modelos de aprendizado de maquina no
processo de estabelecimento do critério de dimensionamento estrutural do MEPDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) da AASHTO.

Sao ainda apresentadas, de modo também sumarizado, as atividades desenvolvidas
concernentes a Meta 2 que objetiva a atualizagdo, complementacgéo e eventual redagao de
novas normas técnicas relacionadas aos materiais, tecnologias de dosagem, execugao e
de controle tecnolégico, empregado na pavimentagéao rigida rodoviaria.
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2 ESTADO DA ARTE E PREMISSAS PARA OS EFEITOS DE ESCALONAMENTO
EM JUNTAS TRANSVERSAIS DE PCS E WT

O escalonamento de juntas consiste em um dos principais tipos de defeitos que influenciam
a qualidade de rolamento e a serventia de pavimentos de concreto simples (PCS ou WT),
sendo definido como o desnivel entre juntas transversais entre placas de concreto
adjacentes.

Deste modo, escalonamentos acentuados em PCS tém impactos significativos nos custos
associados ao ciclo de vida dos pavimentos, com forte tendéncia de demanda por
manutengao precoce, devido a perda de serventia e aumentos substanciais nos custos
operacionais dos veiculos. Além disso, impde a sensacao de péssima qualidade de
rolamento para os usuarios, o que por vezes é fonte de preconceitos de natureza pratica
sobre a solugado de pavimentagdao em concreto.

A ocorréncia de escalonamento em juntas de PCS esta associada a deflexdes excessivas
nas bordas e nos cantos das placas, que sob agcédo de carga geram energia imposta sobre
camadas inferiores que, quando saturadas, desenvolvem bombeamento de finos
ascensional pelas juntas (inclusive pode ocorrer em juntas longitudinais em condigdes mais
severas), gerando erosdo de material mais fino em camadas inferiores (na regido
subjacente a area carregada), de modo que esses finos sao paulatinamente depositados
sobre as superficies das placas nas proximidades de juntas. Notavelmente, um cenario
obvio de degradacéo.

Como por suposto, um método de projeto de pavimentos deve ter em conta todos os
processos de dano estrutural, que possuem consequéncias funcionais percebidas pelos
usuarios. Esses processos de danificagdo devem ser racionalmente mitigados desde as
analises iniciais de projetos de execugdo, buscando combinagdes de bases, juntas,
dispositivos de drenagem superficiais e subsuperficiais, para o longo retardamento ou
mesmo impedimento do desenvolvimento do fendmeno bem conhecido dos engenheiros
geotécnicos.

A progressao do defeito é potencializada quando o pavimento apresenta, de forma
combinada, baixa transferéncia de carga através das juntas (ou fissuras, nesse caso, nao
tratadas), solicitacdo de eixos de veiculos de carga, umidade excessiva (agua saturando
matérias, dita agua livre), nas camadas subjacentes, envidando erosdo e bombeamento de
finos do subleito e mesmo de camadas de base e de sub-base.

Por conseguinte, a progressao e a formagéao de desniveis (ditos degraus, no inglés usa-se
faulting) em juntas transversais se estabelecem se as seguintes condigbes forem
satisfeitas:
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e Ocorréncia de deflexdes diferenciais significativas entre placas sucessivas, que
transferem energia aos materiais das camadas inferiores, causando movimentagdes do
material saturado abaixo da placa, culminando no bombeamento ascensional com
conseguinte erosdo de camadas subjacentes as placas.

e Presenca de materiais erodiveis nas camadas de base, sub-base e subleito, como
bases granulares n&o estabilizadas com elevados percentuais de finos, notorias
candidatas a sofrerem erosdo, mesmo com captagdo de aguas subsuperficiais
promovida em projeto e obra.

e Presenca de agua livre na estrutura do pavimento (em geral por impedimento de vazao
apos eventos climaticos ou mesmo por auséncia de drenagem, incluindo negligéncia em
fase de projeto) levando a saturacdo dos materiais subjacentes na interface placa/base
ou base tratada/subleito, fornecendo o meio para o bombeamento.

Cabe salientar que o fendmeno do bombeamento de finos se estabelece quando as
camadas inferiores se encontram saturadas, seja por drenagem ineficiente ou pela
infiltragdo de agua pelas juntas e eventuais fissuras no concreto do PCS, de tal sorte que,
quando a estrutura é solicitada pelas cargas do trafego em tais condigbes, conforme a carga
se aproxima da junta, a placa se desloca verticalmente, causando a remogéo de agua e
finos por poro-pressao (ou pressao neutra).

A solicitagao ciclica dos eixos dos veiculos de carga leva a um acumulo de material fino
solto (inconsolidado) sob a placa descarregada, que a eleva na junta ou trinca,
concomitantemente ao rebaixamento da placa carregada, culminando em uma diferenca de
nivel ao longo da junta (ou trinca), ou seja, no escalonamento. Além disso, a erosdo sob a
placa de concreto causa o descalgamento junto a bordas e cantos, promovendo a
ocorréncia de momento fletores excessivos no topo das placas nessas areas proximas as
juntas, causando quebra, e por conseguinte, a pe¢ca sem apoio € assentada pelas cargas
muito brevemente. Geram-se assim degraus pelas alteragdes volumétricas no apoio de
placas: por excesso ou por reducéao.

As pistas experimentais da AASHO Road Test contribuiram sobremaneira para elucidar a
simbiose entre o fenbmeno do bombeamento e escalonamento de juntas transversais em
PCS, observando-se que as sec¢des apresentando valores de serventia (Present
Serviceability Index — PSI) de 1,51, ap6s milhares de solicitagdes de eixos, apresentavam
intenso bombeamento de finos. Essa constatagdo levou os engenheiros do grande
experimento rodoviario a assumir que o bombeamento de finos poderia ser minimizado se
a base ou sub-base fosse estabilizada e, portanto, resistente a erosao, ou ainda, que a

1PSI (VSA) = 1,5 denotava o fim do limite de trafegabilidade estabelecido, apresentando péssimas condi¢des
de rolamento.
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agua que infiltrou na estrutura fosse rapidamente drenada da estrutura (drenagem
subsuperficial muito eficiente?). Ndo obstante, nem sempre a estabilizagdo de materiais
granulares previne 0 bombeamento, uma vez que o fendmeno pode se manifestar abaixo
da base estabilizada assentada sobre um subleito suscetivel a umidade. Além do que a
umidade e saturagao do subleito pode ocorrer em razao de infiltragdo ascensional ou lateral,
conforme a regido, os tipos de fundagdes e o regime climatico local. Evidentemente, no
caso brasileiro, descarta-se os fendbmenos de gelo no final do outono e desgelo na
primavera.

Resultados de estudos em campo realizados no Chile, na década de 1980, mostraram que
a reducao do suporte das camadas inferiores, associada ao empenamento da placa na
junta ou em fissuras, aumenta a poro-pressao interna e o bombeamento de finos, em
decorréncia das maiores deflexdes observadas. Ademais, no verdo, o risco de
escalonamento é reduzido, uma vez que as juntas se encontram mais fechadas devido a
expansédo térmica da placa e maior transferéncia de carga entre elas®. Por outro lado, o
escalonamento em juntas tende a se acentuar em dias mais frios, quando as juntas estao
mais abertas e, principalmente na presenca de elevados teores de umidade nas camadas
inferiores do pavimento (tipico em climas temperados).

Por fim, quanto maior a diferenca entre deflexdes em bordas de placa carregada e
descarregada sucessivas, devido a baixa ou inexistente capacidade de transferéncia de
carga entre juntas transversais (ou mesmo em fissuras), mais intenso sera o bombeamento
de finos e 0 escalonamento.

Dentre os escassos modelos de previsdo de escalonamento de juntas transversais de PCS
disponiveis e retratados na literatura técnica internacional, a seguir sdo apresentados
aqueles abordados durante os estudos desenvolvidos no projeto NCHRP 1-37A - Guide for
Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures (NCHRP,
2004) - que balizou o desenvolvimento do Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(MEPDG) da AASHTO.

2 Note-se aqui que existe uma dicotomia entre o emprego de bases estabilizadas, com asfalto ou ligante
hidraulico, no que tange a drenagem subsuperficial. De fato, tais bases funcionam efetivamente e
eficientemente como barreira para a percolagdo de aguas pluviais para o subleito, ao passo que, nessas
bases, aguas infiltradas por juntas e fissuras tendem a se acumular nas interfaces placa de concreto/base,
gerando outros tipos de defeitos por ocorréncia de poro-pressdo, como a ruptura de matérias nessa zona de
transi¢do. Isso mobiliza na grande maioria dos casos o emprego de bases granulares muito bem graduadas
e compactadas, com sistema de coleta de umidade percolada em drenos inseridos nessas camadas, o que
as demais ndo permitem. Nao parece muito légico o encaixe de sistema subsuperficial de coleta de aguas
sob as bases impermeaveis.

3 Observar que o verdo no Chile é bastante variavel em termos atmosféricos, de norte a sul, ndo sendo
diretamente comparavel aos climas tipicos costeiros, centrais, aridos ou equatoriais prevalecentes no Brasil.

Instituto de ==
Pesquisas em D | ll: FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

Transportes




Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO
— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas nao Temperadas como Flérida e Sul da Califérnia 20

2.1 MODELOS DE PREVISAO DE ESCALONAMENTO DE JUNTAS
TRANSVERSAIS EM PCS

2.1.1 Modelo SHRP P-020 (Modelos da AASHTO 1993)

Durante os primeiros estudos a partir de dados do Long Term Pavement Performance
(LTPP) realizados na década de 1990 durante o programa SHRP* (Strategic Highway
Research Project), foram desenvolvidos dois modelos para a previsdo de escalonamento
de juntas de PCS, sendo um deles para pavimentos com barras de transferéncia de carga
(BT) e o outro no caso de PCS sem barras de transferéncia de cargas em juntas
transversais. Esses modelos sdo aqueles empregados no guia de projeto de pavimentos
da AASHTO de 1993.

O modelo para o caso de PCS com barras de transferéncia de carga é dado pelo seguinte
equacionamento de natureza empirica:

2 2
FAULTD = CESAL®?S - [0,0238 +0,0006 - (F222)" 40,0037 (=) +
10 KSTATIC

AGE
10

2
0,0039 - ( ) — 10,0037 - EDGESUP — 0,0218 - DOWELDIA]

(Equacéo 2.1)
Onde:

FAULTD é o escalonamento médio na junta transversal com barra de transferéncia — BT
(em polegadas);

CESAL é o numero de solicitagbes acumuladas do eixo padrao (80 kN) na faixa de trafego
de projeto (em milhdes);

JTSPACE é o espagamento médio das juntas transversais (em pés);

KSTATIC é o modulo de reacdo estatico do subleito determinado por retroanalise
(libra/forga/polegada cubica);

AGE é a idade do pavimento em anos decorridos apds construgao (anos);

EDGESUP é a amarragao da borda longitudinal (valor 1 para acostamento de concreto; valor
0 para qualquer outro tipo de acostamento) — uma variavel dummy;

DOWELDIA é o didmetro das BT nas juntas (polegadas).

4 O Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria (SHRP) foi estabelecido em 1987 pela AASHTO para
abordar questdes criticas enfrentadas pelos sistemas rodoviarios federais e estaduais nos EUA.
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O modelo acima descrito foi obtido para uma amostra de tamanho n = 595, tendo-se obtido
o coeficiente de regressdo (R?) de 0,534 e erro padriao estimado (SEE) de 0,028 in
(0,7 mm). Observe-se que o modelo ndo explica cerca de 50 % das medidas verificadas
em pista, tendo-se empregado técnicas estatisticas convencionais para sua elaboracgao.

Para o caso de PCS sem barras de transferéncia de carga em juntas transversais, 0 modelo
preditivo resultou:

2
FAULTND = CESAL®?S - [—0,07575 +0,0251- VAGE +0,0013 - (“5) +
PRECIP )
0,0012 - (FI-Z222) — 0,0378 DRAIN] (Equagéio 2.2)
Onde:

FAULTND é o escalonamento médio na junta transversal sem BT (polegadas);

CESAL é o numero de solicitagcbes acumuladas do eixo padrao (80 kN) na faixa de trafego
(milhdes);

PRECIP é a precipitacdo média anual (polegadas);
FI é o indice de congelamento médio (°F x dia);
AGE é a idade do pavimento em anos decorridos apds construgéo (anos);

DRAIN é o tipo de drenagem (1 para existéncia de drenos subsuperficiais longitudinais;
0 para outros tipos).

Este modelo foi desenvolvido para n = 25 com R?* = 0,550 e SEE = 0,047 in (1,2 mm).
Observe-se que a precipitagdo média anual se tornou parametro relevante para o modelo
bem como a existéncia de drenos longitudinais sob os pavimentos, o que nao afetou de
modo explicito o modelo de desempenho para pavimentos com BT. E também um modelo
preditivo limitado por ndo se ajustar a cerca de 50 % das observagdes em pistas reais como
fontes de dados.

A partir dos modelos acima descritos observa-se que ambos sédo definidos em fungao do
trafego da idade do pavimento, a despeito de outras variaveis, indicando a tendéncia de
modelos sem BT desenvolverem maiores desniveis entre as placas do que nas se¢cdes com
a presenca de BT.

5 Numero de segdes de rodovias em concreto analisadas em termos de dados monitorados ao longo dos
anos.
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Esse conhecimento, portanto, de natureza empirica, € insofismavel. Além disso, € notavel
os baixos valores de coeficiente de correlagdo obtidos e erro padrdo elevado em face ao
universo amostral empregado para seu desenvolvimento.

2.1.2 FHWA RPPR 1997

Em 1997, a FHWA (Federal Highway Administration) desenvolveu outros dois modelos,
igualmente para juntas com e sem BT, no ambito do projeto FHWA RPPR liderado pelo Prof.
Michael Darter e pelo entdo pesquisador Lev Khazanovich (YU et al., 1998).

Para o caso do modelo preditivo de escalonamento de juntas para PCS com BT, chegou-
se a fungcado empirica:

FAULTD = CESAL®?> -[0,0628 — 0,0628 - C; + 0,3673 - 108 - BSTRESS? + 0,4116 -
1075 - JTSPACE? + 0,7466 - 10~° - FI? - PRECIP®5 — 0,009503 - BASE — 0,01917 -
WIDENLANE + 0,0009217 - AGE]

(Equacéo 2.3)
Onde:

Cd é o coeficiente de drenagem modificado da AASHTO®, calculado a partir de informagées
da base de dados;

BSTRESS é a tensao cisalhante maxima de contato entre ago/concreto na BT (libra-forca
por polegada quadrada);

BASE é o tipo de base (0 para base ndo estabilizada e 1 para base estabilizada);
WIDENLANE é a faixa de rolamento alargada (0 para faixa sem alargamento e 1 para faixa
alargada).

JTSPACE é o espacamento médio das juntas transversais (em pés);

AGE é a idade do pavimento em anos decorridos apos construgdo (anos);
FI é o indice de congelamento médio (°F x dia);

PRECIP é a precipitagdo média anual (polegadas).

O modelo apresenta os seguintes parametros estatisticos de regressdo: n = 146, R*=0,60
e SEE = 0,022 in (0,56 mm). Uma significante melhoria na fungdo em relagdo ao modelo
original da SHRP. Interessante notar que foi verificada reducdo no escalonamento para
faixas de trafego alargadas.

6 Ver Guia para Projeto de Pavimentos da AASHTO, edigao de 1993.
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Ja para o caso de PCS sem BT nas juntas transversais, o modelo de predigdo de
desempenho do escalonamento resultou:

2
FAULTND = CESAL®?5 - [0,2347 —0,1516 - C; — 0,00025 % —0,0115 -

BASE 40,7784 -1077 - FI¥® - PRECIP®?> — 0,002478 - DAYS90%> — 0,0415 -
WIDENLANE]

(Equacéao 2.4)
Onde:

hpcc € a espessura da placa de concreto (polegadas);

DAYS90 ¢é a média anual de dias quentes (dias com a temperatura maxima superior a
32 °C.

Os demais parametros no modelo acima possuem os mesmos significados e unidades de
medida ja apontados nos modelos anteriores. Os parametros estatisticos de regressao,
nesse caso, resultaram em: n = 131; R* = 0,45; SEE = 0,034 in (0,86 mm).

Tal qual o modelo da AASHTO de 1993, esses modelos apresentaram baixos coeficientes
de correlagdo, a despeito do maior nimero de amostras envolvidas na modelagem’.
Além disso, destaca-se a consideragdao como variavel da presencga ou nao de faixa alargada
na previsao do escalonamento. O modelo sugere que PCS com faixa alargada apresentam
menores desniveis médios entre as juntas do que pavimentos sem faixa alargada, o que é
intuitivo tendo em vista que ao se aumentar a largura da faixa, se reduz o risco de solicitagéo
critica nos cantos das placas.

Observa-se também que, como nos modelos SHRP, os modelos FHWA nao apresentam a
espessura da placa de concreto como paradmetro representativo para o fenémeno.
Assim tem-se o0 sentimento do abandono de consideragdes sobre intertravamento de
agregados nas faces fissuradas em todos os quatro modelos acima apresentados.

7 Isso é um sinal da grande variabilidade observada nas se¢des experimentais e de que possam existir outros
aspectos que condicionam o comportamento dos pavimentos que nao esta contemplado nos modelos. Aqui,
evidentemente, suspeita-se da auséncia de caracteristicas relacionadas aos subleitos, bem como os diversos
tipos de bases granulares, com distribuicdo granulométrica e natureza genética inexoravelmente distintas. Os
modelos empiricos, de maneira geral, ttm por regra nao contemplar diversos aspectos de dificil
caracterizagao dos fendbmenos envolvidos.
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2.1.3 Modelo da ACPA (1984)

Em 1984 a American Portland Cement Association (ACPA) publicou dois modelos empirico-
mecanicistas para predicdo do escalonamento em juntas de PCS, providas ou nao de BT,
a partir de estudos originalmente desenvolvidos pela Portland Cement Association (PCA).
Esses modelos consideram a erodibilidade do material da base/subleito como o principal
fator determinante para o escalonamento, e calculam o percentual de dano por erosao no
canto de uma placa a partir do conceito de dano cumulativo linear de Palmgren-Miner,
conforme a equacao:

Cz'ni
Nj

EROSION = 100); (Equacéo 2.5)

Onde:

EROSION é o dano percentual por erosao;

ni € 0 numero real de solicitagbes de carga de cada grupo de eixo i;

Ni é o numero de repeti¢cdes de carga disponiveis (toleraveis) para o grupo de eixo i;

C2 = 0,06 para pavimentos sem acostamento de concreto (asfalticos, granulares ou
inexistentes) e 0,94 para pavimentos com acostamento de concreto (amarrados com barras
de ligagao).

O numero N de solicitagdes disponiveis para cada eixo € calculado pela seguinte relagcao
de poténcia:

logN = 14,524 — 6,777 - (C, - P — 9,0)%103 (Equacgao 2.6)
Onde:

P é a taxa de realizacao de trabalho de cada passagem de eixo no canto da placa;

KSTATIC 4 \2. )
G=1- ( 200 hPCC) (Equacdo 2.7)
_ 268,7-p? )
b= hpcc/KSTATICO73 (Equagéo 2.8)
Sendo:

KSTATIC é o mddulo de reagao do subleito (libra-forga por polegada cubica);
hrcc € a espessura da placa (polegadas);

p é a pressao na interface entre placa-fundacgao (libra-forca por polegada quadrada).
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Deste modo, os modelos finais de escalonamento em juntas de PCS, providas ou n&do de
BT, sdo dados pelas seguintes e respectivas equacgoes:

1,84121
PREC“’) +0,0057763 -

FAULTD = EROSION®25 - [0,0038332 : (

]SPACEO'38274] (Equacao 2.9)

FAULTND = EROSION®25 - [9,75873 - 10~* - PRECIP®°1%°7 + 0,0060291 -
JSPACE®°%428 — (0,016799 - DRAIN]
(Equacéo 2.10)

Onde:

FAULTD é o escalonamento médio de juntas transversais com BT (polegadas);
FAULTND é o escalonamento médio de juntas transversais sem BT (polegadas);
EROSION é a erosédo acumulada calculada (%);

PRECIP é a precipitacao anual (polegadas);

JTSPACE é o espacamento médio entre juntas transversais (pés);

DRAIN é a variavel dummy quanto a existéncia de drenos nas bordas (1 para drenos
presentes; 0 para inexisténcia de drenos).

2.1.4 Modelo FHWA NAPCOM (Nationwide Pavement Cost Model)

Em 1997, a FHWA desenvolveu um novo modelo com abordagem empirico-mecanicista
para previsao do escalonamento em PCS, que foi posteriormente recalibrado, em 1999,
com dados do LTPP, resultando na seguinte equacéo:

FAULT = DAMAGE®3 - [0,05 + 0,00004 - WETDAYS — 0,0024 - DOWDIA — 0,025 - C4 - (0,5 +
BASE)]

(Equagao 2.11)
Onde:

FAULT é o escalonamento médio nas juntas (polegadas);
DAMAGE =n/N;

n é o numero de solicitagdes reais acumuladas do eixo-padrdo (80 kN);
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N é o numero de aplica¢des de carga disponiveis (toleraveis) do eixo-padrao;
Cd é o coeficiente de drenagem da AASHTO;

BASE é o tipo de base (0 para base erodivel; 1 para base nao erodivel);
WETDAYS é o numero médio de dias chuvosos em base anual,

DOWDIA é o didmetro das BT (polegadas).

Os parametros estatisticos observados nos calculos foram: n = 120; R* = 0,56; SEE = 0,03
in (0,8 mm). Observa-se, por tanto, que o grau de confianga na aplicagdo do novo modelo
nao se alterou em relagdo aos modelos anteriormente desenvolvidos. O viés mecanicista
do método consiste na determinacéo de N em fungéo das tensdes criticas de projeto par
dimensionamento a fadiga do concreto.

O numero de aplicagbes de carga disponiveis para um dado eixo carregado é determinado
pela equacao:

logN = 4,27 — 1,6 - log(DE — 0,002) (Equacéo 2.12)
Sendo DE o diferencial da densidade de energia elastica do subleito.

Esse modelo ilustra que a presenga de BT nas juntas transversais reduz significativamente
o escalonamento pela redugao do diferencial da densidade da energia de deformacao do
subleito, como os demais modelos ja prediziam, em consonancia com o conhecimento a
partir da observagao em décadas.

2.1.5 Modelo NCHRP 1-34

O modelo com ampla amostragem veio a ser desenvolvido em finais da década de 1990 no
ambito do programa do National Cooperative Highway Research Project (YU et al., 1998).

FAULT = DAMAGE®?475 - [0,2405 — 0,00118 - DAYS90 + 0,001216 - WETDAYS —
0,04336 - BASETYPE — (0,004336 + 0,007059 - (1 — DOWEL)) - LCB]

(Equacéao 2.13)
No qual:

BASETYPE é o tipo de base (0 para base nao estabilizada; 1 para base asfaltica (ATB),
cimentada (CTB) ou concreto magro (LCB);

LCB é a variavel dummy refletindo a presenca de base de concreto magro (1 se LCB esta
presente; 0 se ndo ha LCB);
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DAYS90 € o numero de dias por ano com temperatura maxima superior a 32 °C (90 °F);
WETDAYS é a média de dias chuvosos em periodo anual;

DOWEL é a variavel dummy indicativa da presenca de BT (1 se presente; O se ausente);
DAMAGE =n/N,

n é o numero de solicitagdes reais acumuladas do eixo-padrdo (80 kN);

N é o numero de aplica¢des de carga disponiveis (toleraveis) do eixo-padréo.

Neste caso os estudos envolveram amostragem de 391 seg¢des, resultando nos parametros
estatisticos R = 0,50 e SSE = 0,035 in (0,89 mm). Novamente, sem melhorias aparentes
no grau de previsibilidade do desempenho.

O numero N de solicitagdes do eixo-padrao é calculado conforme a seguinte equacgao:
logN = 0,785983 — 0,92991 - (1 + 0,40 - PERM - (1 — DOWEL)) - log DE

(Equagao 2.14)
Na qual:

PERM é a permeabilidade da base (0 para base ndo permeavel — tratadas -; 1 para base
permeavel — granulares -);

DE é o diferencial da densidade de energia no canto da placa.

O diferencial da densidade de energia (DE) no canto é definido como a diferenga na energia
de deformacao elastica sob a placa carregada e a placa descarregada (diferencial de
deformacéo), e é considerada o principal parametro mecanicista que governa a progressao
do escalonamento de juntas. A relagdo entre a densidade da energia de deformacéo do
subleito elastico, as deflexdes na placa de concreto e o0 modulo de reagdo do subleito, é
dada por:

E = (Equagéo 2.15)

Sendo E a densidade da deformacéo elastica (energia de deformagéo do subleito de uma
area unitaria do subleito), § a deflexdo e k 0 mddulo de reagao (estatico) do subleito.
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Por definicdo tem-se que:

o2 o2
DE =E;, — Ey, = ka — % (Equagao 2.16)
DE = % . (5L — 5UL) ) (SL + SUL) (Equagéo 217)

O termo (6, + &y,) — L significa loaded e UL significa unloaded — ¢ igual a deflexdo no canto
e representa a flexibilidade total da placa. Quanto maior a flexibilidade da placa, maior DE
e o potencial de evolugdo do escalonamento. Ja o termo (6, — 6,,) € a diferenca de
deflexdo no canto entre as placas carregada e descarregada e representa o movimento
relativo entre ambas. Quanto maior a diferenca de deflexbes, maior o escalonamento das
juntas ou fissuras. Assim, o diferencial de deflexdes no canto depende da LTE no canto
livre.

Como a eficiéncia de transferéncia de carga (Load Transfer Efficiency) é dada pela relagcao
entre a deflexao na placa descarregada e a placa carregada, tem-se:

LTE = %- 100 % (Equacao 2.18)
L
k 1-22
DE = - (6, + 6yp) - [Tﬁ] (Equacdo 2.19)
100

Pela equacgédo acima observa-se que a LTE tem influéncia significativa no diferencial da
densidade da energia de deformacédo do subleito. Além disso, outro parametro muito
significativo no cdmputo de DE é o fator ndo-dimensional da rigidez do intertravamento dos
agregados (AGG*), calculado conforme a equacgao a seguir:

Agg* = (22) = 2,3exp (1 — 1,987 - 52 + 3,48 - DOWELDIA®)

(Equacéo 2.20)
Onde:

Agg € a rigidez da transferéncia de carga para os agregados (libra-forga por polegada
quadrada);

k € o mddulo de reagao do subleito dindamico (libra-forga por polegada cubica);

¢ € o raio de rigidez relativa da placa de concreto (polegadas) dado por:
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4 |Epcc.hpcc? ~
= | e PeC (Equacgao 2.21)
12-(1-p?)k
Sendo:

Epcc 0 modulo de elasticidade do concreto (libra-forga por polegada quadrada);
hrcc a espessura da placa de concreto (polegadas);

u o coeficiente de Poisson do concreto;

JTSPACE o espagamento entre as juntas transversais (pés);

DOWELDIA o didametro das barras de transferéncia (polegadas).

2.1.6 Modelo PAVESPEC 3.0

Esse modelo foi desenvolvido a partir da recalibragcdo do modelo desenvolvido no projeto
NCHRP 1-34, que resultou na seguinte equacéo:

FAULT = DAMAGE®?75-[0,1741 — 0,0009911 - DAYS90 + 0,001082 - PRECIP]

(Equacéo 2.22)
Sendo:
FAULT o escalonamento médio das placas de concreto (polegadas);
DAMAGE = n/N;
DAYS90 o numero de dias por ano com temperatura maxima superior a 32 °C (90 °F);
PRECIP a precipitacado média anual (polegadas).

O modelo empregou o maior numero de se¢des amostrais dentre todos anteriormente
apresentados, num total de n = 511, resultando a modelagem estatistica em R* = 0,56 e
SEE =0,029 in (0,74 mm).

O numero (N) de solicitagdes disponiveis (toleraveis) para o eixo-padrao é calculado pela
equacao:

log N = 0,785983 — log EROD — 0,92991 - (1 + 0,40 - PERM - (1 — DOWEL)) -
log(DE - (1 — 1,432 - DOWELDIA + 0,513 - DOWELDIA?)) (Equagao 2.23)
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Onde:

EROD é o fator de erodibilidade da base (entre 0,50 e 7,5, dependendo de seu tipo);
PERM é a permeabilidade da base (0 para base ndo permeavel; 1 para base permeavel);
DOWEL é a presenca de BT (1 com BT; 0 sem BT);

DOWELDIA é o didmetro da BT (maximo de 1,50 polegadas);

DE é o diferencial de densidade da energia de deformagéo no canto.

Para este modelo, a rigidez devido ao intertravamento dos agregados € dada pela equagéo:

. _ (A9g\ _ _ _JTSPACE _ 2.2
Agg* = (*2) = 2,3exp (1 — 1,987 - 52 + 3,48 - DOWELDIA?? )

(Equacao 2.24)
2.2 MODELAGEM DA LTE NAS JUNTAS TRANSVERSAIS

A principal diferenga entre o modelo PAVESPAC 3.0 e o modelo empregado no MEPDG de
2002 (NCHRP 1-34) ¢é o fato de que o ultimo considera o dano incremental na avaliagao do
desempenho global da estrutura. Assim, a deterioragdo da junta reduz a capacidade de
transferéncia de carga de uma placa para outra (LTE), aumentando a magnitude da
deflexdo diferencial no canto da placa e, por conseguinte, aumentando a magnitude da
diferenca da densidade de energia de deformagao elastica do subleito para 0 mesmo nivel
de trafego.

Se uma placa apresenta LTE muito baixo, entao a deflexdo na placa descarregada € muito
menor que a deflexdo na junta da placa carregada, e a LTE é proxima de zero. Por outro
lado, se a capacidade de transferéncia de carga é elevada, entao as deflexbes nas duas
placas sao similares, e assim o valor de LTE se aproxima de 100 %.

O processo de transferéncia de carga se desenvolve por meio da contribuicdo de trés
mecanismos de transferéncia, a saber:

e Transferéncia de carga pelo intertravamento dos agregados na face vertical fissurada
na junta.

e Transferéncia de carga pelas barras de transferéncia (caso presentes).

e Transferéncia de carga pela base/subleito, em especial por bases tratadas.
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2.2.1 Modelo do MEPDG - AASHTO (NCHRP, 2004)

Conforme mencionado acima, o modelo do MEPDG utiliza a abordagem do dano
incremental acumulado mensalmente, de modo que os fatores (e parametros) mudam ao
longo de todo o periodo do projeto, incluindo a transferéncia de carga, propriedades dos
materiais®, condicbes climaticas sazonais, cargas do trafego, condicdes de suporte do
subleito, dentre outros.

Assim, cada incremento representa uma combinagao especifica de fatores precedentes ao
longo de periodos distintos (estagdes). No modelo, a deterioragdo das juntas reduz a
capacidade de transferéncia de carga (LTE) e aumenta a diferenga de deflexdes entre as
placas carregada e descarregada, aumentando a magnitude do diferencial da energia de
deformacéao do subleito.

O escalonamento mensal é calculado pela soma dos incrementos de todos os meses
anteriores ao longo da vida de servico da estrutura, a partir da exposicéo ao trafego,
conforme as seguintes equacgoes:

Fault,, = ", AFault; (Equacédo 2.25)
AFault; = Cs, - (FAULTMAX,;_, — Fault,_,)? - DE (Equacao 2.26)

FAULTMAX; = FAULTMAX, + C, - ¥, DE; - log(1 + C5 - 5,0°R9P)%  (Equag&o 2.27)

ono-WetDays)]C6
Ds

FAULTMAX, = Ci3 * Scuriing - |108(1 + Cs - 5,0°%°P) - log
(Equacéo 2.28)

Onde:

Fault,, é o escalonamento médio ao final do més m (polegadas);

AFault; € o incremento mensal do escalonamento médio durante o més i (polegadas);

FAULTMAX; é o escalonamento médio maximo para o més i (polegadas);

FAULTMAX, é o escalonamento maximo inicial da junta transversal (polegadas);

EROD é o fator de erodibilidade da base/sub-base;

8 Isso implica em um processo complexo de conhecimento de desempenho ao longo do tempo no que tange,
por exemplo: resisténcias e modulos de elasticidade do concreto; idem para bases tratadas; idem para
fundagbes; juntas mais ou menos abertas em invernos e verdes, respectivamente; etc.
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DE; e o diferencial da densidade de energia da deformagéo do subleito acumulada durante
0 més i;

Ocuriing € @ deflexdo maxima mensal da placa de concreto devido ao empenamento
(térmico);

ps € a sobrecarga sobre o subleito (libras-forga);

P,o0 € 0 percentual passante na peneira #200 (0,075 mm) do material constituinte do
subleito;

WetDays é a média de dias umidos do ano (com indice pluviométrico maior do que
0,1 polegadas);

C1,2,345,6,7,12,34 = constantes de calibragdo global do MEPDG.

C,, = C; + C, - FR"? (Equacéo 2.29)
C34 = C3 + C, - FRY? (Equacéo 2.30)
Onde:

FR é o indice de congelamento da base definido como o percentual do tempo que a
temperatura de topo da base encontra-se abaixo de 0 °C.

Para a andlise do escalonamento, cada passagem de um eixo pode causar apenas uma
ocorréncia de carregamento critico (i.e., quando DE atinge um valor maximo). Como o
desenvolvimento do escalonamento € critico a noite, quando a placa se encontra empenada
para cima, as juntas estdo com abertura maior e, consequentemente, a eficiéncia de
transferéncia de carga € menor (apenas as repeticdes de carga aplicadas entre 20 he 8 h
sao consideradas na analise).

Ainda, o diferencial térmico linear equivalente para o periodo noturno € determinado para
cada més como sendo a diferenca média entre temperaturas de topo e de fundo da placa
de concreto (entre 20 h e 8 h). Para cada més do ano, o gradiente de temperatura
equivalente é determinado pela equacgéao:

AT,y = ATy — ATy + ATgh m + ATpew (Equagao 2.31)

Sendo AT, a diferenca de temperatura efetiva para o més m, AT, ,, a temperatura média na
superficie do concreto (entre 20 h e 8 h) para o més m, AT, ,,, a temperatura média no fundo
da placa de concreto (entre 20 h e 8 h) para 0 més m.
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ATy, ., a diferenca de temperatura equivalente devido a retragdo reversivel para o més m
para concreto com idade avangada, ou seja, apds a retragdo estar completamente
desenvolvida; e, finalmente, ATy, € a diferenga de temperatura equivalente devido ao
empenamento permanente (construtivo).

Atemperatura na placa de concreto € determinada em 11 pontos uniformemente espacados
ao longo de sua espessura, para cada horario do dia, a partir dos dados climaticos
disponiveis. Essas distribuicbes de temperatura sdo convertidas em diferencas de
temperatura equivalente (linear) entre topo e fundo da placa.

As deflexdes de canto para as placas sao calculadas internamente no MEPDG com base
em redes neurais desenvolvidas e implementadas no software para tais calculos a partir de
simulagdes com programa de elementos finitos.

O escalonamento maximo é ajustado a cada solicitagdo dos eixos rodoviarios utilizando a
energia diferencial acumulada ao longo do periodo anterior (energia diferencial acumulada
das solicitagdes dos eixos para todos os meses). Para cada incremento, para cada tipo de
eixo, as deflexdes no canto das placas carregada e descarregada sao calculadas
internamente no programa por meio de redes neurais, conforme ja comentado. O diferencial
da energia de deformacao do subleito (DE), tensao de cisalhamento no canto da placa ()
e a tensdao maxima de suporte da barra de transferéncia de carga (se presentes) sao
calculadas pelas seguintes equagoes:

DE = g (8,2 — 86,2 (Equagio 2.32)
T = 499+ "0uL) (Equacdo 2.32)
hpcc
_ $q(61-6y1) .
b= rdm (Equacéo 2.34)

Onde:

DE é o diferencial da energia de deformagao do subleito (libra-for¢ga por polegada);
6, é a deflexdo de canto da placa carregada (polegadas);

6y € a deflexdo de canto da placa descarregada (polegadas);

Agg é o fator de rigidez devido ao intertravamento dos agregados;

k é o mddulo de reagao do subleito (libra-forga por polegadas cubicas);
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hrcc é a espessura da placa de concreto (polegadas);

{4 € o fator de rigidez da barra de transferéncia de carga=J; - k-l - dsp;

d é o didametro da barra de transferéncia (polegadas);

dsp é o espagamento das barras de transferéncia (polegadas);

J4€ arigidez ndo-dimensional da barra de transferéncia no momento da aplicagao de carga;
¢ € o raio de rigidez relativa da placa de concreto (polegadas).

A magnitude das deflexdes na proximidade da junta transversal € muito influenciada pela
LTE na junta. A LTE oferecida pelo conjunto base/subleito é definida em funcéo do tipo de
base, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de LTE assumidos para diferentes tipos de base

Tipo de base LTEbase

Base granular 20 %

Base estabilizada (asfaltica e cimentada) 30 %

Concreto compactado com rolo (CCR) 40 %

Nota: base asfaltica = base estabilizada com emulsdo asfaltica, RAP espumado, etc,;

base cimentada = solo cimento, solo-brita cimento, brita graduada tratada com cimento etc

Para finalidades de avaliar a LTE inicial sdo calculadas as parcelas de contribuicdo dos trés
mecanismos envolvidos - intertravamento dos agregados, barras de transferéncia de carga
e contribuicdo da camada de base/subleito -, conforme se segue.

LTEjyneq = 100 - (1 — (1 - LB (4 - ) (1 ﬂ))

100 100 100
(Equacéo 2.35)
Onde:
LTEjyntq = LTE total na junta transversal (%);

LTEgr = LTE da junta se o as barras de transferéncia sdo o Unico mecanismo de
transferéncia de carga;

LTE,4r.y = LTE da junta se o intertravamento dos agregados € o unico mecanismo de
transferéncia;

LTEy.s. = LTE da junta se a base é o unico mecanismo de transferéncia de carga.
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A perda da capacidade de cisalhamento (4s) devido as aplica¢des repetidas de cargas de
roda é caracterizada em termos da abertura da junta transversal, tendo por base em uma
funcdo derivada da analise de dados de ensaios de transferéncia de carga desenvolvida
pela Portland Cement Association (PCA), conforme os modelos abaixo:

( 0sew < 0,001 hpee
0,005 NEURY I ; .
As = ! ) 1,0+(w/hpcc) ™7 (106) (Tref> S€Jw < 38" fpcc (Equagéo 2.36)

0,068 (i ) T _ .
lz 1,0+6'(w/hpcc—3)~1%8 (106 (Tref> S€ jw > 3,8 hpce

Onde:
n; € o numero de aplicagbes e carga para o incremente atual, por grupo de carga;
w € a abertura da junta, milésimos de polegada (0,001 polegada, ou mils);

7; € a tensdo de cisalhamento na fissura transversal proveniente do modelo de resposta
para o grupo de carga;

Tref € a tensdo de cisalhamento de referéncia dos resultados da PCA (libra-forga por
polegada quadrada), conforme se segue:

Trer = 111,1 - exp{—exp[0,9988 - exp(—0,1089log J 4561}

O dano nas barras de transferéncia é calculado conforme a seguinte equagao:

DAMpr = Cg X (]d.(aL;,iZL).dSp) (Equacéo 2.37)

Onde:

DAMg, € o dano na interface ago-concreto;

Cs € o coeficiente igual a 400;

J4 € arigidez ndo-dimensional da BT no momento da aplicagao de carga;
6, € a deflexdo no canto da placa carregada (polegadas);

6y € a deflexdo no canto da placa descarregada (polegadas);

dsp é o espagamento entre BT adjacentes na trilha de roda (polegadas);
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1’ é aresisténcia a compresséao do concreto (libra-forga por polegada quadrada);
d é o didametro da BT (polegadas).

A Figura 2.1 ilustra um diagrama de fluxo para o processo de calculo dos parametros
envolvidos no modelo de previsao do escalonamento.

l Calculo

FEEis Eneh o @l Er i sad | INncremento de tempo Deflex6es no canto
LTE Tensao cisalhante

Rigidez das BT Tensao no ago da BT

Abertura da junta

. . Calculo de
Calculo de DE devidoao S CIDTETEN o

Perda de resisténcia cisalhante trafegoeltemperatura N ErEnTEn EHININETS (mensal)
Dano nas BT

Deterioracao da LTE

Todos os incrementos no
periodo foram considerados?

Figura 2.1. Fluxograma para processo de calculo incremental do escalonamento de junta em PCS
Fonte: adaptado de NCHRP (2003)

2.2.2 Calibragcdo do modelo de escalonamento do MEPDG

As equacdes do modelo de escalonamento de junta transversal de PCS apresentas no
MEPDG séao resultado da calibragao global realizada a partir do monitoramento de 248
secOes de pavimentos de concreto localizadas em 22 estados estadunidenses, sendo 138
secOes provenientes do programa LTPP e 110 sec¢des do estudo da FHWA Performance of
Concrete Pavements (Khazanovich, et al., 2004; YU et al., 1998).

O processo de calibragdo envolveu a determinagdo das constantes de calibragdo C1 a C7,
e a constante Cs correspondentes a taxa de deterioracédo das BT, buscando a minimizagao
da funcgao erro:

ERR(C,,Cy, ..., Cg) = YN0 (FaultPredicted,, — FaultMeasured,,)®> (Equacéo 2.38)

ob=1
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Onde:
ERR = funcéo erro; C,, C,, ..., Cg = constantes de calibracao;

FaultPredicted,, = escalonamento previsto para a observacéo (ob) na base de dados de
calibracao;

FaultMeasured,, = escalonamento medido para a observagéo (ob) na base de dados de
calibracao;

N,, = numero de observagdes na base de dados.

Para minimizar a fungao erro, as seguintes condigcdes devem ser satisfeitas:

OERR(C1,Cy,...Cg)

o 0 (Equagéo 2.39)
aERR(Cl'CZ""'CS) — 0 (Equagéo 240)
0C,

aCs

Para a calibracdo global do MEPDG, que envolveu 534 observacoes, foram obtidos os
seguintes valores para as constantes de calibragdo, com R* = 0,71 e erro padrao estimado
(SEE) de 0,0267 in (0,68 mm): C1=1,29; C2=1,10; C3 = 0,001725; C4 = 0,0008; C5 = 250;
Cs =0,40; C7 =1,20; Cs = 400.

Khazanovich et al. (2004) realizaram uma analise de sensibilidade das variaveis criticas
envolvidas no modelo buscando garantir que o escalonamento previsto resulta em valores
de escalonamento coerentes, considerando uma ampla faixa de variagao dos parametros
de projeto, conforme ilustrado nas Figuras 2.2 a 2.8.
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Figura 2.2. Efeito do diametro da barra no escalonamento previsto

03

0.25 ——{Design period = 20 years —

lllinois
8-in. JPCP
6-in. aggregate base -

ADTT = 2,000 (TTC 8) T e

4% compound growth T -
Mo dowels
| |AC shoulder -

—— EROD=S5
--—-EROD=4

Faulting, in.
=
—
[, ]

0.1

0.05

T T
0 50 100 150 200

Age, months

T
250 300

Figura 2.3: Efeito da erodibilidade da base no escalonamento previsto para PCS sem BT
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Figura 2.4: Efeito da erodibilidade da base no escalonamento previsto para PCS com BT
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Figura 2.5. Efeito do tipo de acostamento no escalonamento previsto para PCS sem BT
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Figura 2.6 Efeito do tipo de acostamento no escalonamento previsto para PCS com BT
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Figura 2.7 Efeito do espagamento entre juntas (comprimento da placa) no escalonamento previsto
para PCS sem BT
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Figura 2.8. Efeito do espacamento entre juntas (comprimento da placa) no escalonamento previsto

para PCS com BT

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos por Khazanovich et al. (2004) que:

a)

b)

d)

O modelo prevé a progressao do escalonamento com o tempo, ou seja, com o0 acumulo
do trafego;

O escalonamento é altamente sensivel ao didmetro das barras de transferéncia de
cargas (BT) de modo que a escolha adequada do didmetro das barras constitui,
normalmente, a solugdo mais efetiva em termos de custo para controlar a formacao de
degraus nas juntas;

O tratamento da base granular com teores adequados de agente estabilizante (asfalto,
emulsao asfaltica, asfalto espumado, cimento) reduz o potencial de erosao, de modo
que o desenvolvimento de menor grau de escalonamento é esperado se bases menos
suscetiveis a erosdo forem empregadas;

A utilizagado de acostamentos de concreto, bem como a consideragdo do alargamento
da faixa de rolamento, contribui para a minimizacdo do escalonamento, especialmente
no segundo caso, quando o aumento da largura da faixa afasta a carga de roda da junta
longitudinal e do canto da placa;

Em ultima analise, placas mais curtas (com até 3,6 m) resultam em abertura de juntas
menores, de modo que o intertravamento dos agregados atua para manter elevados
niveis de LTE, além de os efeitos do empenamento nas deflexdes nos cantos serem
menos pronunciados em placas com dimensdes reduzidas.
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Cabe destacar que a confiabilidade € um aspecto importante a ser considerado no modelo
do MEPDG, sendo definida como a probabilidade (P) de cada indicador de desempenho
(defeitos) do pavimento seja inferior ao limiar estabelecido para a vida de projeto da
estrutura. Para o escalonamento, a confiabilidade é expressa conforme a equacao:

R = P(uF < CuF) (Equacdo 2.42)

Onde uF é o escalonamento médio das juntas transversais e CuF é o escalonamento médio
critico das juntas transversais.

O modelo prevé o escalonamento das juntas para um nivel de confiabilidade de 50 %, de
modo que o escalonamento para tal confiabilidade é previsto conforme a seguinte equagao:

Faulty; = Fault; + STDpg; - Zg (Equacao 2.43)
Onde:
Faulty; € 0 escalonamento previsto para o nivel de confiabilidade R para o ano i

STDy; € o desvio padrao do escalonamento no nivel previsto de escalonamento médio para
o ano i (conforme equagao abaixo):

STDgp; = a- Fault? + ¢ (Equacao 2.44)
Onde:

Zr € o desvio normal padréo para o nivel de confiabilidade R;

Fault; € o escalonamento prévios para confiabilidade de 50 % para o ano i.

a, b e ¢ sdo constantes de calibracao.

Ao longo dos anos foram publicados diversos estudos sobre a calibragao dos modelos do
MEPDG em vista das condi¢des climaticas locais dos estados americanos, conforme a base
de dados do LTPP foi sendo progressivamente ampliada. Alguns desses estudos com seus
respectivos coeficientes de calibracdo sao referenciados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Coeficientes de calibracdo para o modelo de previsdo de escalonamento de juntas de

PCS
Projeto NCHRP 1-40D* NCHRP 20-07> PennDOT Colorado® Arizona®
C1 1,0184 0,595 0,595 0,51 0,0355
C2 0,9165 1,636 1,636 0,00838 0,1147
C3 0,002185 0,00217 0,00147 0,00147 0,00436
Cs 0,000884 0,00444 0,00444 0,00835 1,10E-07
Cs 250 250 250 5.999 20.000
Cs 0,40 0,47 0,40 0,08404 20.389
C7 1,83312 7,3 7,3 5,9293 0,189

Constantes para calculo de confiabilidade do modelo
NCHRP 1-40D" NCHRP 20-072 PennDOT Colorado® Arizona3®

a 0,0097 0,07162 0,08162 0,0831 0,037
b 0,5178 0,368 0,03481 0,3426 0,6532
c 0,014 0,00806 0,008 0,00521 0,001

Nota: 2 NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) 1-40D: primeira recalibragdao do MEPDG
realizada em 2007;

®NCHRP 20-07: recalibragéo realizada em 2011;

¢ calibragbes locais.

Fonte: Adaptado de Salles e Khazanovich (2021)

Mu et al. (2016) compilaram os principais estudos de calibragao global e local realizados
para o modelo de escalonamento em juntas de pavimentos de concreto, tendo observado
que, dos sete estados que realizaram calibragbes para PCS, cinco deles (lowa, Lousiana,
Missouri, Ohio e Washington) adotaram os coeficientes de calibragéo globais para o desvio
padrdo; apenas os estados do Arizona e Colorado propuseram coeficientes locais
diferentes daqueles propostos na calibragcdo global. O estado da Pensilvania também
realizou uma calibragao local do modelo, propondo uma pequena alteragao nos coeficientes
de calibracao (ver Tabela 2.2).

2.3 METODOLOGIA PARA CALIBRACAO DO MODELO DE ESCALONAMENTO
PARA O CLIMA BRASILEIRO

A calibragdo empirica de qualquer modelo de desempenho de pavimentos pressupde a
utilizacdo de uma base de dados robusta, consistente e confiavel de pavimentos que
atendam aos parametros de desempenho para os quais foram projetados para o periodo
de projeto adotado, formando assim, um banco de dados indispensavel para um sistema
de geréncia de pavimentos para a malha de interesse.

No caso de pavimentos de concreto simples, € sabido que a malha rodoviaria brasileira
pavimentada em PCS é de aproximadamente 3 % da totalidade, denotando uma nao
tradicdo do uso da tecnologia no pais. Além disso, um dos unicos exemplos de notoério
sucesso no emprego de PCS no Brasil € a Rodovia dos Imigrantes, ligando a capital
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Sé&o Paulo a Santos. Construida na primeira metade da década de 1970, apresentou bom
desempenho até os dias atuais. Em 2004, quando foi concessionada a rodovia, apenas
6 % das onze mil placas requereram reparagdes de menor ou maior monta®.

No geral, PCS executados no Brasil apresentam, por razbes diversas que permeiam focos
de avanco tecnolégico no presente projeto de pesquisa, rupturas precoces (por vezes em
torno de 5 a 8 anos apos abertura ao trafego), por motivos os quais ndo s&o objeto de
discussao neste documento, mas que, indubitavelmente, impactam na nao existéncia de
dados suficientes para a calibragdo de modelos de desempenho de PCS. Nao € viavel
calibragdo sem monitoracdo ao menos dos parametros basicos de desempenho ao longo
dos anos. Fora isso, modelos de desempenho para pavimentos de concreto requerem
coleta consistente de dados de ao menos duas décadas.

Por essa razao, para a calibracdo do modelo de desempenho de escalonamento em juntas
transversais de PCS do MEPDG, apresentado e discutido anteriormente, sera adotada a
base de dados do LTPP- AASHTO.

Para tal meta sera necessario fazer uma triagem e analise minuciosa das seg¢des em
estados dos EUA que foram selecionados, na expectativa de apresentarem alguma
similaridade com o clima brasileiro, de modo que se possa selecionar as secdes expostas
as condigdes climaticas que ao menos possuam maior proximidade daquelas observadas
no extenso territério brasileiro.

Por razbes Obvias, consideradas as condigcbes equatoriais, tropicas e subtropicais
brasileiras, os estados americanos selecionados sdo aqueles mais ao Sul, para os quais 0s
dados das secbes de PCS monitoradas foram obtidos da base de dados do LTPP, de
acesso publico (https://infopave.fhwa.dot.gov/). Esses estados sdo: Alabama, Florida,
Califérnia, Mississipi, Louisiana, Georgia e Carolina do Sul.

A partir da selecéo das informacdes de interesse que compde a base de dados, foram
extraidas, até esse momento, as condi¢des climaticas das sec¢des de PCS pertinentes,
construidas e monitoradas em cada um desses estados, cujas informagbdes sao
sumarizadas nas Tabelas 2.3 e 2.4 que se seguem.

9 Comunicacao pessoal de José Tadeu Balbo junto a Concessionaria em 2004.

Instituto de ==
Pesquisas em D | ll: FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

Transportes



https://infopave.fhwa.dot.gov/

Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO
— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas nao Temperadas como Flérida e Sul da Califérnia 45

Tabela 2.3 — Resumo dos dados meteorolégicos para os estados do sul dos EUA

Alabama
Més  Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%)  Vento (m/s)
1 136,8 12,5 1,6 8,5 68,6 2,73
2 131,7 15,1 3,6 8,8 68,5 2,84
3 145,4 19,5 7,2 11,6 64,4 2,85
4 126,0 23,9 11,2 15,8 67,3 2,67
5 113,3 27,8 16,1 20,1 71,0 2,31
6 101,3 31,2 20,3 24,0 72,4 1,96
7 115,0 32,8 22,3 25,7 73,4 1,90
8 89,4 32,6 21,8 25,4 72,2 1,77
9 106,2 29,9 18,5 22,1 70,9 2,12
10 77,1 24,4 12,2 16,1 70,9 2,10
11 118,4 18,3 6,1 10,8 69,6 2,29
12 129,4 13,8 3,3 7,5 68,9 2,64
Califérnia
Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 60,8 14,3 8,1 11,1 75,6 2,6
2 55,7 16,2 9,3 12,0 70,0 29
3 44,4 17,4 9,4 13,5 63,8 3,2
4 23,7 19,3 11,5 15,8 57,9 3,6
5 11,6 19,8 12,2 18,9 53,5 4,0
6 3,4 21,6 13,8 21,8 50,0 4,0
7 3,1 22,7 13,7 24,5 49,3 3,6
8 4,1 22,4 13,9 24,0 50,7 3.4
9 7,6 22,1 13,4 22,1 53,2 3,1
10 17,9 211 13 18,1 58,2 2,7
11 33,7 17,8 11,6 13,5 66,7 2,4
12 54,9 14,5 8,7 10,9 74,4 2,6
Georgia
Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 123,6 12,2 2,0 9,4 67,5 3,0
2 114,2 14,6 3,8 10,0 66,1 31
3 122,5 18,8 7.4 13,0 64,9 3,2
4 100,7 23,2 11,4 16,8 65,3 29
5 94,8 27,3 16,3 211 68,8 2,6
6 111,1 30,6 20,3 24,9 71,0 2,4
7 119,5 32,2 22,1 26,6 71,8 2,2
8 114,5 31,7 21,8 26,0 72,7 2,1
9 97,2 28,8 18,8 23,1 72,3 2,3
10 80,6 23,6 12,7 17,4 71,0 2,3
11 89,7 17,8 6,8 12,4 69,5 25
12 114,5 13,4 3,6 9,6 69,2 2,7
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South Carolina

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 100,6 14,6 55 7,7 - -
2 91,7 16,3 6,7 8,6 - -
3 91,8 18,9 10,3 12,1 - -
4 80,7 22,7 14,8 16,4 - -
5 80,1 26,4 17,6 20,9 - -
6 101,0 29,2 22,8 25,1 - -
7 105,4 30,3 24,4 27,0 - -
8 114,7 29,7 24,7 26,2 - -
9 95,8 27,7 20,4 22,8 - -
10 86,3 24,0 14,8 17,0 - -
11 83,4 19,5 10,4 11,6 - -
12 98,3 16,4 7,0 8,4 - -

Florida

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%)  Vento (m/s)
1 74,4 23,1 12 16,4 72,2 3,3
2 74,5 24,5 13,1 17,0 71,0 3.4
3 92,2 25,2 15,3 18,8 69,7 3,6
4 66,5 26,3 16,9 21,2 68,5 35
5 94,5 28,3 20,5 24,3 69,7 3,3
6 180,7 30,5 22,4 26,9 74,1 2,8
7 180,9 31,1 23,3 27,8 75,3 2,5
8 188,5 31,6 23,8 27,8 76,2 2,5
9 172,9 30,8 22,9 26,7 74,3 29
10 93,7 28,5 19,1 23,2 71,9 3,2
11 66,8 25,9 15,4 19,5 73,4 3,2
12 67,1 23,7 12,9 17,2 73,4 3,0

Mississippi

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%)  Vento (m/s)
1 134,7 14,1 2,6 8,4 71,1 3,3
2 132,5 16,7 4,3 10,0 69,9 3.4
3 149,3 20,8 8,0 15,8 66,7 3,5
4 134,6 24,7 11,8 17,8 67,2 3,3
5 132,2 28,8 16,7 20,9 70,8 2,8
6 108,8 32,2 20,8 24.8 71,8 2,3
7 114,0 33,4 22,3 26,5 72,8 2,1
8 103,4 33,4 21,9 26,1 71,8 2,0
9 103,3 31,0 18,9 22,9 70,8 2,4
10 99,5 25,7 12,3 17,8 70,2 25
11 121,6 19,6 6,4 15,2 71,0 2,8
12 148,4 15,3 55 14,3 72,0 3,1
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Para o clima brasileiro, foram coletadas informacdes de séries historicas de dados
meteoroldgicos obtidos na homepage do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Foram entao extraidos os valores
médios mensais para cada regido, considerando todos os anos da série histérica (de 2000
a 2025), para os seguintes parametros: precipitagdo acumulada, temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura média, umidade relativa e velocidade média do vento,
conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Resumo das condig¢oes climaticas das regides brasileira

Sul

Més  Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 161.4 27.9 18.3 21.7 75.8 2.9
2 137.5 27.7 18.2 21.6 76.8 2.7
3 1315 26.4 17.2 20.4 78.3 2.6
4 117.2 234 14.6 17.8 79.3 25
5 118.1 19.7 11.6 14.6 80.9 2.6
6 115.8 18.0 9.8 12.9 80.7 2.7
7 111.9 17.8 9.1 12.4 79.0 2.8
8 102.3 19.5 10.0 13.6 76.2 3.1
9 144.5 20.1 11.7 17.1 75.2 3.1
10 148.0 22.3 13.7 19.3 75.1 3.1
11 121.6 24.1 15.1 20.5 72.7 3.1
12 128.6 26.2 16.9 22.3 72.2 3.0

Sudeste

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 242.9 29.6 20.6 23.6 75.8 1.7
2 164.1 294 20.3 234 75.5 1.6
3 185.6 28.9 19.8 22.9 77.7 1.6
4 120.1 26.9 18.1 21.1 78.0 1.5
5 69.0 24.8 15.7 18.9 76.8 1.5
6 50.0 24.2 14.6 18.1 76.1 15
7 46.1 23.9 13.9 17.5 734 1.6
8 54.7 24.7 14.4 18.1 72.2 1.8
9 63.8 25.6 15.4 19.1 72.3 2.0
10 130.7 26.3 17.2 20.6 75.4 2.0
11 199.9 26.5 18.0 20.9 77.2 1.9
12 234.5 28.1 19.4 22.3 77.6 1.8

Centro-Oeste

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 199.1 30.1 20.7 23.9 74.9 2.0
2 180.5 30.3 20.5 23.8 74.7 1.8
3 173.5 30.4 204 23.8 74.9 1.8
4 115.9 30.1 19.6 234 71.8 1.9
5 39.2 28.6 17.0 21.6 67.5 1.9
6 19.3 28.3 15.7 20.8 63.3 2.0
7 10.1 28.8 15.0 20.7 54.8 2.2
8 17.7 30.8 16.6 22.5 46.3 25
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Centro-Oeste

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
9 43.4 32.6 19.4 24.8 47.8 25
10 118.1 32.1 20.6 25.0 60.3 2.3
11 190.7 30.6 20.6 24.1 70.4 2.1
12 200.8 30.4 20.8 24.0 73.5 2.0

Norte

Més  Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 248.5 31.6 23.6 26.1 74.9 14
2 278.6 31.2 23.5 25.8 74.7 14
3 307.6 314 235 25.9 74.9 1.2
4 253.9 31.6 23.6 26.1 71.8 1.2
5 190.7 317 235 26.2 67.5 1.2
6 111.5 31.9 23.1 26.3 63.3 1.3
7 73.9 32.7 22.6 26.5 54.8 14
8 62.8 33.9 23.2 27.4 46.3 15
9 87.8 34.4 23.7 27.6 47.8 15
10 116.1 33.6 23.8 27.4 60.3 15
11 154.4 32.8 23.8 27.0 70.4 14
12 213.1 31.9 23.8 26.4 73.5 14

Nordeste

Més Precip. (mm) Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) UR (%) Vento (m/s)
1 106.1 31.3 24.2 26.8 73.1 2.4
2 130.1 313 24.3 26.8 74.4 2.3
3 195.9 31.2 24.1 26.7 75.7 2.1
4 216.1 30.8 23.9 26.4 77.4 2.0
5 234.7 30.1 23.4 25.9 78.2 2.1
6 201.7 29.5 22.8 25.2 77.3 2.2
7 169.0 29.1 22.0 24.6 75.9 2.4
8 98.6 29.6 22.0 24.9 72.6 2.6
9 66.8 30.4 22.7 25.5 70.9 2.8
10 41.8 311 23.6 26.3 69.4 2.9
11 41.3 31.6 24.2 26.8 69.7 2.9
12 51.1 315 24.3 27.0 70.6 2.7

Por fim, destaca-se que os dados apresentados nas tabelas acima, para fins de
comparacao de clima entre os estados do Sul dos EUA com as regides brasileiras, embora
sejam apresentados, para fins de visualizacdo, em valores médios, esses valores
representam as meédias das secbes do LTPP construidas em PCS nos estados
selecionados. Para fins de calibragdo, nas etapas seguintes deste projeto, os dados
climaticos registrados para cada uma das seg¢bes serdo comparados com os dados das
regides brasileiras, se¢cao por se¢ao, para verificagdo de quais delas melhor se aproximam
das condicdes locais aqui observadas, de modo que seus registros da série histérica de
desempenho sobre o escalonamento das juntas de concreto sejam utilizados como base
de dados para a calibragdo do MEPDG para o Brasil.
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Nas figuras 2.9 a 2.14 sdo apresentados os dados das Tabelas 2.3 e 2.4 para visualizagéo
das distribuicdes mensais de precipitacdo acumulada, temperaturas médias maximas e
minimas, umidade relativa do ar e velocidade do vento para os estados americanos
considerados bem como as regides brasileiras.
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Figura 2.9 — Boxplot da precipitagao acumulada para os estados americanos e regiées do Brasil
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Figura 2.10 — Boxplot da temperatura maxima média para os estados americanos e regides do Brasil
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Figura 2.11 — Boxplot da temperatura minima média para os estados americanos e regiées do Brasil
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Figura 2.12 — Boxplot da temperatura média para os estados americanos e regiées do Brasil
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Figura 2.13 — Boxplot da umidade relativa para os estados americanos e regides do Brasil
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Figura 2.14 — Boxplot da velocidade do vento para os estados americanos e regiées do Brasil

Analisando preliminarmente as informacdes contidas acima, pode-se criar uma tabela de
associagdes de parametros climaticos (meédios), buscando-se um primeiro paralelo entre as
condigdes observadas no Brasil e no Sul estadunidenses, o0 que é apresentado na
Tabela 2.4. Observa-se que para as zonas intertropicais/equatoriais do Brasil ocorrem
impossibilidades de associagdes climaticas mais evidentes em relagdo as condigdes nos
EUA.

Tabela 2.5 — Associacdes entre Climas Brasileiros (regides) e nos EUA (estados)

Parametro . Temperatura  Temperatura Temperatura Umidade Velocidade
Precipitacao

atmosférico maxima média minima relativa do ar dos ventos
Centro- Alab. -
entro Flrida - Flérida ; avama ;
Oeste Geodrgia
Nordeste Florida - - - Florida Alabama
Alabama-
Norte - - - - . -
Geodrgia
Mississipi- Flérida-
Sudeste Flérida ISSISSIPI Flérida Flrida Jorda- ;
Flérida Mississipi
Alabama- Mississipi
Alabama- Gedrgia- . ‘p Carolina do Flérida-
Sul . ) Geodrgia- L -
Mississipi Carolina do . Sul Mississipi
Sul Califérnia
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3. MODELAGEM DE PAVIMENTOS DE CONCRETO — ANALISE POR ELEMENTOS
FINITOS 2D

A modelagem de PCS empregando técnica numérica, precisamente, o método dos
elementos finitos, é a forma de abordagem mais ampla e mais precisa para a predigao de
esforgcos solicitantes nessas estruturas planas, sendo indiscutivel seu emprego
contemporaneo, como visto na revisao bibliografica apresentada no IPR RP 016.

Para os propdsitos do presente projeto de pesquisa, na etapa semestral que se conclui com
a apresentagcao do presente documento, a modelagem amplamente conduzida foi aquela
em duas dimensdes. Para tanto, empregou-se o programa computacional ISLAB2000 para
o qual a equipe de projeto possui licenga de emprego.

A modelagem em 2D (em duas dimensdes, para placas em estado plano de tensdes??),
embora nao sendo a definidora de parametros para o desenvolvimento dos modelos por
inteligéncia artificial para consolidacao de método nacional de projeto de PCS (incluidos os
WT), se fez necessaria devido a duas principais razdes e motivagdes, atreladas ao
desenvolvimento dos trabalhos, a saber:

e Iniciacao da modelagem de aprendizado de maquina a partir de um experimento fatorial
relativamente amplo, que fornecesse os parametros de simulagdo de deformacdes e
tensbes nas placas de concreto a partir de parametros tidos solidamente como dados
de projeto: geometria de placas, cargas de eixos rodoviarios, propriedades do concreto,
efeitos térmicos, dentre outros basicos. Existem varias alternativas, com eficiéncia a ser
demonstrada, para o treinamento de maquina para que, fornecidos parametros
essenciais de natureza estrutural, sejam computadas por IA os deslocamentos e
tensdes criticas no concreto, que sdo parametros basicos nao apenas para o projeto
dessas estruturas, como para sua verificacdo estrutural.

o E mister ter-se uma clara visdo da correlacéo existente entre resultados de simulacdes
2D e 3D. No passado, a exemplo de propostas elaboradas por agéncias e
pesquisadores, procurava-se estabelecer uma correlacido entre tensdes 2D e 3D para,
simplesmente, por facilidade, todo o desenvolvimento de matrizes parametros versus
respostas mecanicas ser levado a termo empregando-se modelagem 2D, muito mais
simples para a época.

10 Observe-se aqui, de plano, que a modelagem 2D é também referenciada por alguns estudiosos, como
modelagem 2,5D para o caso de placas, quando a espessura da placa (do elemento finito) entra em jogo na
formulagado da matriz de rigidez tangente relacionando deslocamentos e forgas aplicadas.
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e Isso nao se justifica atualmente face a disponibilidade de softwares de analise FEA 3D
de elevado desempenho, acessiveis em termos econémicos e com interfaces de alta
simplicidade. Entende-se, portanto, a necessidade de estabelecer um paralelo seguro,
para os engenheiros ainda ndo habituados com modelagem 3D (e por vezes mesmo
com modelagem 2D), demonstrada a coeréncia entre o uso de diferentes modelagens
FEM, para um mesmo problema, porém empregando técnicas muito diferentes entre si.

3.1 PROGRAMA DE MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS ISLAB 2000
3.1.1 Aspectos basicos do programa ISLAB 2000

O ILSL (/llinois-Slab) foi desenvolvido originalmente a partir do ano de 1978 na Universidade
de lllinois, pelo engenheiro Tabatabaie (entdo estudante de doutorado sob a orientagéo do
Prof., Ernest J. Barenberg), para a analise de pavimentos de concreto, também mencionado
tradicionalmente como pavimentos rigidos mais genericamente (Tabatabaie e Barenberg,
1978). A versao inicial do programa, denominada ILLISLAB, empregou o Fortran IV como
linguagem de maquina para suas rotinas e sub-rotinas, pautando-se pela Teoria de Placas
Isétropas (medianamente delgadas), para a determinagdao de respostas mecanicas de
placas de concreto de PCS sob acéo de cargas rodoviarias.

O tipo de elemento finito empregado, com sua respectiva matriz de rigidez formulada com
base no conceito de energia de deformacédo volumétrica, foi publicado anos antes (na
modelagem original das placas de concreto foi adotado o elemento de placa retangular
desenvolvido por Melosh, (1963), conforme ilustrado na Figura 3.1 (a) na sequéncia.

Em consonancia com a Teoria Classica de Placas Isétropas, o programa assume que as
verticais a superficie média da placa ndao deformada permanecem planas apds as
deformagbes (hipétese de Navier-Bernoulli), sem alongamento, e normais a superficie
meédia da placa deformada. Adicionalmente, assume que cada lamina paralela a superficie
média esta em um estado plano de tensdes, ndao havendo desenvolvimento de tensdes
axiais ou cortante no plano devido ao carregamento aplicado (em decorréncia, as tensdes
verticais de cisalhamento sdo nulas'?).

11 No caso de ocorréncia de cisalhamento vertical estar-se-ia no horizonte de cascas ou chapas (efeitos de
puncgdo presentes), ou mesmo blocos.
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\ |
Junta o largura de fissura

Camada Superior

Camada Inferior b) Elemento de barra

Figura 3.1 — Modelo de elementos finitos para o sistema de pavimento (Tabatabaie e
Barenberg, 1978)
Para bases estabilizadas e revestimentos aderidos, admite-se compatibilidade total de
deformagbes (verticais e horizontais) na interface. Por outro lado, no caso de bases e
revestimentos ndo aderidos, as tensdes de cisalhamento na interface sdo desprezadas.
Quanto ao subleito, foi modelado como uma fundacao de Winkler, sendo representado por
uma seérie de molas lineares-elasticas desconectadas.

As barras posicionadas nas juntas sdo consideradas como compostas de materiais
homogéneos, isotropicos e elastico-lineares (cabem, em tese, varias alternativas de
materiais), estando localizadas na posi¢cao horizontal coincidente com a linha neutra da
placa (tensbes normais nulas). Além disso, quando as barras constituem o principal
mecanismo de transferéncia de carga, tanto o momento quanto o esfor¢o de cisalhamento
sao transferidos através da junta. Por outro lado, quando o intertravamento de agregados
€ 0 mecanismo predominante, a transferéncia de carga entre placas sucessivas ocorre
essencialmente por meio de esforgos de cisalhamento.

Para o elemento de placa empregado, cada n6 de elemento possui um deslocamento
vertical (w) na direcédo z, uma rotagéo (6x) em torno do eixo x e uma rotagao (8y) em torno
do eixo y. Associados a esses componentes de deslocamento, existem trés componentes
de for¢a: uma forga vertical (Pw) aplicada sobre o n6 perpendicularmente ao elemento, um
momento em torno do eixo x (Pex) € um momento em torno do eixo y (Pey)*2. O deslocamento
e a forga estao relacionados pela equagao matricial abaixo apresentada (Equacgao 3.1).

12 Para melhor compreenséo das interagdes entre deslocamentos em nés de elementos contiguos sugere-se
consultar: Balbo, J.T. Aplicagdo do método dos elementos finitos na avaliagdo estrutural de pavimentos rigidos
rodoviarios. Primeiro modelo numérico-computacional para a analise de pavimentos de concreto desenvolvido
no Brasil. Ver Capitulos 5 e 6. Edicdo Revisada de 35 anos (comemorativa). Sdo Paulo, 2025. Impresséo:
Votorantim Cimentos.
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{P}. = [Ktop + Kbottom + Ksub] . {D}, (Equacao 3.1)

Na qual K:op, Kportom® Ksup representam, respectivamente, as matrizes de rigidez da
camada superior, da camada inferior e do subleito. P.e D representam vetores de forcas e
de deslocamentos no elemento de placa. A notagcdo matricial € repetida para o caso em que
duas camadas estdo aderidas (como no caso de uma placa e base estabilizada). Para
esses casos, define-se o eixo neutro do elemento com base na definicdo de uma camada
equivalente, utilizando o conceito de ‘segéo transformada’.

Para a analise das barras de transferéncia de cargas utiliza-se o elemento de barra com 2
graus de liberdade por n6 (Figura 3.1b). O deslocamento vertical (w) na direcédo z e a
rotacao (fy) em torno do eixo y sdo os dois componentes de deslocamentos em cada no.
Esses dois deslocamentos estdo relacionados com a forga vertical (Pw) e o momento em
torno do eixo y (Pey). A Equagao 3.2 apresenta a relagédo forgca—deslocamento para cada
elemento de barra.

{P}, = [Kdowel],{D}, (Equagao 3.2)

Onde K,,.,.; representa a matriz de rigidez da barra de transferéncia, P, o vetor de forgas
e D, o vetor de deslocamentos do elemento de barra.

A deformacéo relativa entre a barra de transferéncia e o concreto ao seu entorno é
representada como a rigidez de um elemento de mola vertical. Esse elemento se estende
entre a barra e o concreto circundante na face da junta.

Para a modelagem do sistema de intertravamento de agregados é utilizado um elemento
de mola com um grau de liberdade por n6 (Figura 3.1c). O deslocamento vertical na diregcao
z e sua forga vertical correspondente (Pw) séo relacionados conforme a Equacgao 3.3.

{P}s = [KAgg]S{D}s (Equacéo 3.3)

Onde K, , representa a matriz de rigidez do elemento de mola, Ps é o vetor de forgas e D
€ o vetor de deslocamentos do elemento de mola.

A matriz de rigidez global da estrutura de pavimento (placa+base+subleito) Ks € formulada
pela superposicdo do efeito das rigidezes individuais dos elementos, utilizando as
propriedades topologicas ou de conexao entre elementos do sistema de pavimento. A matriz
de rigidez global € utilizada para resolver o sistema de equacgdes lineares simultaneas na
forma apresentada na Equacgao 3.4.

{P}s = [K]s{A}s (Equagéo 3.4)
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Onde P; sdo as cargas externamente aplicadas a todo o sistema, e Ag sdo os
deslocamentos dos nés de todo o sistema. Determinados os deslocamentos em cada n6
dos elementos, determinam-se as deformacgdes especificas nas dire¢des x e y e,
finalmente, as tensdes correspondentes empregando-se a Lei de Hooke Generalizada.

Tabatabaie e Raissi (1978) compararam os resultados gerados pelo programa ILLISLAB
com os resultados obtidos pelas solugbes das equagdes de Westergaard, com os graficos
de influéncia desenvolvidos por Pickett e Ray, bem como com medidas em pistas
experimentais como a AASHO Road Test e o Public Roads Test Arlington Experimental
Farm). Para todos os casos, foram obtidas correlagbes adequadas e resultados
satisfatorios, garantindo a idoneidade do método numérico desenvolvido no ambito da
UIUC.

3.1.2 Evolucao do programa ISLAB

Desde sua criacéo e divulgagao preliminar em 1978, o programa passou por sucessivas
revisdes e atualizagdes, derivadas de pesquisas no ambito da pds-graduacéo na UIUC.
Em primérdios dos anos 90, Nasim et al. (1991) modificaram o ILLI-SLAB para gerar
funcdes de influéncia que permitissem prever histéricos de deformacgao ao longo do tempo.

Outras capacidades, como a implementacdo de diferentes modelos para tratamento de
deslocamentos no subleito (Khazanovich e loannides, 1993) e carregamento térmico
(Korovesis, 1990), foram incorporados ao programa, sucessivamente. O carregamento
térmico é relevante para representar o desempenho em servico do pavimento de concreto.
Assim, a adicao de um modelo para representar a influéncia da temperatura aumentou as
possibilidades de analises com o programa.

Em 1994, o ILLI-SLAB foi modificado e passou a ser denominado ILSL2. Essa nova
versao!® incorporou a capacidade de analisar a agdo independente (ndo aderida) de duas
camadas (Khazanovich, 1994), incluidos aqui os overlays. Posteriormente, em 1998, a
ERES Division of Applied Research Associates (ARA), uma Empresa privada sitiada em
Champaign, IL, em parceria com os Department of Transportation (DOT) dos estados de
Michigan e Minnesota, com a Michigan Technological University, a University of Michigan,
a Michigan State University e a University of Minnesota Twin Cities, desenvolveu o software
interativo ISLAB 2000.Esse programa constitui uma revisédo do ILSL2, apresentando a
capacidade de modelar multiplas camadas, juntas desalinhadas e um incremento no
numero maximo de nos.

13 Programa em linguagem FORTRAN 90, eventualmente disponivel em alguns ambientes de pesquisa no
Brasil, como na EPUSP, requer o emprego de suite Fortran para implantagdo em microcomputadores
eletrbnicos.
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Além disso o programa incorpora a analise da ac¢ao independente de duas camadas de
pavimento sob distribuicdo de temperatura linear ou nao linear (Abdalla, 2005). A versao
mais recente do programa corresponde ao ISLAB 2005, que foi a ultima atualizagao do

sistemal4.

Conforme descritas por Wang et al. (2006), as principais caracteristicas do software de
elementos finitos ISLAB encontram-se sintetizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas (principais) do software ISLAB

Categoria

Descricao

Elementos

Elementos com quatro nds e 12 graus de liberdade.

Placa de concreto

Modelada como placa medianamente delgada, com pequenas deformacdes,
elastica e homogénea.

Barras de
transferéncia

Consideradas como elementos elasticos lineares.

Fundacdo e camadas

Fundacao do tipo Winkler (molas) para pavimentos de multiplas placas.

Modelos de: Boussinesq, Pasternak, Kerr—Vlasov e Zhemochkin-Sinitsyn—
Shtaerman para placas isoladas.

Camadas acimado
subleito

Uma ou duas camadas de material sobre o subleito (base+sub-base).

Condicdes de
aderéncia

Camadas podem ser aderidas, ndo aderidas ou parcialmente aderidas.

Contato
placa/subleito

Contato parcial permitido entre a placa e o subleito.

Numero de placas

Numero total de placas definido pelo usuario.

Propriedades das
camadas

Espessura e rigidez podem variar dentro de uma mesma camada.

Acostamento de
concreto

Modelado com ou sem barras de ligacao.

Cargas

Multiplas rodas e eixos permitidos.

Area de carga

Area de carregamento de formato retangular.

Transferéncia de
carga

Intertravamento de agregados, barras de transferéncia de carga (circulares ou
quadradas), ou ambos.

Tensdes de
cisalhamento

Tensdes de cisalhamento permitidas na junta com condi¢des de transferéncia
de carga por intertravamento de agregados.

Gradiente térmico

Distribuic&o de temperatura linear ou ndo linear ao longo da profundidade da
placa.

14 Na homepage da ARA Research Associates observa-se ha anos néo estar mais disponivel a licenga do
software, nem sob pagamento.
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No que se refere a execugéo de projetos, o ISLAB dispde de uma interface grafica simples
e intuitiva, desenvolvida para facilitar tanto a insercdo dos dados de entrada quanto a
visualizacado e interpretacdo dos resultados. Entre as principais saidas fornecidas pelo
programa destacam-se as deflexbes e rotagées nos nos, as reagdes verticais nos nos
localizados na superficie do subleito, as tensdes normais, de cisalhamento e principais nas
juntas, aléem de um resumo das tensdes e deflexdes maximas na placa, na base ou no
revestimento, avaliadas tanto no topo quanto na face inferior de cada camada.

O ISLAB tem sido utilizado em diversos projetos de pesquisa relacionados a analise
estrutural de pavimentos de concreto, essencialmente nos Estados Unidos da América,
incluindo influéncia do tipo de base, configuracdo geométrica, propriedades do material da
placa e interagao entre cama das (Covarrubias, 2012; Koh et al., 2022; Sachs et al., 2018;
Shietal., 2021; Souder et al., 2020). Porém, a influéncia do ISLAB na analise de pavimentos
de concreto ultrapassou o ambito académico, alcancando aplicagbes diretas em
metodologias de dimensionamento de pavimentos. O programa serviu de base para o
desenvolvimento do modelo de rede neural empregado na geragdo das respostas
estruturais de PCS e CRCP (Pavimento de concreto com armadura continua) no
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), desenvolvido no projeto NCHRP
1-37A do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) (Wang et al., 2006;
Kim; Gopalakrishnan; Ceylan, 2011). Esse esfor¢o culminou no atual método de
dimensionamento de pavimentos de concreto adotado nos Estados Unidos da América.

Nesse contexto, o ISLAB 2000 foi recomendado no AASHTO Guide for Mechanistic-
Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures, em virtude de sua
eficiéncia computacional e da precisédo das previsdes estruturais fornecidas (Abdalla, 2005).
Contudo, como se expds na nota de rodapé numero 5 anterior, O ISLAB 2005 aparente nao
€ mais disponivel para licenciamentos.

Apesar de sua ampla utilizacdo, o ISLAB apresenta limitacdes, especialmente no que se
refere a modelagem das condigbes de contorno e do estado inicial de tensées em
pavimentos de concreto armado com juntas e em pavimentos de concreto continuamente
armado.

No tocante a representacao da infraestrutura, o programa nao contempla os efeitos da
drenagem; as juntas podem ser posicionadas apenas paralelamente aos eixos x e y; e a
area de carregamento é restrita a geometria retangular. Ainda assim, o software representa
um avango significativo em relacdo aos meétodos tradicionais de dimensionamento de
pavimentos de concreto (por exemplo, PCA 66 ou 84, cartas de influéncia de Picket e Ray,
Método FAA vigente, dentre outros), ao possibilitar andlises mecanicistas mais detalhadas.
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Todavia, por se tratar de um modelo bidimensional (2D) baseado no método dos elementos
finitos, o ISLAB 2005 apresenta restricbes quanto a representacdo de fendémenos
tridimensionais. Em particular, ndo é capaz de modelar com elevada fidelidade as forgas
reais de fricgdo horizontal na interface entre camadas distintas do pavimento, nem de
capturar respostas locais mais refinadas, como as tensbes desenvolvidas na interface entre
a barra de transferéncia e o concreto. Para prejuizo de analises mais abalizadas, nao
considera aspectos geotécnicos importantes como simplesmente a modelagem do subleito
como meio continuo e sujeito a distor¢des cisalhantes.

Um outro condicionante para ndo se continuar com o emprego do programa ISLAB,
relacionado ao dificil acesso ao programa para os usuarios na atualidade, € que programas
abertos de enorme versatilidade vém sendo empregados, em especial no ambito de paises
da Unido Europeia, com vantagens numerosas sobre técnicas de FEA ou FEM em 2D,

3.2 METODOLOGIA PARA GERACAO DO EXPERIMENTO FATORIAL 2D

Nesta fase dos trabalhos, conforme proposto, buscou-se a simulacdo de uma quantidade
razoavel de condicbes para pavimentos de concreto simples, com duas finalidades
explicitas:

a) testes de treinamento de modelos de aprendizagem de maquina;

b) preparacdo de banco de dados comparativos para os estudos iniciais em 3D
empregando-se o programa ABAQUS, o que sera melhor desenvolvido na préxima
etapa dos trabalhos.

3.2.1 Condic0Oes e parametros de modelagem

A avaliagao estrutural de pavimentos de concreto no ISLAB foi desenvolvida com o objetivo
de representar as condig¢des tipicas observadas em pavimentos novos em servico, tanto no
que se refere a geometria de placas, quanto aos parametros estruturais adotados.

Os resultados obtidos, foram posteriormente empregados na etapa inicial de aprendizado
de maquina (modelagem de |A), correspondente a fase inicial de desenvolvimento de
ferramenta para dimensionamento de PCS e WT.

15 Acrescente-se aqui obrigatoriamente o fato e percepcgéao clara de que no futuro, para atualizagdes do método
de projeto de pavimentos de concreto do DNIT, as novas geragbes de engenheiros trabalharam com
abordagens estruturais cada vez mais visuais, possivelmente com analises dindmicas em complementacéo
as estaticas, empregando IA e com sucessiva evaporagao tecnoldgica das limitagdes dos programas em 2D,
0 que torna essencial para no Brasil se trabalhar, no presente projeto, com tecnologias 3D que cada vez mais
se expandirdo no mercado de engenharia.
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Portanto, considerando que, em condi¢des reais, multiplas caracteristicas estao envolvidas
e interagem entre si, foi definida uma faixa de valores para cinco parametros, agrupados
em: espessura da placa de concreto, médulo de elasticidade do concreto, modulo de reagao
do subleito (mddulo de Westergaard ou hipétese de Winkler do Liquido Denso), diferencial
linear de temperatura (entre topo e fundo de placa) e nivel de carga por ESRD.

Os parametros selecionados foram definidos de modo a representar distintos casos de
infraestrutura, contemplando aspectos geométricos (espessura), propriedades dos
materiais (mddulo de elasticidade do concreto e modulo de reagéo do subleito) e condi¢des
de servigo (diferencial de temperatura e nivel de carga por ESRD). A Figura 3.2 a seguir
apresenta os valores das variaveis estabelecidas para a modelagem.

Espessura (cm)

Médulo de
| elasticidade (vPa) [ | 375

Variaveis J_.._{M‘)dulﬂ de reagzo do|

subleito (MPa/m) J

Diferencial de 10
temperatura (°C)

‘“»| Carga por eixo (kN) —

Figura 3.2 — Variaveis consideradas na modelagem empregando ISLAB 2005
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Com relagdo as caracteristicas das camadas do pavimento, o ISLAB 2005 possui trés
secOes para introduzir os dados de entrada. Na primeira se¢do, sdo incorporadas as
informagdes dimensionais sobre a camada de rolamento, ou seja, as placas de concreto.

No caso do presente estudo, a infraestrutura esta composta por duas faixas de rolamento
conformadas por trés placas de concreto de 3,60 m x 5,00 m. Lateralmente a cada faixa de
rolamento, foram incluidas uma faixa de acostamento composta por trés placas de
3,00 m x 5,00 m (Figura 3.3). Em todas as faixas, a camada superficial € composta de
concreto (de cimento Portland ou de misturas de ligantes hidraulicos). Além disso, nesta
secao foi definida uma malha média® para a discretizacdo em elementos finitos para todas
as modelagens.

500 m 500 m 500 m

3.00 m

360 m

360 m

0.45|m

300 m

7.50 m 1

Figura 3.3 — Caracteristicas geométricas do modelo e posicionamento do ESRD

A segunda guia de entrada de dados concentra-se nos parametros dos materiais que
compdem cada camada da estrutura do pavimento. Baseado em valores referenciais, o
concreto foi representando com peso especifico de 2.400 kg/m3 e coeficiente de expansao
térmica de 9,8E-06 °C-1 (Roesler et al., 2008; de Salles, Balbo e Khazanovich, 2019).

16 Nota do pesquisador principal: Malhas grossas e finas sao disponiveis no ISLAB 2005. As primeiras causam
acréscimos nas tensdes. A escolha se pautou pela experiéncia de emprego do software em retroanalises
conduzidas em estudos desenvolvidos para diversos segmentos rodoviarios em PCS no Brasil.
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Com a finalidade de incluir nas analises concretos convencionais e de resisténcias
elevadas, foram estabelecidas variacbes do modulo de elasticidade na faixa 30.000, 37.500
e 45.000 MPa.

Na terceira guia de dados é declarado o parametro relacionado a rigidez das camadas de
apoio. Nesse requisito, foi variado o parametro de modulo de reagéo do subleito entre 50,
95 e 140 MPa/m. Os valores selecionados representam condi¢des realistas de placas de
concreto sobre bases granulares, bases asféalticas e bases cimentadas (Balbo, 2009).
Na Tabela 3.2 sdo sumarizados os parametros de entradas referente a geometria e
paréametros dos materiais considerados na modelagem.

Tabela 3.2 — Parametros de geometria e materiais

Parametro Valor Unidade
Tipo de malha de elementos finitos
Malha Mediana -

Geometria das placas
Placa de concreto

Largura 3,6 m
Comprimento 5 m
Acostamento
Largura 3 m
Comprimento 5 m
Camada superficial de concreto
23 cm
Espessura 27 cm
30 cm
Coeficiente de Poisson 0,2 -
Coeficiente de expansao térmica 9,80E-06 °C?
Peso especifico do concreto 2.400 kg/m3
30.000 MPa
Mddulo de elasticidade do concreto  37.500 MPa
45.000 MPa
Subleito (fundacdo em solo)
Modulo de reacéo do subleito com 50 MPa/m
base granular, 95 MPa/m
Base asfaltica e base cimentada. 140 MPa/m

No tocante as carateristicas das juntas transversais, a decisao de utilizar o diametro,
comprimento e espagamento das barras de transferéncia de cargas (BT) apresentados na
Tabela 3.3 pauta-se pela recomendagao do documento ABNT PR 1011 (2011). Para o caso
das juntas longitudinais, s&o utilizados valores tipicos de diametro, comprimento e
espacamento, conforme indicado na literatura (Balbo, 2009).

Em ambas as juntas, foi definida uma largura de fissura de junta de 0,2 cm. Esse valor
corresponde a largura na qual a transferéncia de carga por intertravamento de agregados
diminui ao ponto de requerer suporte de outros sistemas (Colley e Humphrey, 1967; Jensen
e Hansen, 2001). Na Tabela 3.3 sdo apresentados os parametros de entrada no que tange
as juntas, utilizados na modelagem de todos os casos apresentados na avaliagcio realizada.
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Tabela 3.3 — Parametros das juntas transversais e longitudinais

Parametro Juntas transversais Juntas longitudinais Unidade
Didmetro da barra 3,2 15 cm
Modulo de elasticidade da barra 210 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 -
Mddulo de suporte da BT 400 400 MPa/mm
Parametro kp (interacéo BT) 400 400 MPa/mm
Comprimento da barra 45 80 cm
Espacado entre barras aprox. 30 80 cm
Considerando cortante sim sim -
Considerando momento sim sim -

Para todos os casos, as barras incorporadas nas modelagens estao constituidas de aco,
que é o material tradicional para a fabricacdo de barras de transferéncia de carga e barras
de ligagdo. Essas barras apresentam modulo de elasticidade em torno de 210 GPa
(Guo et al., 1995; Sargand, 2001).

A influéncia do clima tropical foi avaliada buscando-se as tensdes geradas em condi¢oes
com 5 °C, 10 °C e 15 °C de diferencial de temperatura entre o topo e fundo da placa.
A analise considera a configuragao de carga de um Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD).
Juntamente com a carga do eixo e a pressao dos pneus, o ISLAB requer definir as
distancias que caracterizam o eixo em estudo e o posicionamento do eixo em relagéo a
estrutura modelada. Seguindo-se os padrdes de analise tradicionais, o eixo foi localizado
centralizado a placa do meio do conjunto de placas, a 45 cm da junta longitudinal entre a
placa (faixa de rolamento) e o acostamento.

A Figura 3.4 exemplifica a configuracao geométrica final do pavimento empregada em todos
os 405 casos modelados pelo programa. Na Tabela 3.4 é apresentado o resumo de
propriedades e entradas para temperaturas e cargas.

TR T AT T

HHH A
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Figura 3.4 — Estrutura de pavimento modelado com o ISLAB 2005
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Tabela 3.4 — Parametros de temperatura e carga

Parametro Valor Unidade
Temperaturas
Diferencial linear de temperatura 5 °C
10 °C
15 °C
Cargas
Tipo de carga ESRD
Distancia entre rodas S1 0,34 m
Distancia entre rodas S2 1,81 m
Distancia entre rodas S3 215 m
Localizacao transversal 345 m
Localizacao longitudinal 7.5 m
Cargas dos eixos 60 kN
80 kN
120 kN
140 kN
160 kN

Pressdo nos pneumaéticos/superficie 0,54 MPa

3.2.2 Resultados obtidos

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados das simulacbes em 2D realizadas com
ISLAB 2005 para as condi¢cbes expostas no presente documento. No Apéndice A séo
apresentadas as imagens de saida fornecidas pelo programa empregado com suas
interfaces graficas. As saidas buscadas no programa, para cada caso, foram as tensdes de
tracdo na flexdo maximas no fundo da placa carregada, em ambas as diregdes, e o
deslocamento vertical maximo em um né (deflexao).
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Tabela 3.5 — Casos avaliados por modelagem FEM-2D

Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco maximo Esforco maximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
1 23 30.000 50 5 60 1,49 0,87 0,45
2 23 30.000 50 5 80 1,75 1,04 0,45
3 23 30.000 50 5 120 2,23 1,33 0,45
4 23 30.000 50 5 140 2,45 1,45 0,46
5 23 30.000 50 5 160 2,67 1,56 0,49
6 23 30.000 50 10 60 2,10 1,16 0,83
7 23 30.000 50 10 80 2,41 1,40 0,83
8 23 30.000 50 10 120 2,90 1,71 0,83
9 23 30.000 50 10 140 3,12 1,83 0,83
10 23 30.000 50 10 160 3,34 1,94 0,83
11 23 30.000 50 15 60 2,50 1,22 1,19
12 23 30.000 50 15 80 2,86 1,50 1,19
13 23 30.000 50 15 120 3,49 1,98 1,20
14 23 30.000 50 15 140 3,76 2,17 1,20
15 23 30.000 50 15 160 4,01 2,32 1,20
16 23 30.000 95 5 60 1,53 0,97 0,33
17 23 30.000 95 5 80 1,76 1,13 0,33
18 23 30.000 95 5 120 2,17 1,38 0,33
19 23 30.000 95 5 140 2,36 1,49 0,33
20 23 30.000 95 5 160 2,55 1,58 0,34
21 23 30.000 95 10 60 2,20 1,25 0,65
22 23 30.000 95 10 80 2,51 1,52 0,65
23 23 30.000 95 10 120 2,99 1,90 0,65
24 23 30.000 95 10 140 3,17 2,02 0,65
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
25 23 30.000 95 10 160 3,35 2,11 0,65
26 23 30.000 95 15 60 2,62 1,28 0,96
27 23 30.000 95 15 80 2,98 1,58 0,96
28 23 30.000 95 15 120 3,61 2,10 0,96
29 23 30.000 95 15 140 3,88 2,32 0,96
30 23 30.000 95 15 160 4,13 2,51 0,96
31 23 30.000 140 5 60 1,54 1,04 0,28
32 23 30.000 140 5 80 1,76 1,19 0,28
33 23 30.000 140 5 120 2,12 1,43 0,28
34 23 30.000 140 5 140 2,30 1,52 0,28
35 23 30.000 140 5 160 2,47 1,61 0,28
36 23 30.000 140 10 60 2,24 1,30 0,56
37 23 30.000 140 10 80 2,55 1,58 0,56
38 23 30.000 140 10 120 3,05 2,00 0,56
39 23 30.000 140 10 140 3,21 2,12 0,56
40 23 30.000 140 10 160 3,37 2,22 0,56
41 23 30.000 140 15 60 2,69 1,31 0,84
42 23 30.000 140 15 80 3,05 1,62 0,84
43 23 30.000 140 15 120 3,66 2,16 0,84
44 23 30.000 140 15 140 3,93 2,39 0,84
45 23 30.000 140 15 160 4,19 2,60 0,84
46 23 37.500 50 5 60 1,64 0,91 0,48
47 23 37.500 50 5 80 1,91 1,09 0,48
48 23 37.500 50 5 120 2,41 1,38 0,49
49 23 37.500 50 5 140 2,65 1,51 0,49
50 23 37.500 50 5 160 2,88 1,62 0,49
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
51 23 37.500 50 10 60 2,28 1,17 0,88
52 23 37.500 50 10 80 2,62 1,43 0,88
53 23 37.500 50 10 120 3,19 1,81 0,89
54 23 37.500 50 10 140 3,42 1,93 0,89
55 23 37.500 50 10 160 3,66 2,04 0,89
56 23 37.500 50 15 60 2,66 1,20 1,26
57 23 37.500 50 15 80 3,07 1,49 1,26
58 23 37.500 50 15 120 3,77 1,98 1,28
59 23 37.500 50 15 140 4,09 2,20 1,28
60 23 37.500 50 15 160 4,37 2,39 1,28
61 23 37.500 95 5 60 1,71 1,05 0,36
62 23 37.500 95 5 80 1,95 1,21 0,36
63 23 37.500 95 5 120 2,38 1,47 0,36
64 23 37.500 95 5 140 2,59 1,58 0,36
65 23 37.500 95 5 160 2,79 1,68 0,36
66 23 37.500 95 10 60 2,39 1,24 0,70
67 23 37.500 95 10 80 2,73 1,53 0,70
68 23 37.500 95 10 120 3,31 1,99 0,70
69 23 37.500 95 10 140 3,54 2,15 0,70
70 23 37.500 95 10 160 3,74 2,27 0,70
71 23 37.500 95 15 60 2,82 1,25 1,02
72 23 37.500 95 15 80 3,22 1,55 1,03
73 23 37.500 95 15 120 3,92 2,08 1,03
74 23 37.500 95 15 140 4,23 2,32 1,03
75 23 37.500 95 15 160 4,52 2,54 1,03
76 23 37.500 140 5 60 1,75 1,13 0,31
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
7 23 37.500 140 5 80 1,97 1,29 0,31
78 23 37.500 140 5 120 2,35 1,54 0,31
79 23 37.500 140 5 140 2,54 1,64 0,31
80 23 37.500 140 5 160 2,73 1,73 0,31
81 23 37.500 140 10 60 2,45 1,29 0,61
82 23 37.500 140 10 80 2,79 1,58 0,61
83 23 37.500 140 10 120 3,37 2,07 0,61
84 23 37.500 140 10 140 3,60 2,26 0,61
85 23 37.500 140 10 160 3,80 2,40 0,61
86 23 37.500 140 15 60 2,91 1,28 0,90
87 23 37.500 140 15 80 3,31 1,59 0,90
88 23 37.500 140 15 120 4,00 2,14 0,91
89 23 37.500 140 15 140 4,31 2,38 0,91
90 23 37.500 140 15 160 4,59 2,61 0,91
91 23 45.000 50 5 60 1,76 0,95 0,51
92 23 45.000 50 5 80 2,05 1,13 0,51
93 23 45.000 50 5 120 2,57 1,43 0,51
94 23 45.000 50 5 140 2,82 1,55 0,52
95 23 45.000 50 5 160 3,06 1,67 0,52
96 23 45.000 50 10 60 2,41 1,16 0,92
97 23 45.000 50 10 80 2,78 1,43 0,92
98 23 45.000 50 10 120 3,42 1,86 0,93
99 23 45.000 50 10 140 3,69 2,01 0,93
100 23 45.000 50 10 160 3,93 2,13 0,94
101 23 45.000 50 15 60 2,79 1,18 1,30
102 23 45.000 50 15 80 3,23 1,47 1,31
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
103 23 45.000 50 15 120 3,99 1,97 1,33
104 23 45.000 50 15 140 4,33 2,20 1,34
105 23 45.000 50 15 160 4,65 2,40 1,34
106 23 45.000 95 5 60 1,86 1,10 0,39
107 23 45.000 95 5 80 2,12 1,28 0,39
108 23 45.000 95 5 120 2,57 1,54 0,39
109 23 45.000 95 5 140 2,79 1,65 0,39
110 23 45.000 95 5 160 3,00 1,76 0,39
111 23 45.000 95 10 60 2,55 1,23 0,74
112 23 45.000 95 10 80 2,92 1,52 0,74
113 23 45.000 95 10 120 3,56 2,01 0,74
114 23 45.000 95 10 140 3,82 2,21 0,74
115 23 45.000 95 10 160 4,07 2,38 0,74
116 23 45.000 95 15 60 2,96 1,23 1,07
117 23 45.000 95 15 80 3,41 1,53 1,07
118 23 45.000 95 15 120 4,16 2,06 1,08
119 23 45.000 95 15 140 4,51 2,30 1,09
120 23 45.000 95 15 160 4,83 2,53 1,09
121 23 45.000 140 5 60 1,92 1,18 0,33
122 23 45.000 140 5 80 2,17 1,37 0,33
123 23 45.000 140 5 120 2,57 1,63 0,33
124 23 45.000 140 5 140 2,76 1,73 0,33
125 23 45.000 140 5 160 2,96 1,83 0,33
126 23 45.000 140 10 60 2,62 1,27 0,65
127 23 45.000 140 10 80 2,99 1,57 0,65
128 23 45.000 140 10 120 3,62 2,08 0,65
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
129 23 45.000 140 10 140 3,89 2,30 0,65
130 23 45.000 140 10 160 4,13 2,49 0,65
131 23 45.000 140 15 60 3,04 1,27 0,94
132 23 45.000 140 15 80 3,51 1,57 0,95
133 23 45.000 140 15 120 4,26 2,11 0,96
134 23 45.000 140 15 140 4,60 2,36 0,96
135 23 45.000 140 15 160 4,92 2,59 0,96
136 27 30.000 50 5 60 1,22 0,65 0,47
137 27 30.000 50 5 80 1,43 0,78 0,47
138 27 30.000 50 5 120 1,82 1,00 0,47
139 27 30.000 50 5 140 2,00 1,09 0,48
140 27 30.000 50 5 160 2,18 1,18 0,48
141 27 30.000 50 10 60 1,71 0,85 0,83
142 27 30.000 50 10 80 1,96 1,03 0,83
143 27 30.000 50 10 120 2,38 1,28 0,84
144 27 30.000 50 10 140 2,56 1,38 0,84
145 27 30.000 50 10 160 2,74 1,46 0,85
146 27 30.000 50 15 60 2,00 0,89 1,18
147 27 30.000 50 15 80 2,30 1,09 1,18
148 27 30.000 50 15 120 2,82 1,44 1,19
149 27 30.000 50 15 140 3,05 1,58 1,20
150 27 30.000 50 15 160 3,27 1,71 1,20
151 27 30.000 95 5 60 1,29 0,75 0,35
152 27 30.000 95 5 80 1,47 0,87 0,35
153 27 30.000 95 5 120 1,81 1,07 0,35
154 27 30.000 95 5 140 1,96 1,15 0,35
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
155 27 30.000 95 5 160 2,12 1,22 0,35
156 27 30.000 95 10 60 1,81 0,92 0,66
157 27 30.000 95 10 80 2,07 1,12 0,66
158 27 30.000 95 10 120 2,49 1,44 0,66
159 27 30.000 95 10 140 2,67 1,56 0,66
160 27 30.000 95 10 160 2,83 1,64 0,66
161 27 30.000 95 15 60 2,14 0,93 0,95
162 27 30.000 95 15 80 2,44 1,15 0,96
163 27 30.000 95 15 120 2,95 1,52 0,96
164 27 30.000 95 15 140 3,19 1,69 0,96
165 27 30.000 95 15 160 3,40 1,84 0,97
166 27 30.000 140 5 60 1,33 0,82 0,29
167 27 30.000 140 5 80 1,49 0,94 0,29
168 27 30.000 140 5 120 1,80 1,12 0,29
169 27 30.000 140 5 140 1,94 1,20 0,29
170 27 30.000 140 5 160 2,08 1,26 0,29
171 27 30.000 140 10 60 1,87 0,96 0,57
172 27 30.000 140 10 80 2,12 1,16 0,57
173 27 30.000 140 10 120 2,54 1,51 0,57
174 27 30.000 140 10 140 2,72 1,65 0,57
175 27 30.000 140 10 160 2,87 1,75 0,57
176 27 30.000 140 15 60 2,22 0,96 0,84
177 27 30.000 140 15 80 2,51 1,18 0,84
178 27 30.000 140 15 120 3,02 1,57 0,85
179 27 30.000 140 15 140 3,25 1,74 0,85
180 27 30.000 140 15 160 3,47 1,90 0,85
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
181 27 37.500 50 5 60 1,32 0,67 0,49
182 27 37.500 50 5 80 1,55 0,81 0,50
183 27 37.500 50 5 120 1,96 1,03 0,50
184 27 37.500 50 5 140 2,15 1,13 0,51
185 27 37.500 50 5 160 2,34 1,22 0,51
186 27 37.500 50 10 60 1,82 0,85 0,87
187 27 37.500 50 10 80 2,10 1,04 0,88
188 27 37.500 50 10 120 2,58 1,33 0,89
189 27 37.500 50 10 140 2,78 1,44 0,89
190 27 37.500 50 10 160 2,98 1,52 0,89
191 27 37.500 50 15 60 2,12 0,87 1,23
192 27 37.500 50 15 80 2,44 1,08 1,24
193 27 37.500 50 15 120 3,01 1,43 1,25
194 27 37.500 50 15 140 3,27 1,59 1,26
195 27 37.500 50 15 160 3,51 1,73 1,26
196 27 37.500 95 5 60 1,43 0,80 0,37
197 27 37.500 95 5 80 1,62 0,92 0,37
198 27 37.500 95 5 120 1,98 1,12 0,38
199 27 37.500 95 5 140 2,15 1,21 0,38
200 27 37.500 95 5 160 2,31 1,28 0,38
201 27 37.500 95 10 60 1,95 0,91 0,70
202 27 37.500 95 10 80 2,23 1,11 0,70
203 27 37.500 95 10 120 2,71 1,46 0,70
204 27 37.500 95 10 140 2,92 1,60 0,70
205 27 37.500 95 10 160 3,12 1,72 0,71
206 27 37.500 95 15 60 2,27 0,91 1,00
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
207 27 37.500 95 15 80 2,60 1,13 1,01
208 27 37.500 95 15 120 3,17 1,50 1,02
209 27 37.500 95 15 140 3,43 1,67 1,02
210 27 37.500 95 15 160 3,68 1,83 1,02
211 27 37.500 140 5 60 1,47 0,86 0,32
212 27 37.500 140 5 80 1,67 1,00 0,32
213 27 37.500 140 5 120 1,99 1,20 0,32
214 27 37.500 140 5 140 2,14 1,27 0,32
215 27 37.500 140 5 160 2,29 1,34 0,32
216 27 37.500 140 10 60 2,02 0,94 0,61
217 27 37.500 140 10 80 2,30 1,15 0,61
218 27 37.500 140 10 120 2,78 1,52 0,61
219 27 37.500 140 10 140 2,99 1,67 0,62
220 27 37.500 140 10 160 3,18 1,81 0,62
221 27 37.500 140 15 60 2,35 0,94 0,89
222 27 37.500 140 15 80 2,69 1,15 0,89
223 27 37.500 140 15 120 3,26 1,54 0,90
224 27 37.500 140 15 140 3,51 1,72 0,90
225 27 37.500 140 15 160 3,76 1,89 0,90
226 27 45.000 50 5 60 1,41 0,69 0,52
227 27 45.000 50 5 80 1,64 0,83 0,52
228 27 45.000 50 5 120 2,07 1,06 0,52
229 27 45.000 50 5 140 2,28 1,16 0,53
230 27 45.000 50 5 160 2,48 1,25 0,53
231 27 45.000 50 10 60 1,91 0,84 0,90
232 27 45.000 50 10 80 2,21 1,04 0,91
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
233 27 45.000 50 10 120 2,73 1,35 0,92
234 27 45.000 50 10 140 2,96 1,47 0,92
235 27 45.000 50 10 160 3,18 1,57 0,93
236 27 45.000 50 15 60 2,20 0,86 1,26
237 27 45.000 50 15 80 2,54 1,06 1,27
238 27 45.000 50 15 120 3,15 1,42 1,29
239 27 45.000 50 15 140 3,43 1,58 1,30
240 27 45.000 50 15 160 3,70 1,73 1,31
241 27 45.000 95 5 60 1,54 0,82 0,40
242 27 45.000 95 5 80 1,76 0,96 0,40
243 27 45.000 95 5 120 2,13 1,17 0,40
244 27 45.000 95 5 140 2,30 1,25 0,40
245 27 45.000 95 5 160 2,48 1,33 0,40
246 27 45.000 95 10 60 2,06 0,89 0,73
247 27 45.000 95 10 80 2,36 1,10 0,73
248 27 45.000 95 10 120 2,89 1,46 0,74
249 27 45.000 95 10 140 3,12 1,61 0,74
250 27 45.000 95 10 160 3,34 1,75 0,74
251 27 45.000 95 15 60 2,35 0,90 1,03
252 27 45.000 95 15 80 2,72 1,11 1,04
253 27 45.000 95 15 120 3,33 1,48 1,06
254 27 45.000 95 15 140 3,61 1,65 1,06
255 27 45.000 95 15 160 3,88 1,82 1,07
256 27 45.000 140 5 60 1,59 0,88 0,34
257 27 45.000 140 5 80 1,81 1,04 0,34
258 27 45.000 140 5 120 2,16 1,26 0,34
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
259 27 45.000 140 5 140 2,32 1,34 0,34
260 27 45.000 140 5 160 2,48 1,41 0,34
261 27 45.000 140 10 60 2,15 0,92 0,64
262 27 45.000 140 10 80 2,45 1,14 0,64
263 27 45.000 140 10 120 2,97 1,51 0,65
264 27 45.000 140 10 140 3,20 1,67 0,65
265 27 45.000 140 10 160 3,42 1,82 0,65
266 27 45.000 140 15 60 2,42 0,93 0,92
267 27 45.000 140 15 80 2,80 1,14 0,92
268 27 45.000 140 15 120 3,44 1,52 0,94
269 27 45.000 140 15 140 3,71 1,70 0,94
270 27 45.000 140 15 160 3,98 1,86 0,94
271 30 30.000 50 5 60 1,06 0,53 0,48
272 30 30.000 50 5 80 1,24 0,64 0,48
273 30 30.000 50 5 120 1,58 0,82 0,49
274 30 30.000 50 5 140 1,74 0,90 0,49
275 30 30.000 50 5 160 1,90 0,98 0,49
276 30 30.000 50 10 60 1,47 0,69 0,83
277 30 30.000 50 10 80 1,69 0,83 0,83
278 30 30.000 50 10 120 2,06 1,05 0,84
279 30 30.000 50 10 140 2,22 1,13 0,84
280 30 30.000 50 10 160 2,38 1,20 0,85
281 30 30.000 50 15 60 1,72 0,72 1,16
282 30 30.000 50 15 80 1,97 0,88 1,17
283 30 30.000 50 15 120 2,43 1,16 1,18
284 30 30.000 50 15 140 2,63 1,28 1,19
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
285 30 30.000 50 15 160 2,82 1,39 1,19
286 30 30.000 95 5 60 1,14 0,62 0,36
287 30 30.000 95 5 80 1,30 0,72 0,36
288 30 30.000 95 5 120 1,59 0,89 0,36
289 30 30.000 95 5 140 1,73 0,96 0,36
290 30 30.000 95 5 160 1,87 1,02 0,36
291 30 30.000 95 10 60 1,59 0,75 0,66
292 30 30.000 95 10 80 1,81 0,91 0,66
293 30 30.000 95 10 120 2,18 1,18 0,66
294 30 30.000 95 10 140 2,35 1,28 0,66
295 30 30.000 95 10 160 2,50 1,36 0,66
296 30 30.000 95 15 60 1,86 0,76 0,94
297 30 30.000 95 15 80 2,12 0,93 0,95
298 30 30.000 95 15 120 2,57 1,23 0,95
299 30 30.000 95 15 140 2,77 1,36 0,96
300 30 30.000 95 15 160 2,97 1,49 0,96
301 30 30.000 140 5 60 1,18 0,69 0,30
302 30 30.000 140 5 80 1,33 0,79 0,30
303 30 30.000 140 5 120 1,60 0,94 0,30
304 30 30.000 140 5 140 1,73 1,01 0,30
305 30 30.000 140 5 160 1,85 1,07 0,30
306 30 30.000 140 10 60 1,64 0,78 0,57
307 30 30.000 140 10 80 1,86 0,95 0,57
308 30 30.000 140 10 120 2,24 1,23 0,57
309 30 30.000 140 10 140 2,40 1,35 0,58
310 30 30.000 140 10 160 2,55 1,45 0,58
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
311 30 30.000 140 15 60 1,93 0,78 0,83
312 30 30.000 140 15 80 2,20 0,95 0,83
313 30 30.000 140 15 120 2,64 1,27 0,84
314 30 30.000 140 15 140 2,84 1,41 0,84
315 30 30.000 140 15 160 3,04 1,54 0,84
316 30 37.500 50 5 60 1,14 0,55 0,50
317 30 37.500 50 5 80 1,33 0,66 0,50
318 30 37.500 50 5 120 1,69 0,85 0,51
319 30 37.500 50 5 140 1,86 0,93 0,51
320 30 37.500 50 5 160 2,03 1,00 0,52
321 30 37.500 50 10 60 1,56 0,69 0,86
322 30 37.500 50 10 80 1,80 0,84 0,87
323 30 37.500 50 10 120 2,21 1,08 0,88
324 30 37.500 50 10 140 2,40 1,17 0,88
325 30 37.500 50 10 160 2,57 1,24 0,89
326 30 37.500 50 15 60 1,81 0,71 1,20
327 30 37.500 50 15 80 2,08 0,87 1,21
328 30 37.500 50 15 120 2,57 1,15 1,22
329 30 37.500 50 15 140 2,79 1,28 1,23
330 30 37.500 50 15 160 3,01 1,39 1,24
331 30 37.500 95 5 60 1,25 0,65 0,38
332 30 37.500 95 5 80 1,42 0,76 0,38
333 30 37.500 95 5 120 1,74 0,93 0,38
334 30 37.500 95 5 140 1,88 1,00 0,38
335 30 37.500 95 5 160 2,03 1,06 0,39
336 30 37.500 95 10 60 1,70 0,74 0,69
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
337 30 37.500 95 10 80 1,94 0,90 0,69
338 30 37.500 95 10 120 2,36 1,18 0,70
339 30 37.500 95 10 140 2,55 1,30 0,70
340 30 37.500 95 10 160 2,73 1,40 0,70
341 30 37.500 95 15 60 1,96 0,74 0,98
342 30 37.500 95 15 80 2,24 0,91 0,99
343 30 37.500 95 15 120 2,74 1,21 1,00
344 30 37.500 95 15 140 2,96 1,35 1,00
345 30 37.500 95 15 160 3,18 1,47 1,01
346 30 37.500 140 5 60 1,30 0,71 0,32
347 30 37.500 140 5 80 1,48 0,83 0,32
348 30 37.500 140 5 120 1,77 1,00 0,32
349 30 37.500 140 5 140 1,90 1,06 0,33
350 30 37.500 140 5 160 2,03 1,12 0,33
351 30 37.500 140 10 60 1,77 0,76 0,61
352 30 37.500 140 10 80 2,01 0,93 0,61
353 30 37.500 140 10 120 2,43 1,23 0,61
354 30 37.500 140 10 140 2,62 1,36 0,61
355 30 37.500 140 10 160 2,80 1,47 0,62
356 30 37.500 140 15 60 2,02 0,77 0,87
357 30 37.500 140 15 80 2,32 0,94 0,87
358 30 37.500 140 15 120 2,83 1,24 0,88
359 30 37.500 140 15 140 3,05 1,38 0,89
360 30 37.500 140 15 160 3,27 1,52 0,89
361 30 45.000 50 5 60 1,20 0,56 0,52
362 30 45.000 50 5 80 1,40 0,67 0,52
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
363 30 45.000 50 5 120 1,78 0,86 0,53
364 30 45.000 50 5 140 1,96 0,95 0,53
365 30 45.000 50 5 160 2,14 1,02 0,54
366 30 45.000 50 10 60 1,63 0,68 0,89
367 30 45.000 50 10 80 1,88 0,84 0,89
368 30 45.000 50 10 120 2,33 1,09 0,91
369 30 45.000 50 10 140 2,53 1,19 0,91
370 30 45.000 50 10 160 2,72 1,27 0,92
371 30 45.000 50 15 60 1,87 0,70 1,23
372 30 45.000 50 15 80 2,16 0,86 1,24
373 30 45.000 50 15 120 2,67 1,14 1,26
374 30 45.000 50 15 140 2,92 1,27 1,26
375 30 45.000 50 15 160 3,15 1,39 1,27
376 30 45.000 95 5 60 1,34 0,67 0,40
377 30 45.000 95 5 80 1,53 0,79 0,40
378 30 45.000 95 5 120 1,86 0,96 0,40
379 30 45.000 95 5 140 2,01 1,03 0,40
380 30 45.000 95 5 160 2,17 1,10 0,40
381 30 45.000 95 10 60 1,78 0,73 0,72
382 30 45.000 95 10 80 2,04 0,89 0,72
383 30 45.000 95 10 120 2,50 1,17 0,73
384 30 45.000 95 10 140 2,71 1,30 0,73
385 30 45.000 95 10 160 2,90 1,41 0,73
386 30 45.000 95 15 60 2,01 0,73 1,00
387 30 45.000 95 15 80 2,33 0,90 1,01
388 30 45.000 95 15 120 2,86 1,19 1,03
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Caso Espessura Mé_dulo de Médulo_de reagéo do Diferencial de Ca;?Xaodo Esforco méaximo Esforco méaximo nglexéo
(cm) elasticidade (MPa) subleito (Mpa/m) temperatura (°C) (kN) emy (MPa) em x (MPa) maxima (mm)
389 30 45.000 95 15 140 3,10 1,33 1,03
390 30 45.000 95 15 160 3,34 1,46 1,04
391 30 45.000 140 5 60 1,40 0,71 0,34
392 30 45.000 140 5 80 1,59 0,85 0,34
393 30 45.000 140 5 120 1,91 1,04 0,34
394 30 45.000 140 5 140 2,05 1,11 0,34
395 30 45.000 140 5 160 2,19 1,17 0,34
396 30 45.000 140 10 60 1,87 0,75 0,63
397 30 45.000 140 10 80 2,13 0,92 0,63
398 30 45.000 140 10 120 2,58 1,22 0,64
399 30 45.000 140 10 140 2,79 1,35 0,64
400 30 45.000 140 10 160 2,98 1,47 0,64
401 30 45.000 140 15 60 2,07 0,76 0,89
402 30 45.000 140 15 80 2,40 0,92 0,90
403 30 45.000 140 15 120 2,96 1,22 0,91
404 30 45.000 140 15 140 3,20 1,36 0,92
405 30 45.000 140 15 160 3,44 1,50 0,92
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3.2.3 Discussao sobre os resultados

Os resultados obtidos indicam tendéncias claras segundo o tipo de variavel avaliada.
Ao comparar resultados com parametros semelhantes, incrementar a espessura da placa de
concreto diminui o esforgo maximo gerado pelo efeito combinado de carga e diferencial de
temperatura (Figuras 3.7 a 3.10).

O nivel de esforgo gerado na placa aumenta com o incremento da carga (Figura 3.5). Nesse
sentido, tomando como exemplo os casos 1 a 5, 136 a 140 e 271 a 275, fica evidenciado que
um para uma mesma espessura de placa a tensdo maxima pode variar mais de 40 % ao
comparar a respostas obtidas para cargas de 60 kN e de 160 kN para o ESRD (Tabela 3.6).
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Figura 3.5 — Comportamento de esforg¢o por variagao de carga

Tabela 3.6 — Porcentagem de variagédo do esforco maximo segundo variagao de carga

Espessura Variagdo entre esforgcos com carga min. e max. (%)

23 44,2
27 44,1
30 62,5

Referente a variacdo do esforco maximo segundo a variacdo de espessura, foram comparados
os esforgos obtidos nas placas com espessuras de 23 cm e de 30 cm para cada nivel de
carregamento. Os resultados indicam uma variagao de esforgo superior a 28 % (Tabela 3.7),
observando-se de fato uma relagao biunivoca entre carga e tensao para mesmas espessuras
de placa.
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Tabela 3.7 — Porcentagem de variagao do esforgo maximo segundo variagao de espessura

Carga de eixo Variacdo entre esforgcos com

(kN) espessura min. (23 cm) e max. (30 cm)
(%)

60 29,4

80 29,4

120 29,2

140 29,0

160 28,9

Comportamento semelhante € identificado ao se comparar casos com variagdes de diferencial
de temperatura (4T) entre topo e fundo das placas de concreto (Figura 3.6). Nessa condicéo,
incrementar o diferencial de temperatura de 5 °C a 15 °C representa elevar o esforco maximo
na infraestrutura. A Tabela 3.8 apresenta a porcentagem de variagédo de esfor¢o por diferencial
de temperatura para placas com 23 cm (casos 1, 6 e 11), 27 cm (casos 136, 141 e 146) e 30
cm (casos 271, 276 e 281), sendo calculadas porcentagens de variagao de até de 40 %.
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Figura 3.6 — Comportamento de esforgo por variagédo de AT

Tabela 3.8 — Porcentagem de variagido do esforgo maximo segundo variagao de AT

Espessura Variagdo entre esforcos com AT min. e méax. (%)

23 40,1
27 39,1
30 38,6
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O moddulo de elasticidade (E) foi outra das variaveis consideradas nesta etapa de projeto.
Os modelos mostram como incrementar o valor de médulo incrementa o esforgo maximo nas
placas (Figura 3.7), o que era esperado pois a tensado € diretamente proporcional a rigidez da
placa (E.h3/12).

Para exemplificar esse comportamento, foram selecionados os casos 1, 46 e 91 para
espessuras de placas de 23 cm, os casos 136, 181 e 226 para espessuras de placas de
27 cm, e os casos 271, 316 e 361 para espessuras de 30 cm. As comparagdes indicam um
incremento de até 15 % devido ao incremento no valor do moédulo de elasticidade do concreto
(Tabela 3.9).
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Figura 3.7 — Comportamento de esforgo por variagdo de médulo de elasticidade

Tabela 3.9 — Porcentagem de variagao do esforgo maximo segundo variagao de médulo de elasticidade

Espessura (cm) Variagdo entre esforcos com Emin. e Emax. (%)

23 15,1
27 13,5
30 12,2

Em relagdo ao médulo de reagao do subleito (k), os resultados indicam um leve incremento no
esfor¢o maximo ao variar o valor de 50 MPa/m para 140 MPa/m (Figura 3.8). Tomando como
exemplo os casos 1, 16 e 31 para placas com espessura de 23 cm, casos 136, 151 e 166 para
placas com espessuras de 27 cm e casos 271, 286 e 301 para placas de 30 cm, as
comparacgdes indicam que as variacdes de esforcos entre valores extremos de k ndo superam
o0 11 % (Tabela 3.10).

Instituto de _E
I P l Pesquisas em m-"-t FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DN’
Transportes r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA




Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO

— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas ndo Temperadas como Florida e Sul da Califérnia 84
1,80
1,60
1,40
120 .’/—‘
g
=
_g 1,00 —e—Espessura
& de23cm
g 0,80 —e—Espessura
g de 27 cm
‘G Espessura
* 0,60 de 30 cm
0,40
0,20
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Modulo de reagdo do subleito (MPa/m)

Figura 3.8 — Comportamento de esforgo por variagdo de moédulo de reagado do subleito

Tabela 3.10 — Porcentagem de variagado do esforgo maximo segundo variagao de médulo de reagao do
subleito

Espessura Variagdo entre esforcos com kmin. e kmax. (%)

23 3,2
27 7,9
30 10,8

Dos resultados obtidos das simulagdes por elementos finitos empregando ISLAB ¢ identificado
a sensibilidade da resposta estrutural da infraestrutura ante as variagdes das condi¢des
presentes na etapa de servigo. Das variaveis consideradas, espessura de placas, nivel de
carga, diferencial térmico entre topo e fundo de placas apresentaram as maiores porcentagens
de variagdes (28 % a 63 %). Seguido das porcentagens de até 15 % obtidos ao modificar o
modulo de elasticidade do concreto.

Finalmente, o mddulo de reagao do subleito foi a variavel com menor influéncia na mudanca
de esforgos com valores entre 3,2 % e 10,8 % de variagdo. Esse comportamento ja foi descrito
anteriormente por Balbo (2009) e pode ser explicado pela definicdo tedrica do conceito do
parametro de moédulo de reacao do subleito.
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4. COMPARACAO PRELIMINAR DAS RESPOSTAS FEA 2D VERSUS FEA 3D

Devido as limitagdes proprias das hipoteses para modelagem de pavimentos de concreto por
elementos finitos em 2D, que restringem a representacdo de fendmenos tridimensionais, o
presente estudo iniciou a etapa de desenvolvimento de modelos de pavimentos por elementos
finitos 3D, conforme previsto no escopo original.

Com esse objetivo, recentemente foi licenciado e instalado o programa ABAQUS/CAE 2026
para modelamento por elementos finitos 3D. Para cumprir com as exigéncias requeridas na
elaboragao das simulagdes computacionais, foi adquirida uma workstation Intel Xeon w3-2535
com 10 nucleos e 20 processadores logicos, 64 GB de memadria RAM, 2 TB de armazenamento
e placa de video NVIDIA RTX A1000.

Como avaliagao preliminar das respostas estruturais para PCS fornecidas pelo ABAQUS, foi
desenvolvido o caso de analise de uma placa de concreto isolada de 3,60 m x 5 m (largura e
comprimento), com espessura de 23 cm. A placa € dimensionada no modulo Part. Nessa etapa
também é definida, na superficie da placa, a area correspondente a aplicagdo das cargas sobre
a infraestrutura.

Para o presente estudo, foi considerada uma carga de 15 kN aplicada em uma area quadrada
de 30 cm x 30 cm, representando a carga de roda de um ESRD de 60 kN, posicionada a 45
cm da borda longitudinal. Na Figura 4.1 é apresentada a imagem grafica de placa discretizada
em elementos finitos, gerada pela interface grafica do ABAQUS.

Figura 4.1 — Placa isolada carregada modelada no ABAQUS
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O valor de carga aplicada € introduzido em termos de pressao sobre a superficie. Portanto, &
calculada arelagéo entre carga de roda e area carregada, que é o valor especificado no modulo

Load do programa (Figura 4.2).

3 Edit Load X
Mame: roda

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: roda [}

Distribution: | Uniform | fx)
Magnitude: | 1.7

Amplitude: | (Ramp) e r'u

(0]9 Cancel

Figura 4.2 — Definigao de pressao de carga aplicada na infraestrutura

Por ser um caso simplificado preliminar comparativo, ndo foram consideradas BT em juntas
transversais, nem ocorréncia de diferencial de temperatura entre topo e fundo da placa.
Os parametros referentes ao concreto foram adotados coerentemente com os valores
empregados nos casos modelados com o ISLAB, selecionado o mdédulo de elasticidade de
30.000 MPa, peso especifico do concreto de 2400 kg/m? e coeficiente de Poisson de 0,2 para
o material. As especificacdes requeridas sobre os materiais foram introduzidas no modulo
Property (Figura 4.3)
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S+ Edit Section X
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Material: | concreto v e
(7] Plane stress/strain thickness:

OK Cancel

& Edit Material % S Edit Material X

Name concreto

Description: » 2
Materisl Behaviors Material Behaviors
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==
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Density Elastic
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Oata Meoduli time scale (for viscoelasticity): Long-term

Mass () No compression
4 Not
1 oo 7 Notension
Dats
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 0% 02
oK Cancel ok Cancel

Figura 4.3 — Definigdo dos parametros de materiais

A placa simulada encontra-se apoiada sobre uma fundacédo de Winkler (liquido denso
representado por molas idénticas abaixo de cada nés da placa discretizada) com médulo de
reacao do subleito de 50 MPa/m. Para modelar essa condi¢do, foi definida, no mddulo
Assembly, uma interagao na face inferior da placa, de modo a representar o comportamento
de fundacao elastica. Como dado de entrada, o programa solicita o valor da rigidez da

fundacéo, i.e., 0 médulo de reagéo do subleito (Figura 4.4).

4= X Foundation stiffness per area: |5.1

Figura 4.4 — Placa de concreto apoiada sobre fundagao elastica
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No mdédulo Mesh do ABAQUS é caracterizada a discretizagao e tipo de malha juntamente aos
elementos que compde a malha, cada uma das partes do modelo. Para o presente estudo?!’
foi selecionado elemento de malha do tipo Hex C3D8R, correspondentes a elementos de
blocos hexaédricos 3D de 8 nés, com integragao reduzida (Figura 4.5).

5 Element Type %
Element Library Family
O standard O Explici
Acoustic !
Geometric Order Cohesive

Cohesive Pore Pressure

Hex Wedge Tet

[ Hybrid formulation B Reduced integration (] Incompatible modes

[l Improved surface stress visualization

Element Controls

Hourglass stiffness:

Viscosity: © Use default () Specify
Kinematic split: 0O Average strain () Orthogonal () Centroid
Second-order accuracy: () Yes © Mo
Distortion control: © Use default () Yes () Mo
0.1

Hourglass control: @ Use default () Enhanced () Relax stiffness () Stiffness (O Viscous () Combined

0.5
Element deletion: © Use default () Yes () Mo
Max Degradation: © Use default () Specify
Scaling factors: 1 Linear bulk viscosity: 1 | Quadratic bulk viscosity: |1
C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.
Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-= Controls" from the main menu bar.
oK Defaults Cancel

Figura 4.5 — Selegao do tipo de elemento que compde a malha

17 Na sequéncia dos trabalhos, eventualmente, outros elementos para representar as pecas finitas de concreto
serdo avaliados.
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A partir da definigdo da malha obtém-se a discretizagdo do modelo em pequenos elementos
de blocos interligados entre si por meio de ndés (Figura 4.6). Assim, no momento da aplicagao
da carga, cada n6 apresenta uma reagao decorrente ndo apenas da carga aplicada, mas
também da sua interagcdo com os nés vizinhos, em funcdo das relagbes de continuidade
impostas pelo modelo numérico.

Figura 4.6 — Malha gerada na placa isolada modelada no ABAQUS

Os esforcos maximos obtidos na modelagem sao apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8.
Na Figura 4.9 apresenta-se a deflexdo maxima resultante da aplicacéo da carga.

Fri Feb 20 1

Figura 4.7 — Esforgo maximo na diregao x
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1.000

Figura 4.8 — Esforgo maximo na diregao y

26 Fri Feb 20 1457

Figura 4.9 — Deflexdo na placa isolada

Os resultados obtidos por meio do ABAQUS foram comparados com aqueles fornecidos pelo
ISLAB. Para isso, foi realizado o procedimento de insercdo dos dados de entrada, conforme
descrito na seg¢do de metodologia no presente documento (item 3). Os valores de esforgos
maximos e de deflexao obtidos por ambos os programas sao apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Esfor¢gos maximos e deflexao obtidos em placa isolada

Software Esforco maximoy Esfor¢co maximo x Deflexao
(MPa) (MPa) (mm)
ABAQUS 0,427 0,223 0,12
ISLAB 0,423 0,279 0,10

Os resultados apresentam semelhanga entre si, evidenciando coeréncia na entre as
modelagens numéricas por FEA analisadas. Contudo, considerando a capacidade do
programa 3D em refinar a configuragcdo de malha do sistema modelado e a flexibilidade na
definicdo das condi¢des de contorno dos casos a modelar, espera-se uma convergéncia mais
representativa do comportamento gerado em condi¢cdes reais de servigo. Portanto, novos
casos de estudo estdo sendo desenvolvidos e ampliados visando representar com maior
fidelidade o comportamento observado em PCS e WT.

No Apéndice B sao apresentadas as imagens de saida oferecidas pelos dois programas
empregados nos presentes estudos preliminares.
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5. IDENTIFICACAO DE REGIOES DE CLIMA HOMOGENEO NO BRASIL
5.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA

Classificagdes climaticas consistem no agrupamento de dados climatolégicos em classes com
base em condi¢gdes e variabilidades similares. Esse agrupamento facilita a analise espacial
das caracteristicas e variabilidades que ocorrem dentro de uma regiao ou pais, além de permitir
a observacao da relagéo entre o clima e os sistemas fisicos e biolégicos, como topografia e
vegetacao.

A primeira classificacdo climatica foi desenvolvida por Koppen em 1900, sendo que
posteriormente diversas adaptagdes foram desenvolvidas (Koppen, 1936; Geiger, 1954, 1961).
A classificagao de Koppen-Geiger, um dos métodos mais frequentemente utilizado, € baseada
na relacdo da vegetagdo com o clima e considera limiares de precipitagdo e temperatura
mensais e anuais. (Kottek et al., 2006; Belda et al., 2014; Rahimi, Laux e Khalili, 2020).

Lima et al. (2023) utilizaram a classificagdo de Kdppen-Geiger para avaliar o impacto das
mudancas climaticas no Brasil. A comparagao entre o cenario atual e o cenario de maior
emissdo de gases do efeito estufa (RCP 8.5) mostra diminuicdo da prevaléncia do clima
tropical de floresta e mong¢ao, com expansao dos climas aridos e de savana. Esse impacto
esta principalmente relacionado com a mudanga nos padrbes de chuvas, e indica a
possibilidade de futuras alteragcdes nas classes identificadas considerando o clima atual. O que
alerta para futuras alteracbes em padrdes técnicos para os projetos de infraestrutura
rodoviaria, com efeito, para as situagcdes de necessidade de predi¢cao de diferenciais térmicos
em PCS e WT, especificamente.

A classificagdo climatica possui diversas aplicabilidades em agricultura, engenharia de
transportes, gestao de recursos hidricos, na identificacdo de areas suscetiveis a inundagdes
ou ondas de calor, no estudo de mudancgas climaticas e no setor de energia (Lyra, Oliveira-
Junior e Zeri, 2014; Carvalho et al., 2016; Yang et al., 2020; Sa’adi, Shahid e Shiru, 2021;
Souza et al., 2022). Yang et al. (2020) utilizaram uma classificagao climatica para avaliar o
desempenho de pavimentos asfalticos em relagdo as variaveis atmosféricas em cada regiao
climatica.

Com o avango de métodos estatisticos, novas técnicas foram desenvolvidas para agrupar
dados climatoldgicos, possibilitando a inclusdo de novas variaveis e gerando resultados mais
precisos (Netzel e Stepinski, 2016; Abbasi et al., 2022; Lasantha, Oki e Tokuda, 2022).
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Importa ao presente projeto em desenvolvimento, a modelagem do clima para previsdo de
temperaturas atmosféricas, umidade relativa do ar e niveis de insolagao ou radiagéo solar,
para finalidades de previsdo da temperatura de superficies em concreto empregadas para a
construgcdo de PCS e WT, por meio de uma clusterizagao consistente de areas no territério
brasileiro.

5.2 ANALISE DE CLUSTER

O objetivo da analise de cluster € a divisdo e agrupamento de dados em classes ou clusters
de maneira que os objetos dentro de cada classe apresentem similaridades. Em outras
palavras, a analise de cluster consiste na jungédo de dados em grupos homogéneos e distintos.
E uma técnica empregada em diversos estudos para classificacdo climatica (Lyra, Oliveira-
Junior e Zeri, 2014; Carvalho et al., 2016; Netzel e Stepinski, 2016; Martins Monteiro e Martins,
2019; Yang et al., 2020; Machado et al., 2021; Sa’adi, Shahid e Shiru, 2021; Souza et al., 2022).

A analise de cluster ¢é feita sem a necessidade de conhecimento prévio da classificacdo dos
dados. Existem diversas metodologias para analise cluster, a saber: k-means; Ward; ISODATA,;
Redes Neurais Probabilisticas; Random Forest; X-means; Fuzzy-cmeans. Grande parte dos
estudos de classificagao climatica utilizam as técnicas K-means e Ward (Lyra, Oliveira-Junior
e Zeri, 2014; Carvalho et al., 2016; Yang et al., 2020; Sa’adi, Shahid e Shiru, 2021; Lasantha,
Oki e Tokuda, 2022; Souza et al., 2022). As metodologias diferem entre si na definicao do que
constitui um cluster e como identifica-los. Os métodos podem ser hierarquicos, nao
hierarquicos, baseados em densidade, ou agrupamento difuso.

Nos métodos hierarquicos (por exemplo, o Ward) a classificagdo consiste em uma série de
particdes que pode partir de um unico grupo contendo todos os individuos, até n grupos, cada
um contendo um unico individuo; ou partir de n grupos cada um contendo um unico individuo
até um unico grupo contendo todos os individuos. O método é finalizado em um passo
intermediario contendo um numero de clusters pré-definido.

Uma desvantagem de métodos hierarquicos € que, assim que os dados sao atribuidos a um
grupo, eles (os dados) nao podem ser removidos, ou seja, 0 método nao permite realocagao
de dados. Nos métodos n&o hierarquicos, como é o caso do K-means, o numero de clusters é
também escolhido previamente; de tal sorte que o centro de cada cluster € determinado, e os
dados sdo atribuidos aos clusters baseando-se na distancia entre o dado e o centro de cada
classe. Por meio de um método iterativo, os dados podem ser realocados até que os centroides
permanecam relativamente estaveis. Portanto, a vantagem com relacdo a métodos
hierarquicos é que este permite a realocag¢ao de dados.
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O agrupamento baseado em densidade identifica grupos distintos partindo da ideia de que um
grupo em um espacgo de dados € uma regiao contigua de alta densidade de pontos, separada
de outros agrupamentos por regides esparsas. Os pontos nessas regides esparsas sao
considerados como discrepantes (outliers). Inclusive, esse tipo de metodologia pode ser
também utilizada para identificagdo de outiliers em um conjuto de dados. Um exemplo de
agrupamento baseado em densidade é o DBSCAN.

No agrupamento difuso, diferente dos anteriores, os pontos de dados podem pertencer a mais
de um cluster, e associados a cada um dos pontos estao os niveis de associacédo que indicam
o grau em que os pontos de dados pertencem aos diferentes clusters. Neste caso, assume-se
que o numero de clusters é conhecido, e a funcéo de pertinéncia ou associagao de cada objeto
em cada cluster é estimada usando-se um método iterativo (Everitt et al., 2011).

5.3 METODOLOGIA PARA CLUSTERIZACAO
5.3.1 Dados empregados
Dois conjuntos de dados foram utilizados nas analises de cluster:

e 0 primeiro consiste em dados meteoroldgicos das estacdes de superficie operadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

7

e 0 segundo é uma combinacdo de dados de reandlise do ERA5 e de precipitacdo do
MERGE.

Na Tabela 5.1 é apresentado um resumo dos conjuntos de dados utilizados, bem como as
variaveis selecionadas de cada conjunto. Temperatura de orvalho é a temperatura que o ar
deve ser resfriado para atingir saturagao, sendo uma medida de umidade.
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Tabela 5.1 — Conjunto de dados utilizados nas analises de cluster

Conjunto de dados Va.r.lavels Resolggao Resolugao
utilizadas espacial temporal
Temperatura

Temperatura maxima
Temperatura minima
Temperatura do ponto de

Estacdes de orvalho Horario, diario e mensal?
superficie INMET Radiagao solar incidente na
superficie

Radiagao solar maxima
Precipitagao
Velocidade do vento

Temperatura

Temperatura maxima
Temperatura minima
Temperatura do ponto de

ERA5-Land 0,01 x0,01.° Horario, diario, mensal
orvalho
Radiagao solar incidente na
superficie
Velocidade do vento
MERGE Precipitagéio 0.01x 0,01.0 Horario, diario, meédias e acumulados

mensais e anuais

2Dados de radiacado solar estdo apenas disponiveis na frequéncia horaria.

O ERAS (fifth generation of European ReAnalysis) é um conjunto de dados de reanalise gerado
pelo ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). A reanalise combina
dados de modelo com observag¢des de todo o mundo em um conjunto de dados globalmente
completo e consistente usando as leis da fisica. Esse processo é chamado de assimilagao de
dados e € baseado no método utilizado por modelos numeéricos de previsdo de tempo em que,
a cada determinado periodo, a saida do modelo € combinada com novas observacdes
disponiveis, de forma a produzir uma melhor estimativa do estado da atmosfera. O ERAS utiliza
dados de observacéao de diversas fontes no processo de assimilagdo como dados de satélite,
radiossondagens, estacdes de superficie, medidas realizadas por aeronaves, radares etc.
(Hersbach et al., 2020).

O ERAS5-Land é um conjunto de dados aprimorados que integra o ERA5 com foco nas porgdes
de terra (Mufioz-Sabater et al., 2021). Os dados possuem maior resolugéo espacial do que os
dados do ERA5. O ERA5-Land possui 50 variaveis disponiveis globalmente a cada hora, com
resolugao espacial de 9 km a partir do ano de 1950.
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O MERGE é um produto de precipitagao desenvolvido pelo Centro de Previsdao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) que combina precipitacdo estimada por satélite com dados de
pluvidbmetros (Rozante et al., 2010, 2020). O MERGE possui resolugao espacial de 0,1° x 0,1°,
com dados diarios e climatolégicos disponiveis a partir de 1998. De maneira geral, o MERGE
apresenta melhores estimativas de precipitagdo para o Brasil e América do Sul do que outros
produtos de precipitacdo (Rozante et al., 2010; Cassalho et al., 2020; Reis et al., 2020).

As estagdes de superficie do INMET, apresentadas na Figura 5.1, possuem dados disponiveis
a partir do ano 2000. Os dados possuem resolugao temporal de 1 hora, mas também podem
ser obtidos com frequéncia diaria ou como médias mensais.

70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 5.1 — Localizagao das estacdes de superficie operadas pelo INMET

Neste trabalho, foram utilizadas as médias sazonais das variaveis descritas na Tabela 5.1 para
a realizagdo das classificagdes. Apesar de possuirem a mesma resolucéo, as grades dos
dados do ERA5-Land e do MERGE néo coincidem. Em face da circunstancia, utilizando a
interpolacado por vizinhos mais préximos (nearest neighbor), os dados do MERGE foram
colocados na mesma grade dos dados do ERAS5-Land. Para o célculo das médias sazonais
dos dados do ERA5-Land foram utilizados 30 anos de dados, abrangendo o periodo 1991-
2020, como proposto pela Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM). Para os dados do
MERGE, as médias foram calculadas para o todo o periodo disponivel.
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Para os dados das estagdes do INMET, antes da aplicagdo das metodologias de cluster para
a analise dos dados e decisao, foi feita uma analise de consisténcia utilizando o intervalo
interquartil (IQR) para identificagcao de outiliers.

5.3.2 Metodologias para analise de cluster

Apods discussdes no ambito da equipe de pesquisa, foram selecionadas cinco metodologias
para classificagao climatica do Brasil. S0 elas:

e Ward;

e K-means;

e X-Means;

e K-medoids;

e Fuzzy C-means.
A descricado que se segue dos métodos Ward e K-means foi compilada a partir de Wilks (2019).

Ward é um método de clusterizagao hierarquico, que se inicia considerando que o conjunto de
dados consiste de n grupos contendo uma observacao cada. O primeiro passo € encontrar
dois grupos que estdo mais proximos e combina-los em um novo grupo. Em cada passo
subsequente, os dois grupos mais proximos sdo combinados para formar um grupo maior.
No método de Ward, de todas as maneiras possiveis de agrupar dois grupos, os pares a serem
misturados sao escolhidos de modo a minimizar a soma do quadrado da distancia entre os
pontos e o centroide (média) de cada grupo, somada entre todos os clusters.

Resumidamente, o método Ward busca minimizar a soma das variancias dentro dos grupos.
O processo continua até que no passo final todas as observagdes estejam agrupadas em um
unico grupo. Aideia € que em algum ponto entre o primeiro e o ultimo passo, os dados estarao
agrupados de maneira a apresentar informacgdes relevantes sobre aquele conjunto de dados.
Portanto, € necessario definir previamente o numero desejado de clusters. Uma desvantagem
de métodos hierarquicos como Ward, € que assim que os dados sao atribuidos a um grupo,
nao podem ser removidos posteriormente, ou seja, o método n&o permite realocagao de dados.

Métodos nao hierarquicos também agrupam os dados de acordo com uma medida de
distancia. O K-means é um exemplo desse tipo de clusterizagdo e tem como objetivo minimizar
a soma dos quadrados dos erros de predicao. Inicialmente, os centros dos clusters sao
selecionados; apds a inicializacdo, a técnica consiste em fazer um loop entre duas etapas.
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Na primeira, os dados sao atribuidos para o cluster mais préximo baseado na distancia entre
o dado e o centroide. Apos isso, novos centroides sao determinados pela média de todos os
valores atribuidos a cada cluster. A distancia entre os dados e os novos centroides €
recalculada e as observagdes que nao estao mais proximas sdo movidas até que os centroides
permanecem relativamente estaveis.

A métrica de distancia do K-means € a Euclidiana. A inicializacdo dos centroides pode ser feita
de forma aleatdria ou pelo K-means ++. No K-means++ a inicializagdo comega com a escolha
aleatoria do primeiro centroide. Para os subsequentes, € calculada a distancia de cada ponto
para o centroide ja existente; apds isso, 0 proximo centroide é escolhido com probabilidade
proporcional ao quadrado dessa distancia. Pontos mais distantes de centroides ja existentes
tem maior chance de serem selecionados. A necessidade de especificar os centroides iniciais
€ uma desvantagem do método K-means.

O K-medoids é um algoritmo de agrupamento baseado em particdes, sendo similar ao
K-means. No entanto, diferente do K-means, que utiliza média dos pontos como centroides, o
K-medoids seleciona pontos de dados reais (meddides) como centros do cluster. O numero de
clusters também deve ser previamente selecionado. Como descrito em Madhulatha (2011), o
meétodo possui seis passos:

a) selecao arbitraria dos medoides;

b) os dados séo associados aos medoides similares, sendo que a similaridade é definida por
uma medida de distancia que pode ser Euclidiana, Manhattan ou Minkowski;

c) selecao arbitraria de outro ponto (ndo meddide) de cada cluster;

d) verificacdo do custo da troca do medodide pelo ponto selecionado no passo anterior, ou seja,
verifica-se se a troca reduziria a soma total das distancias;

e) se o custo calculado for menor que 0, o meddide inicial é trocado pelo novo;
f) repete os passos 2 a 5 até que ndo ocorra alteragdo nos medoides.

O X-means é um método baseado no algoritmo K-means, porém tendo sido desenvolvido para
superar as desvantagens do antigo método. Neste caso, o numero de clusters ndo precisa ser
definido previamente; apenas os numeros minimos e maximos de classes sédo especificados
e o algoritmo determina a melhor escolha (Pelleg, Moore, e Others, 2000).
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O método ¢ inicializado considerando um numero minimo de clusters. O X-means entra em
acao apos cada execugao do K-means, tomando decisbes sobre qual subconjunto dos
centroides atuais deve se dividir para obter um melhor ajuste.

A decisao de divisao é feita calculando o critério de informagéo Bayesiano (BIC). Por exemplo,
se um cluster é dividido em dois, e se o BIC score € maior para os clusters divididos, a
separacao é aceita. O algoritmo € finalizado quando o numero maximo de clusters pré-
determinado é atingido, ou quando as divisdes nao apresentam melhoras no BIC score.

O Fuzzy C-means € um algoritmo de agrupamento difuso, em que, como mencionado na se¢ao
anterior, cada ponto pode estar associado a mais de um cluster e para cada ponto é associado
um grau de pertinéncia que varia de 0 a 1. O método segue os seguintes passos:

a) inicializacao do algoritmo, igual ao do K-means, com a necessidade de determinacao prévia
do namero de clusters;

b) os graus de pertinéncia séo calculados para cada ponto com relacéo a cada cluster. O grau
de pertinéncia é relacionado ao inverso da distancia entre o ponto e o centroide;

c) 0s novos centroides sdo calculados pela média dos pontos ponderada pelo grau de
pertinéncia.

O método ¢ iterativo e repete os passos 2 e 3 até que a variagdo cumulativa dos graus de
pertinéncia entre duas iteragdes seja menor que um limiar pré-definido (Kononenko e Kukar,
2007).

A avaliagao dos resultados foi realizada por meio de diversos indices, descritos na Tabela 5.2
e por analise visual da distribuicao espacial das classes; assim, foi possivel escolher a melhor
metodologia e o numero mais apropriado de cluster.

Da mesma maneira, os resultados obtidos com os dados do INMET e com os dados do
ERA5-Land+MERGE também foram comparados, com a finalidade de ser identificado o
melhor conjunto de dados para classificagao climatica do Brasil.
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Tabela 5.2 — Definigdo dos indices utilizados na avaliagao dos resultados das analises de cluster

indices Definigdo

Como analisar

Silhouette Avalia semelhanga de um dado com seu préprio cluster
em comparagao com os outros clusters.

Varia entre -1 e 1, quanto
maior o score melhor o
resultado.

Davies- Representa a similaridade média entre os clusters,

Bouldin sendo a similaridade uma medida que compara a
distancia entre os agrupamentos com o tamanho dos
préprios agrupamentos.

Valor minimo igual a O.
Quanto menor e mais
proximo de zero o score,
melhor o resultado.

SDbw Avalia a variancia intra-cluster e a separagado inter-
cluster (calculado considerando a densidade). E uma
soma entre os dois termos.

O menor valor do indice
indica o melhor resultado.

5.3.3 Nomenclatura dos clusters

As classes obtidas pelas analises de cluster foram nomeadas de acordo com as caracteristicas
médias de temperatura e de precipitacdo de cada cluster, considerando a classificagao
climatica de Koppen-Geiger apresentada na Tabela 5.3. A classificagdo possui mais duas
classes, frio e polar, que nao estao descritas na referida tabela, pois ndo ocorrem no Brasil.
A nomeacao dos clusters a partir da classificacdo de Koppen-Geiger facilita a identificacdo das

caracteristicas climaticas de cada classe.
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Tabela 5.3 — Critérios e definicoes da classificagao de Képpen-Geiger

Tipo/Subtipo Descrigdo Critério
Tropical Ttio > 18.°0C
f Tropical floresta 0 a 2 meses com precipitacdo < 60 mm
A m Tropical de mongéao Pseco 2 100 - (Panual /25)
w Tropical de savana Pseco < 100 - (Panual /25)
Arido Panval < 10*Pth
w Deserto Panual < 5*Pth
B S Estepe (Semiarido) Panual 2 5*Pth
h Frio Tanuar2 18.2C
k Quente Tanua<18.°0C
Subtropical Tquente >10.°C e 0 < Tfrio<18.°C
s Verao seco Psdry < 40 € Psdry < Pwwet/3
w Inverno seco Pwdry < Pswet/10
C f Sem estacao seca Nem Cs ou Cw

a Verao quente

Tquente 2 22

b Verdo ameno

Tmon10z4

c Verao frio

1<Tmon10<4

Tanual = Temperatura do ar média anual;

Tfrio = Temperatura do ar no més mais frio;

Tquente = Temperatura do ar no més mais quente;
Tmon10 = nimero de meses com temperatura do ar >10.° C;

Panual = Precipitacao média anual;
Pseco = Precipitagdo do més mais seco;

Psdry = Precipitacdo do més mais seco no verao;

Pwdry = Precipitacdo do més mais seco no inverno;

Pswet = Precipitacdo do més mais chuvoso no verao;

Pwwet = Precipitacdo do més mais chuvoso no inverno;

Pth= 2xTanual se >70% da precipitagdo ocorre no inverno;

Pth = 2*Tanual+28 se >70% da precipitacdo ocorre no verao;

ou Pth = 2*Tanual+14.

Verdo (inverno) corresponde ao periodo de seis meses mais quentes (frios) entre Outubro
— Marco (Abril — Setembro). Adaptado de (Beck et al., 2018).
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5.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA CLUSTERIZAQAO
5.4.1 Estacao de superficie INMET

Utilizado os dados de estagcbes de superficie, as variaveis mencionadas acima foram
combinadas de maneira a gerar trés testes. O objetivo dos testes é identificar a melhor
combinagao dos dados que ao mesmo tempo possa contemplar as variaveis relevantes para
temperatura de superficie e desempenho de pavimentos, e obter resultados coerentes.

As variaveis usadas em cada teste sdo apresentadas na tabela 5.4. No primeiro teste, a
velocidade do vento nao foi utilizada, mas como é um parametro importante, foi incluida
posteriormente nos testes 2 e 3. Os testes foram realizados para trés numeros de clusters,
nominalmente, 8, 9 e 10. Lembrando que no X-means o numero de clusters nao é definido,
apenas o numero maximo. Neste caso, utilizou-se 8, 9 e 10 clusters como numero maximo, e
assim, a propria metodologia determinou o numero ideal de classes, que acabou sendo igual
ao maximo.

Os indices avaliados e apresentados na Figura 5.2 indicam que, de maneira geral, os
resultados para todas as metodologias sdo superiores para o teste 1, ou seja, quando a
velocidade do vento n&o é incluida.

Considerando as analises para os trés testes, os piores resultados sdo obtidos pelo método
Ward para o teste 1, e Ward e K-medoids para os testes 2 e 3. Isso € particularmente visto
pelas analises dos indices Silhouette e Davies-Bouldin, enquanto a diferenca dos valores do
indice Sdbw entre as metodologias tende a ser menor.

O Xmeans e Fuzzy C-means se mostram como metodologias mais adequadas para as
analises de clusters para o Brasil. Para o teste 1, o melhor resultado foi obtido pelo Xmeans
para 10 clusters, o que pode ser concluido pela observacao de que o indice Silhouette possui
o maior valor, enquanto os indices Davies-Bouldin e Sdbw apresentam os menores valores em
comparagao com as demais metodologias.
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Tabela 5.4 — Variaveis utilizadas em cada teste nas analises de cluster

Variaveis

Temperatura Teste 1
Temperatura maxima

Temperatura minima

Temperatura do ponto de orvalho

Radiagao solar incidente na superficie

Radiagao solar maxima

Precipitagao

Temperatura Teste 2
Temperatura maxima

Temperatura minima

Temperatura do ponto de orvalho

Radiagao solar incidente na superficie

Radiagao solar maxima

Precipitagao

Velocidade do vento

Temperatura Teste 3
Temperatura maxima

Temperatura minima

Temperatura do ponto de orvalho

Radiagao solar incidente na superficie

Precipitagéo

Velocidade do vento

(@), 55 Clustering (b)155 o ENETIE
—e— Kmeans_testel ,-"— “‘. —s— Kmeans_testel
0.22 ~e= Ward_testel 150 : . —e— Ward _testel
—e— kmedoids_testel —e— kmedoids_testel
0.21 —e= Xmeans_testel % —e— Xmeans_testel
é 020 Fuzzycmeans_testel T 145 Fuzzycmeans_testel
c -+- Kmeans_teste2 E -+- Kmeans_teste2
o P )
8ot > Ward_t_este2 = =+ Ward_teste2
g -+-- kmedoids_teste2 K -+-- kmedoids_teste2
g 0.18 -+-- Xmeans_teste2 w‘ -+ Xmeans_teste2
@ Fuzzycmeans_teste2 'g 1.35 Fuzzycmeans_teste2
017 —=-- Kmeans_teste3 [a} —=-- Kmeans_teste3
—=-- Ward_teste3 - Ward_teste3
0.16 _...-=v | —=- kmedoids_teste3 1.30 —=-- kmedoids_teste3
iy —-=-- Xmeans_teste3 —=-- Xmeans_teste3
0,15 R ve-s Fuzzycmeans_teste3 125 Fuzzycmeans_teste3
cluster8 cluster9 cluster10 cluster8 clusterd clusterl0
Numero de clusters Nimero de clusters
(E)U 60 Clustering
—e— Kmeans_testel
—e— Ward_testel
0.58 —s— kmedoids_testel

—e— Xmeans_testel
Fuzzycmeans_testel

* 0.56

= - Kmeans_teste2
= - Ward_teste?

EI 0.54 -=-- kmedoids_teste2
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052 == Kmeans_teste3
—m-- Ward_teste3
- kmedoids_teste3
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.
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Figura 5.2 — indices Silhouette (a) Davies-Bouldin (b) Sdbw (c) calculados para os trés testes utilizando
8, 9 e 10 clusters
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As metodologias Ward e Kmedoids possuem alto custo computacional. No primeiro caso é
necessaria memoria suficiente para realocar os dados; ja no segundo caso, o tempo de
processamento é elevado e cada analise de cluster consumiu em torno de 10 minutos.
Considerando ainda os resultados acima discutidos, conclui-se que ambas nao possuem bom
custo-beneficio para analise de clusters no Brasil.

Com relacdo a inclusdo da velocidade do vento nas analises, o teste 3, de maneira geral,
apresenta resultados melhores que o teste 2. Os melhores resultados para o teste 2 foram
obtidos pelo Fuzzy C-means para 10 clusters. Para o teste 3, os valores dos indices para o
Xmeans e Fuzzy C-means s&o similares, mas novamente indicam 10 como numero ideal de
clusters. Como mencionado anteriormente, a velocidade do vento € um parametro relevante
para temperatura de superficie de pavimentos; portanto, pode-se considerar que a combinagao
de dados mais adequada ¢ a utilizada no teste 3 (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Heatmap com os resultados do Mann-Whitney para o Xmeans (esquerda) e Fuzzy C-means
(direita) utilizando 10 clusters. Quadrados sombreados para valores acima de 0,05

Antes da analise espacial dos resultados, o teste Mann-Whitney foi aplicado com intuito de
auxiliar na decisdo da melhor metodologia para o teste 3. O teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney é usado para se verificar se dois grupos pertencem ou n&do a mesma populagao.
Para isso, o teste avalia a igualdade das medianas. O teste foi aplicado para cada variavel e
os clusters foram comparadas entre si. O nivel de significancia para o teste é de 0,05, ou seja,
se o valor de p calculado pelo teste para dois clusters for maior que 0,05, a hipétese nula ndo
pode ser rejeitada e a diferenga entre os clusters nao é estatisticamente significativa.
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Na Figura 5.3 foram apresentados heatmaps com os resultados. Em sombreado estdo
apresentados apenas os valores de p acima de 0,05, portanto, quanto maior o numero de
quadrados sombreados, maior o numero de clusters que nao possuem diferengas
estatisticamente significativas. Por exemplo, olhando para a ultima coluna do grafico a
esquerda (para o Xmeans), tem-se o valor de p obtido pelo teste para comparagao dos clusters
8 e 9 para cada variavel considerada. Nota-se, neste caso, que a diferenca ndo é
estatisticamente significativa para precipitagdo no outono, inverno e primavera. A comparagao
das imagens revela novamente que os resultados obtidos sdo adequados para ambas as
metodologias, ja que nado se observam diferengas nas quantidades de clusters que nao
possuem diferenga estatisticamente significativa.

O resultado de clusterizacdo apresentado na Figura 5.4 para o Xmeans, sem a utilizagcao da
velocidade do vento nas analises, mostra alguns padrdes relacionados com a topografia do
pais, biomas e a distribuicdo sazonal de chuva.

(a)

0°

10°S

20°s

Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Subropical-verao ameno
Subtropical-verao quente
Tropical umido-Floresta
Subtropical-inverno seco

Arido

M Sk

Subtropical-verao ameno
Subropical-verao quente
Tropical umido-Floresta
Tropical umido-Savana
Subtropical-inverno seco
Tropical umido-Savana

Tropical umido-Savana

Tropical umido-Savana Tropical umido-Floresta

30°S Tropical umido-Savana Arido

Arido

| Tropical umido-Floresta

Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Subtropical-verao quente
Tropical umido-floresta
Subtropical-verao quente
Tropical umido-Savana

Arido

1 Tropical umido-floresta

Subtropical-inverno seco

Figura 5.4 — Nomenclatura obtida pela mediana dos clusters utilizando os critérios indicados na
Tabela 5.3: (a) resultados das analises de cluster para o teste 1 com o Xmeans; (b) para o teste 3 com o
Xmeans e (c) Fuzzy C-means.
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Para a regido Sul do territério brasileiro, a classificagdo a partir das caracteristicas médias dos
clusters identifica um predominio das classes subtropicais com auséncia de estacao seca, o
que é coerente do ponto de vista climatico. Destaca-se inclusive o cluster em vermelho na
regido da Serra Catarinense.

A classe subtropical de inverno seco aparece se estendendo do norte do Parana e abrangendo
as areas mais elevadas do Sudeste, como a Serra do Mar, Serra da Mantiqueira, Regido
Serrana do Rio de Janeiro e Espirito Santo. O que novamente é coerente, sendo que essa
regido possui uma estacdo seca bem definida no periodo de Junho/Julho/Agosto (JJA).
Inclusive, o clima no norte do Parana tende a ser mais proximo de Sao Paulo do que o restante
da regiao Sul, e a analise de clusters consegue identificar esse padrao.

O cluster em laranja (Tropical de Floresta) compreende areas mais baixas da costa de Santa
Catarina, Parana e Sao Paulo. A regido do cluster em amarelo, classificada como arido,
contempla a regiao da Caatinga no Nordeste brasileiro. O bioma Amazénico aparece dividido
em duas classes, em azul e verde-claro no mapa, classificadas como Tropical de Floresta e de
Savana, respectivamente. Inclusive o cluster verde-claro se estende pelo litoral do nordeste,
regido de Mata Atlantica. Nessas areas, o maximo de precipitacado ocorre nos meses de JJA.

No entanto, a regido Norte do Brasil poderia ter mais divisdes, ja que o padrdo de chuva
apresenta maximo na parte sul em Dezembro/Janeiro/Fevereiro (DJF), na parte central em
Margo/Abril/Maio (MAM) e em JJA no extremo norte. Pela anadlise visual dos resultados
conclui-se que, pelo menos, 10 clusters devem ser efetivamente considerados para
representar a variabilidade sazonal no Brasil.

Os resultados para o teste 3, ou seja, com a inclusédo da velocidade do vento nas analises, é
muito similar entre as metodologias Xmeans e Fuzzy C-Means, com excec¢do de algumas
diferencas pontuais. Neste caso, observa-se novamente o predominio das classes subtropicais
no Sul do Brasil, mas a regidao da Serra Catarinense nao aparece mais destacada em um
cluster. O cluster subtropical de inverno seco abrange o norte do Parana, areas mais altas de
Sao Paulo, Minas Gerais, s6 que diferentemente da analise anterior, também se estende pelas
areas de topografia mais elevadas em Goias. Essa area pertence a classe Tropical de Savana
no teste 1, classe esta que também contempla o oeste de Sdo Paulo, parte de Minas Gerais,
e pequenas areas de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Da perspectiva climatica, a classificagdo obtida incluindo a velocidade do vento (teste 3) ndo
é tao coerente quanto a obtida no teste 1, ja que as areas mais centrais de Minas Gerais e de
Goias sao mais quentes que o restante do cluster.
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Na analise com o0 Xmeans para o teste 3, a caracteristica média do cluster em verde-claro que
se estende pelo Nordeste e costa do Rio de Janeiro e Espirito Santo, € de clima arido, o que
novamente ndo é razoavel considerando a variabilidade sazonal dos estados do Sudeste.
Na analise utilizando o Fuzzy C-means, esse cluster, devido a algumas diferengas, possui
caracteristicas médias de clima Tropical de Savana, sendo mais coerente. No entanto, o
problema na regido Sudeste e Central com a classe Subtropical de Inverno Seco, também
aparece com o Fuzzy C-means.

A regido de clima arido é maior no teste 1. Tal diferenga ocorre em raz&o do padrdo da
variabilidade espacial e sazonal da velocidade do vento. Os resultados sdo similares para a
regido Norte entre as duas metodologias e nos dois testes apresentados.

De maneira geral, no teste 1 é possivel observar maior relagdo com caracteristicas fisicas e
padroes de variabilidade de chuva e temperatura, apesar de alguns problemas discutidos.
Com os dados das estacdes de superficie, ndo foi possivel chegar a um resultado satisfatério
com a inclusdo de todas as variaveis relevantes para temperatura e desempenho de
pavimentos de concreto. Uma das possiveis explicagdes € a baixa densidade em algumas
areas. Assim como o numero de clusters, ou seja, € possivel que para um maior numero de
variaveis utilizadas, mais clusters devam ser considerados. Essas hipoteses serdao avaliadas
na sequéncia.

542 ERA5-Land e MERGE

Considerando os resultados e a discussdo da secdo anterior, optou-se por nao utilizar as
metodologias Ward e Kmedoids, cujos resultados foram inferiores do que os obtidos com o
restante das metodologias, ndo compensando pelo alto custo computacional de ambas.
Ainda mais tendo em vista que o conjunto de dados composto pelo ERA5-Land + MERGE
possui maior densidade espacial e, portanto, um numero de pontos muito maior.

As variaveis utilizadas nas analises de cluster sdo apresentadas na Tabela 5.5. A analise foi
inicialmente realizada sem a média sazonal da velocidade do vento, que em segundo teste
posterior, foi incluida.
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Tabela 5.5 — Variaveis utilizadas nas analises de cluster

Teste Variaveis

Temperatura 2 m

Temperatura maxima 2 m
Temperatura minima 2 m
Temperatura do ponto de orvalho 2 m
Radiagao solar incidente na superficie
Precipitagao

Temperatura

Temperatura maxima 2 m
Temperatura minima 2 m
Temperatura do ponto de orvalho 2 m
Radiagao solar incidente na superficie
Precipitagcao

Velocidade do vento a 10 m

Na Figura 5.5 sao apresentados os indices calculados para os dois testes utilizando as trés
metodologias selecionadas, assim como também apresenta uma comparagao com os indices
obtidos para o teste 3 (ver Tabela 5.4) com os dados das estagdes de superficie. Todos os
indices indicam que os resultados com o ERA5-Land+MERGE s&o superiores aos obtidos com
o outro conjunto de dados. Isso esta possivelmente relacionado com a consisténcia temporal
e cobertura espacial dos dados.
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Figura 5.5 — indices calculados para os dois testes com os dados do ERA5-Land+MERGE e teste 3 com
os dados das estagoes de superficie: (a) Silhouette; (b) Davies-Bouldin e (c) Sdbw
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Com relagao aos resultados obtidos com o ERA5-Land + MERGE, apenas o indice Sdbw indica
uma perda de qualidade nos resultados com a inclusdo da velocidade do vento. O indice Sdbw
mostra que o numero ideal de clusters para as trés metodologias e em ambos os testes é 10.
Ainda de acordo com este indice, no primeiro teste, 0 Xmeans apresenta resultados melhores,
enquanto no segundo teste, o Kmeans €& ligeiramente superior. Ja os outros indices
apresentam variagdes com relagdo a melhor metodologia e o melhor numero de clusters.

Aqui é importante lembrar que a discussdo da secdo anterior mostrou que o numero minimo
de 10 clusters é necessario para compreender as variabilidades sazonais e as caracteristicas
fisicas do Brasil. Assim, ndo apenas as analises dos indices sao importantes, mas também a
analise espacial dos resultados.

No primeiro teste, o Fuzzy C-means e o Xmeans sao superiores ao Kmeans para 10 clusters.
Ja no segundo, os resultados sdo mais variaveis. Assim, da mesma maneira que na segao
anterior, o teste de Mann-Whitney foi utilizado para auxiliar na escolha da melhor metodologia.

Na Figura 5.6 é apresentado o heatmap com os resultados do teste Mann-Whitney para as
metodologias Kmeans, Xmeans e Fuzzy C-means, considerando a velocidade do vento nas
analises de cluster para 10 classes. Observa-se novamente que os resultados sao melhores
do que os obtidos com os dados das estagbes do INMET, ja que um numero bem maior de
clusters apresenta diferencas significativas. Pela analise da Figura 5.6, dentre as trés
metodologias analisadas, o Kmeans e Fuzzy C-means apresentam resultados superiores, ja
que o Xmeans possui um numero ligeiramente maior de clusters que ndo possuem diferencas
significativas.
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Figura 5.6 — Heatmap com os resultados do Mann-Whitney para o Kmeans (a), Xmeans (b) e Fuzzy
C-means (c) utilizando 10 clusters para o teste 2. Quadrados sombreados para valores acima de 0,05

Na Figura 5.7 sdo apresentados os resultados das analises para o Brasil, obtidos com as trés
metodologias, para 10 clusters, considerando as variaveis do teste 2. Os clusters obtidos pelo
Kmeans e Fuzzy C-means s&o similares. Nestas duas analises, o bioma Amazdnico possui o
predominio de quatro clusters, dois com caracteristicas tropicais de floresta e dois, tropicais
de savana. Essa divisdo consegue contemplar melhor as variagdes sazonais de precipitagcao
na regiao do que os resultados discutidos na segao anterior.
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Figura 5.7 — Resultados das analises de cluster para o Brasil utilizando as metodologias Kmeans (a),
Xmeans (b) e Fuzzy C-means (c). Nomenclatura obtida pela mediana dos clusters utilizando os critérios
mostrados na Tabela 5.3

Nos resultados com o Xmeans, o bioma Amazdnico esta dividido, em grande parte, em trés
clusters. No Sul e Sudeste do Brasil, 0 Kmeans e o Fuzzy C-means identificam um cluster
classificado como Subtropical de verao quente, que abrange grande parte dos estados do Sul
e se estende pelas regides da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, no Sudeste. E uma regigo
bastante ampla e seriam necessarios mais clusters para melhor representacao da variabilidade
climatica destas areas.
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Assim como o cluster classificado como Tropical de savana no Kmeans e Subtropical de
inverno seco no Fuzzy C-means que contempla o oeste do Rio Grande do Sul, norte do Parana,
parte de Sao Paulo, Minas Gerais e Bahia, também necessitaria, do ponto de vista climatico,
de mais divisdes. O Xmeans, no entanto, apresenta uma divisdo melhor para regides Sul e
Sudeste. A regido Sul do Brasil aparece dividida em dois clusters com caracteristicas
subtropicais, sendo que um deles, classificado como subtropical de verdo ameno, se estende
por areas de topografia elevada no Sul e Sudeste.

A divisdo das classes climaticas no Nordeste e Centro-Oeste brasileiros sao similares nos
resultados obtidos pelas trés metodologias. No Nordeste, destaca-se o cluster com
caracteristicas de clima arido na regido da Caatinga.

Considerando as discussdes sobre os resultados das analises de clusters trazidas nesta e na
secao anterior, foram realizadas algumas tentativas de aumentar o niumero de clusters para
verificar se as caracteristicas fisicas e as variabilidades sazonais das variaveis atmosféricas
poderiam ser melhor representadas.

Como os resultados com os dados do ERA5-Land + MERGE se mostraram superiores ao
obtidos com os dados de estacdes de superficie, as analises com aumento no numero de
clusters foram conduzidas apenas para esse conjunto de dados. Como no Xmeans nao é
necessario definir o numero de clusters previamente, apenas o0 maximo, procedeu-se a teste
com esta metodologia em que foi estabelecido um numero maximo de 20 clusters. O Xmeans
identificou 15 clusters para o Brasil. Com isso, as analises com o Kmeans e Fuzzy C-means
foram novamente realizadas, desta feita com 15 clusters. Os indices para esses resultados
também s&o apresentados e comparados na Figura 5.8.

Os trés indices analisados indicam melhoras nos resultados com o Kmeans com o aumento
no numero de cluster de 10 para 15. Inclusive, das trés metodologias, 0 Kmeans se mostra
como a ferramenta mais adequada. Pela analise do Mann-Whitney teste (Figura 5.8), o
Kmeans ¢é similar ao Xmeans; ja o Fuzzy C-means possui ligeiramente menos clusters com
diferengas significativas. O indice Sdbw também indica que o0 Xmeans e o Kmeans sao
igualmente satisfatorios.
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Figura 5.8 — Heatmap com os resultados do Mann-Whitney teste para o Kmeans (esquerda acima),
Xmeans (direita acima) e Fuzzy C-means (abaixo) utilizando 15 clusters. Quadrados sombreados para
valores acima de 0,05

Os resultados para as trés metodologias com 15 clusters sdo apresentados na Figura 5.9.
Os resultados para o Fuzzy C-means e o Kmeans se assemelham na regido no bioma
Amazobnico, na regidao Sul e parte do Sudeste. Inclusive, em ambos os casos, a classificacao
na regido do bioma Amazodnico & similar aquela obtida com 10 clusters. Nessa area, dois
clusters possuem clima tropical de floresta com precipitagdo média acumulada mensal acima
de 60 mm em pelo menos 10 meses do ano. Todavia, nos dois casos, observa-se uma melhora
na distribuicdo dos clusters nas regides Sul e Sudeste. As areas mais altas, correspondendo
a Serra Geral, a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira estdo agrupadas em um mesmo cluster

(em azul-claro no mapa), classificado como subtropical com verao ameno.

Instituto de _E
I P l Pesquisas em m-"-t FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO
Transportes r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA




Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO

— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas nao Temperadas como Flérida e Sul da Califérnia 114
(a) Kmeans clustering (b) Xmeans clustering
Tropical umido-Floresta Tropical umido-Savana
0° Tropical umido-Savana 0° Subtropical-verao ameno
Subtropical-inverno seco Subtropical-verao quente
Arido Tropical umido-Savana
Arido Tropical umido-Savana

10°S Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Arido

Tropical umido-Savana
Arido

Arido

Tropical umido-Savana
Tropical umido-Mongao
Tropical umido-Floresta
Tropical umido-Floresta

10°S Tropical umido-Savana
.Tropical umido-Floresta
Tropical umido-Savana g
Subtropical-verdo ameno O
Tropical umido-Savana
Arido
Tropical umido-Savana
ESubtropical-veréo quente 30°S

Cluster

20°s
20°S

30°S Tropical umido-Savana

Tropical umido-Savana

70°W 60°W 50°W 40°W

70°W 60°W 50°W 40°W

(c) Fuzzy C-means clustering

Tropical umido-Savana
Arido
Subtropical-inverno seco
Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Tropical umido-Floresta
Arido

Tropical umido-Savana
Tropical umido-Savana
Subtropical-verao quente
Tropical umido-Savana
Arido

Subtropical-verao ameno
Tropical umido-Floresta

0°

10°S

Cluster

20°S

30°S

70°wW 60°W 50°W 40°W

Figura 5.9 — Resultados das analises de cluster para o Brasil utilizando as metodologias Kmeans (a),
Xmeans (b) e Fuzzy C-means (c) para 15 clusters. Nomenclatura obtida pela mediana dos clusters
utilizando os critérios indicados na Tabela 5.3

No caso do Fuzzy C-means, o cluster ao redor em verde, com clima subtropical de inverno
seco, se estende pelo norte do Parana, Sdo Paulo e regides de serra em Minas Gerais, sendo
coerente do ponto de vista climatico, ja que essas areas possuem temperaturas mais amenas
com inverno seco. Ja o cluster rosa, abrange regioes de topografia (menos elevadas) em Minas
Gerais, Goias e Bahia.

Aregiao de clima arido aparece nesse caso dividida em trés clusters, que abrangem a Caatinga
e parte do Cerrado. A costa do Nordeste fica separada em outro cluster (em marrom) que se
estende pelo litoral do Sudeste. Toda essa area é caracterizada como regidao de planicie.
Observa-se um cluster pequeno contornando o litoral norte do Nordeste e da regido Norte.
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Esse cluster caracteriza uma area com velocidade do vento mais intensa, principalmente na
primavera. Entretanto, a distribuicdo sazonal de chuva nao é similar ao longo desta faixa; isto
se torna mais evidente no trimestre de MAM, em que o norte do Para e Maranh&o atingem o
pico de chuva com acumulados meédios acima de 1.000 mm, enquanto em outras areas os
acumulados ficam abaixo de 300 mm.

Nos resultados com o Kmeans, o cluster em verde, classificado como subtropical de inverno
seco, é similar ao obtido com o Fuzzy C-means, no entanto, também abrange areas mais
elevadas em Goias neste caso. O cluster em rosa se estende por uma regido mais ampla nesta
analise, contemplando grande parte da area central do cerrado. Outro ponto de destaque é
que, com o Kmeans, nota-se um cluster na regido do Pantanal, abrangendo também uma
pequena parte do cerrado; toda essa area se caracteriza como uma planicie.

O clima arido também aparece divido em trés clusters, basicamente compreendendo a regido
da caatinga. No entanto, no Nordeste, os resultados diferem com relagdo a disposi¢cédo dos
clusters. Novamente, o litoral do Nordeste aparece com clima tropical de savana separado do
interior, mas esse cluster fica restrito a regido da costa do Nordeste. Essa separagao do litoral
do Nordeste é importante ja que € uma area com mais chuva e com maximo de precipitagcao
no trimestre de JJA. O cluster na faixa litoranea do Norte e Nordeste néo esta presente nos
resultados com o Kmeans.

Os resultados com o Xmeans melhoram na regiao Amazdénica com relagado a analise com 10
clusters, e se tornam similares aqueles obtidos empregando-se Kmeans e Fuzzy C-means.
A diferenga é a presencga de um cluster no norte do Maranh&o e no Para, classificado como
Tropical de Mongao. Essa separagao ocorre pelo padrao de distribuicdo sazonal de chuva, ja
que o acumulado nessa area no trimestre de JJA é maior do que no restante destes estados.
No Sul, sudeste e Centro-Oeste brasileiros, a classificacdo se assemelha aos resultados
obtidos com o Kmeans.

Ja no Nordeste, os clusters diferem. Trés clusters possuem caracteristicas médias de clima
arido, inclusive o cluster em marrom abrangendo parte do interior e a costa. Esse cluster se
assemelha ao cluster também em marrom nos resultados com o Kmeans, porém abrangendo
area maior no interior, e por tal razao, em média, o cluster é classificado como arido. A costa
do Nordeste € uma area de Mata Atlantica e € mais umida que o interior. Essas diferencas
nesta regiao do cluster na distribuicdo de chuva se acentuam no periodo de JJA. Portanto, a
classificagao obtida pelo Kmeans e Fuzzy C-means nessa regiao € mais coerente.

Conclui-se, finalizado o estudo de clusterizacao, que para as trés metodologias o aumento no
numero de clusters de 10 para 15 melhorou a representagcdo das caracteristicas fisicas e
variabilidades sazonais das variaveis atmosféricas encontradas no Brasil.
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Os resultados com o Fuzzy C-means e Kmeans sdo mais adequados, mas das analises acima
(Figuras 5.5 e 5.8) ficou evidenciado que o Kmeans possui resultados superiores. Sendo
assim, na sequéncia se apresenta uma analise das variabilidades sazonais das variaveis
atmosféricas para cada cluster obtido utilizando o Kmeans. A base de setorizagao climatica
para o territério nacional ficou, portanto, estabelecida em quinze (15) clusters conforme
metodologia e discussdes presentemente apresentadas.

5.5 VARIABILIDADES SAZONAIS DOS CLUSTERS

Observa-se que no cluster com caracteristicas de tropical de floresta, localizado na parte sul e
central da regiao Norte, os acumulados sdo maiores no verao e outono, atingindo um minimo
no inverno. Ja no outro cluster tropical de floresta mais ao Norte, os acumulados sao maiores
os trimestres de MAM e JJA, com minimo na primavera. Isso esta relacionado com a mongao
da América do Sul e com a posi¢cao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Entre os clusters com clima tropical de savana, observa-se diferencas tanto nos acumulados
sazonais como na distribuicdo ao longo dos trimestres. Os maiores acumulados ocorrem no
cluster verde-amarelado localizado entre o Amapa, norte do Para e Maranhao, inclusive,
diferentemente do restante dos casos, 0 maximo de precipitagdo ocorre no outono (MAM)
devido a posi¢cdo da ZCIT, com minimo na primavera. Os menores acumulados dentre os
climas tropicais de savana sdo observados no clusters do litoral do Nordeste, onde os maximos
ocorrem no trimestre de JJA. Nesta estacdo, nota-se grande variabilidade da precipitagcao
acumulada dentro do cluster.

Outro ponto importante € que a sazonalidade da precipitacdo € menos evidente neste cluster
do que nos outros com 0 mesmo clima. Estes outros clusters possuem maximo de precipitacao
no verao e minimo no inverno. No cluster em laranja que abrange Tocantins, sul do Maranhao
e parte de Goias e Mato Grosso, a mediana varia de quase 600 mm no verao para 6 mm no
inverno. Apenas o cluster com clima arido em verde-oliva apresenta valor mais baixo do que
este também no trimestre de JJA. Ainda assim, considerando as quatro estacdes, o cluster
com clima arido em dourado, abrangendo o centro-norte do Nordeste, € mais seco, com
precipitacdo média em torno de 40 mm no inverno e 20 na primavera. O maximo neste cluster
ocorre no trimestre de MAM, enquanto no restante dos clusters com clima arido o pico da
chuva é no verao com minimo em JJA. Nos clusters subtropicais de verdo (ameno e quente)
a precipitagao € bem distribuida ao longo do ano, ou seja, néo existe estagcdo seca e chuvosa
bem definida. No cluster em verde-claro, como esperado, 0 maximo ocorre no verao € o0 minimo
no inverno.
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Com relacédo a temperatura e a radiacdo solar incidente na superficie, como esperado, as
maiores variagdes ao longo das estagcdes do ano ocorrem nos clusters mais ao Sul do pais.
Nos clusters de clima tropical de floresta a temperatura média varia em torno de 1° C, enquanto
no clima subtropical de verao quente, entre 0 verdo e o inverno, a variagdo é de 10 °C.
Além da questao da latitude, em geral, os maiores valores de temperatura e radiagao solar
ocorrem nos meses com menos chuva, devido a menor cobertura de nuvens. O cluster mais
quente e com maior incidéncia de energia solar, bem como o0 mais seco acima mencionado, &
o cluster em dourado com maiores valores nos meses de DJF e SON.

Os clusters com ventos mais intensos sédo os da regido Nordeste, os trés de clima arido e de
clima tropical de savana na costa. Nos quatro, o vento € mais intenso nos trimestres de JJA e
SON. Os clusters tropical de savana no Norte do Brasil (verde-oliva) e o subtropical de verao
quente, também possuem ventos mais intensos do que o restante dos clusters, apesar de mais
fracos do que no Nordeste. Nessas areas a velocidade do vento pode ser um fator importante
para a temperatura de superficie de pavimentos. Os ventos mais fracos ocorrem no extremo
norte do pais, no cluster com clima tropical de floresta.

Concluindo, nas Figuras 5.10 a 5.13, apresentadas continuamente nas paginas que se
seguem, sao representadas as variabilidades sazonais observadas, e na Figura 5.14 as
sobreposi¢des dos 15 clusters (obtidos pelo Kmeans) com as rodovias federais no Brasil
(PNV), permitindo com isso a identificacdo do clima predominante em cada trecho das
rodovias. Para a tabulagao da inser¢cao das rodovias em cada um dos clusters estabelecidos
sera necessaria a locagao em termos de coordenadas geogréficas, ainda que aproximadas,
dos trechos, com seus marcos de inicio e fim dentro de cada cluster especifico.

Na continuidade dos trabalhos serao estabelecidos os parametros atmosféricos para previsao
e temperaturas de superficie em pavimentos de concreto, dentro de cada cluster definido na
presente fase de trabalhos que se conclui.
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Figura 5.12 — Variabilidade sazonal da radiagdo solar incidente na superficie (kJ m?) nos 15 clusters
obtidos pelas analises com o Kmeans. O padrao das cores e a nomenclatura seguem conforme descrito

na Figura 5.9

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

m-" lE FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

DEPARTAMENTO
NACIGNAL DE
INFRAESTRUTLAA
DE TRANSPORTES



Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO

— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas ndo Temperadas como Fldrida e Sul da Califérnia

124

‘Tropical umido-Floresta

Tropical umido-Flaresta

10 —
15
09
150
o8
s 7
g - gor
%100 £
H g 08
i H
Zos 205
H H
osa e
025 03 E— E—
000 02
verao Outeno e Prnavers eroa Guona nverno Primavera
s s
Arido Arido
a0
6
35
s I
2 £30 i
2 an H
: 4
H £as 2=
3 3
3
H X
H 220
’ - — : 1
15
s — 1
10
s, . e F— Verao Gutora nverno Primaver
- s
N Arido Tropical umido-Savana
2
4
~ an —_—
g
: H
H £
H b
3 3
¥ £
E 2
1
o5 1 1
s o e p—— \arao Outena nvamo Primavecs
s s
Tropical umido-Savana Tropical umido-Savana
0
18
—T 1o
25
14
gz £
E 21 T
H H
b -]
H H e m—
2 13 208 | |
10 o ’Il |$|
— 0 |
0s —_ P ——
02
eran ufons Invermo Primvera Verao Gutora nvemo, Primavera

Mas

Mas

Instituto de

Pesquisas em
Transportes

FOTE

FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

DN

DEPARTAMENTO
NACIGNAL DE

INFRAESTRUTLAA
DE TRANSPORTES



Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO
— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas ndo Temperadas como Fldrida e Sul da Califérnia 125

Tropical umide-Savana Tropical umido-Savana

Velociade 00 vento (ms=1)
i
Velocidade do vento (ms 1}

veraa Outang Inverno. Primavera verao Qutona

Inverns Frimavera
Mas Mas

Tropical umido-Savana Tropical umido-Savana

Velucidade o vento ms 1)
Velocidade da vento Lms1)

R

verao outena Invema Primaveea uerao. Ousana nvemo Primavara
a5

Subtropical-verdo quente Subtropicakverie ameno

elneidade do vente (s}
Velocidada do verka (s

aran Quiana invarme Primavera
b Verso Gutaro inveme Frimavers

Sublropical-inverno seco

arao Qutenn. waame Primavers

Figura 5.13 — Variabilidade sazonal da velocidade do vento (m s) nos 15 clusters obtidos pelas analises
com o Kmeans. O padrao das cores e a nomenclatura seguem conforme descrito na Figura 5.9
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6. FASE INICIAL DE APRENDIZADO DE MAQUINA: ESTUDOS METODOLOGICOS E
TESTES DE MODELOS

O projeto em andamento previu a aplicagdo de modelos de aprendizado de maquina na
estimacgao de diferenciais térmicos e de tensdes e deslocamentos em PCS e WT, a partir de
dados reais (de temperaturas) e com base na modelagem numérica das respostas estruturais
a partir de dados simulados por Elementos Finitos em 2D e 3D.

No presente relatério, como esclarecido no item 3, apresenta-se o estudo de modelagem de
IA para calculo de tensbes e deformagdes geradas a partir de modelo de FEM em 2D,
explicitamente, empregando o programa ISLAB 2005.

6.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Este item é apresenta uma descricdo das atividades desenvolvidas com foco na aplicagéo de
técnicas avangadas de processamento de dados e uso de inteligéncia artificial ao
dimensionamento de pavimentos de concreto. S&o abordados dois pontos principais do
desenvolvimento, a saber:

e desenvolvimento e comparacdo de modelos de redes neurais para estimagao de
temperaturas de topo e diferenciais térmicos nas placas de concreto da pista experimental;

e aplicagcdo de modelos de aprendizado de maquina na modelagem da resposta estrutural a
partir de dados simulados por elementos finitos em 2D.

O conteudo deste item descreve os fundamentos conceituais, as motivagdes técnicas e as
metodologias adotadas para aprimorar tanto a analise da resposta estrutural de pavimentos
no contexto mecanistico-empirico, quanto para melhor explorar a correlacdo entre os
gradientes térmicos observados nas placas de concreto de pista experimental no campus da
USP em Sao Paulo (amplos dados disponiveis, ainda que com limitacbes), bem como as
condicdes climaticas locais, para possibilitar a generalizacdo dos resultados para outras
localidades.

O objetivo principal foi investigar estratégias que ampliem a confiabilidade dos modelos
preditivos, especialmente em condi¢gdes de projeto ndo convencionais ou pouco representadas
nos conjuntos de dados originais.
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Destaca-se, como resultado, além dos modelos de aprendizagem de maquina desenvolvidos
e testados, a produgdo de um artigo cientifico abordando o segundo ponto tratado neste
relatério, o qual foi aceito e devera ser apresentado no 7th FIB Congress!®, uma das maiores
e mais respeitadas conferéncias em concreto estrutural atualmente.

6.2 ESTUDO DE CORRELACAO ENTRE OS GRADIENTES TERMICOS OBSERVADOS
EM PLACAS DE CONCRETO DE PISTA EXPERIMENTAL E AS CONDICOES
CLIMATICAS LOCAIS

Esta segcdo apresenta a analise da relagdo entre os diferenciais térmicos registrados nas
placas de concreto da pista experimental USP-FAPESP'® e as condigbes climaticas
predominantes na regido de estudo. O objetivo é compreender de que forma os fatores
ambientais influenciam a distribuicdo de temperatura ao longo da espessura das placas e,
consequentemente, o comportamento térmico do pavimento.

Para essa investigagdo, foram considerados como dados de interesse as temperaturas
maximas e minimas do ar, a umidade relativa, os dados pluviométricos, a velocidade do vento,
o numero de horas de insolagao e as condi¢cdes gerais do tempo, como ocorréncia de chuva
ou presenca de nebulosidade. A analise conjunta dessas variaveis buscou identificar padroes
de correlagdo que contribuam para uma melhor compreensdo da resposta térmica do
pavimento sob condi¢des climaticas reais e variaveis. O layout das placas e equipamentos de
medic&o € ilustrado na Figura 6.1 (ver nota 10).

As andlises de dados foram realizadas nas segcbes A, C e D da pista experimental
instrumentada, totalizando 190 dias de leituras, sendo 59 dias para a sec¢éo A, 66 dias para a
secao C e 65 dias para a secao D. Destes 190 dias de leituras, 74 dias ocorreram na primavera,
39 no verao, 43 no outono e 34 no inverno. Com base nesses dados foram realizados trés
conjuntos de experimentos envolvendo:

e previsao da temperatura maxima de topo em fungao de variaveis climaticas;

e previsdo do diferencial térmico como fungcdo da temperatura maxima de topo e
caracteristicas da placa e;

e previsao do diferencial térmico em fungao de variaveis climaticas.

18 FIB | The International Federation for Structural Concrete.

19 Balbo, J. T. Andlise Tedrica dos Gradientes Térmicos em Pavimentos de Concreto na Pista Experimental USP-
FAPESP com o programa ILSL2. Relatério de pesquisa, Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo, Sdo Paulo, 2001.
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Para cada um desses trés conjuntos foram treinados e avaliados diversos modelos baseados

em redes neurais artificiais, que sdo descritos na sequéncia.
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Figura 6.1 — Layout da pista experimental USP-FAPESP (1999 a 2001)

6.2.1 Previsdo datemperatura maxima de topo em funcéo de variaveis climaticas

Esse primeiro conjunto de experimentos teve como objetivo desenvolver modelos para a
previsdo da temperatura maxima no topo das placas de concreto. Para isso, foram
consideradas variaveis climaticas diretamente relacionadas ao processo de aquecimento
superficial ao longo do dia.

Como variaveis preditoras, utilizou-se o numero de horas de insolagao (NHI), definido com
base no periodo entre o amanhecer e 15 horas; a temperatura atmosférica média (Tar),
calculada a partir das temperaturas maxima e minima registradas entre 9 horas e 15 horas; e
a umidade relativa do ar (H), medida as 15 horas, por representar a condigdo mais proxima do
momento de ocorréncia da temperatura maxima no topo da placa.
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A variavel resposta adotada nos modelos corresponde as temperaturas maximas observadas
no topo das placas, permitindo avaliar a capacidade preditiva das variaveis climaticas
selecionadas em relagdo ao aquecimento superficial do pavimento.

Para estimar os valores de temperatura maxima de topo (TTmax) a partir das variaveis
climaticas, foram desenvolvidos modelos de regressado baseados em redes neurais artificiais
(RNA). O problema & de natureza continua, portanto utilizou-se uma arquitetura do tipo
Multilayer Perceptron (MLP) implementada com o framework TensorFlow/Keras.

O modelo basico inicial possui trés camadas ocultas densamente conectadas (Dense layers)
com 64, 32 e 16 neurdnios, respectivamente, todas utilizando a fungdo de ativacdo RelLU,
adequada para tratar relacdes nao lineares entre variaveis climaticas e a temperatura maxima
medida no topo das placas. Para reduzir risco de sobreajuste (oveffitting), foram incluidas
camadas de Dropout com taxas de 15 % e 10 %, desativando aleatoriamente parte dos
neurdnios durante o treino.

A camada de saida contém um unico neurénio com ativagao linear, apropriado para tarefas de
regressao. O modelo foi otimizado com o algoritmo Adam, que ajusta a taxa de aprendizado
de forma adaptativa, e a fungéo de perda utilizada foi o erro quadratico médio (RMSE/MSE),
meétrica-padrdo em problemas de regressao continua. Durante o treinamento, monitorou-se
também o erro absoluto médio (MAE).

Os dados foram divididos em conjuntos de treino e teste na proporgao 80/20 (salvo informagao
contraria), sendo que apenas os dados de treino foram usados para ajustar o escalonamento
das variaveis (via StandardScaler). Além disso, adotou-se early stopping com paciéncia de 20
épocas, interrompendo o treinamento caso a perda de validagao deixasse de melhorar, o que
evita treinamento excessivo e promove melhor generalizagao dos resultados para dados fora
do conjunto de treinamento.

Ao final, o desempenho foi avaliado por meio das métricas RMSE, MAE e coeficiente de
determinagao (R?), além de graficos de perda (treino versus validagédo) e de comparagao entre
valores reais e estimados, tanto no conjunto de treino, quanto no conjunto de teste.

Para o desenvolvimento dos modelos preditivos nesse primeiro conjunto de experimentos,
adotou-se uma estratégia de agregacdo dos dados experimentais com base nos valores da
variavel independente TTmax. Como, em diversas situagées, um mesmo valor das variaveis de
entrada (clima em uma mesma data) estava associado a multiplas observagoes de TTmax, foi
realizado o agrupamento dos dados por data, calculando-se, para cada grupo, a média
correspondente da variavel resposta.
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O modelo foi entdo ajustado utilizando esses valores médios, de modo a representar a
tendéncia central da relagdo entre as variaveis e reduzir a influéncia de flutuagbes
experimentais de carater aleatério.

Essa abordagem apresenta como principal vantagem a reducdo do ruido nos dados,
resultando em uma relacao funcional mais estavel e suave entre as variaveis. Além disso,
favorece a identificagcdo da tendéncia média do fendmeno fisico em estudo, o que é
particularmente util quando o interesse esta na resposta representativa do sistema e n&do em
variagdes pontuais. O método também pode contribuir para maior robustez numérica do ajuste
e melhor interpretabilidade dos resultados.

Por outro lado, a agregacao implica a perda de informagdes sobre a variabilidade das
observagoes individuais, uma vez que a dispersao dos valores de TTmax para uma mesma data
deixa de ser explicitamente considerada no treinamento do modelo. Com isso, 0 modelo
resultante descreve apenas o comportamento médio do sistema, nao sendo adequado para
representar a variabilidade ou estimar intervalos de previsdo associados as respostas. Além
disso, caso o numero de observacgdes que compdem cada média varie significativamente entre
0s grupos, pode ocorrer diferenga na confiabilidade estatistica dos pontos utilizados no ajuste,
0 que deve ser considerado na interpretagéo dos resultados. Essa estratégia também reduz o
numero de amostras para criagdo do modelo. Seguem as especificagées e resultados dos
modelos treinados.

Modelo 1: Nesse primeiro experimento os dados foram consolidados pela data,
considerando todas as placas. As variaveis temperatura do ar maxima (Tmax) €
minima (Tmin) foram usadas como entrada, além de NHI e H.

Os resultados obtidos para o modelo 1 sdo apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3. A Figura 6.2
apresenta o histérico do treinamento do modelo, permitindo acompanhar a evolugao do
processo de aprendizado ao longo das épocas, bem como a tendéncia de convergéncia da
funcao de erro para os conjuntos de treinamento e validagéo. Essa analise possibilita verificar
a estabilidade do treinamento e identificar eventuais indicios de sobreajuste ou subajuste.

A Figura 6.3 apresenta o grafico de comparacgao entre os valores observados e os valores
estimados pelo modelo, considerando os conjuntos de treinamento e de teste. Nesse grafico
também é indicado o coeficiente de determinagao, utilizado como métrica de desempenho para
avaliar a qualidade do ajuste. A proximidade dos pontos em relagao a linha de referéncia indica
o nivel de concordancia entre valores previstos e medidos, permitindo uma avaliagao visual e
quantitativa da capacidade preditiva do modelo.
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Historico de Treinamento: Loss (MSE) - Treino vs Validagao
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Figura 6.3 — Comparagao entre valores de treinamento e teste com coeficiente de determinagéo, para

modelo 1

As métricas obtidas nas etapas de treinamento e teste sdo apresentadas na Tabela 6.1.
As métricas obtidas nas etapas de treinamento e teste indicam diferengas relevantes no
desempenho do modelo quando aplicado aos dados utilizados no ajuste e a dados nao

observados durante o processo de aprendizado.

Tabela 6.1 — Métricas para o modelo 1

Etapa RMSE MAE R?
Treino 3,4911 2,7228 0,7214
Teste 5,3273 4,0941 0,4331
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Na fase de treinamento, o modelo apresentou RMSE de 3,4911, MAE de 2,7228 e coeficiente
de determinagéo (R?) de 0,7214. Esses resultados indicam um ajuste satisfatorio aos dados
de treino, com capacidade razoavel de explicar a variabilidade da variavel resposta e erros
médios relativamente moderados. O valor de R? proximo de 0,72 sugere que o modelo
consegue capturar uma parcela significativa da relagdo entre as variaveis, representando
adequadamente a tendéncia meédia do conjunto utilizado no treinamento. Entretanto, ao ser
avaliado no conjunto de teste, observou-se uma redugao consideravel no desempenho.

O RMSE aumentou para 5,3273 e o MAE para 4,0941, indicando maior magnitude média dos
erros de previsao. Além disso, o coeficiente de determinagao caiu para 0,4331, revelando que
a capacidade explicativa do modelo diminui substancialmente quando aplicado a dados nao
utilizados no ajuste.

Essa diferencga entre os resultados de treinamento e teste sugere limitacdo na capacidade de
generalizagdo do modelo. Em termos praticos, embora o modelo apresente bom ajuste aos
dados conhecidos, seu desempenho € significativamente inferior ao prever novos valores, o
que pode indicar sobreajuste, presenga de variabilidade ndo capturada pelas variaveis
explicativas, ou ainda, limitagdo do conjunto de dados utilizado para treinamento. Também é
possivel que a relagdo entre as variaveis seja mais complexa do que a representada pelo
modelo adotado, ou que existam fatores relevantes n&o incluidos na modelagem.

De modo geral, os resultados indicam que o modelo consegue representar razoavelmente bem
o comportamento médio dos dados de treinamento, mas apresenta desempenho apenas
moderado em condi¢cdes de generalizagdo. Isso sugere a necessidade de aprimoramentos,
como a inclusdo de novas variaveis explicativas, aumento do conjunto de dados, ajuste da
complexidade do modelo ou adogao de estratégias adicionais de regularizagcao e validagao.

Modelo 2: Usa média entre T_min e T_max como entrada (divisdo 90/10)

O modelo 2 foi desenvolvido a partir da mesma base de dados e da mesma estrutura geral
adotada no modelo anterior, mantendo-se o procedimento de preparagao e divisdo do conjunto
de dados. A principal modificagao consistiu na redefinicdo de uma das variaveis de entrada,
passando-se a utilizar como preditor a temperatura média do periodo, calculada como a média
entre os valores minimo (T min) € Maximo (T max).
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Além disso, foi adotada uma divisdo dos dados em 90 % para treinamento e 10 % para teste,
com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo em dados n&o utilizados no ajuste.
Essa alteracado busca verificar se a utilizagdo de uma medida representativa da temperatura
meédia contribui para melhorar a capacidade preditiva e a estabilidade do modelo.
Os resultados correspondentes estao apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5.

Histarico de Treinamento: Loss (MSE) - Treino vs Validacao
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Figura 6.4 — Histérico de treinamento para modelo 2
Treino: Real x Estimado Teste: Real x Estimado — R? = 0.6841
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Figura 6.5 — Comparacgao entre valores de treinamento e teste com coeficiente de determinagao, para
modelo 2
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As métricas obtidas nas etapas de treinamento e teste sdo apresentadas na Tabela 6.2.
Em comparagdo com o modelo anterior, observa-se um comportamento distinto no
desempenho entre as etapas de treinamento e teste. No treinamento, 0 modelo 2 apresentou
desempenho inferior, com aumento dos erros (RMSE e MAE) e redugao do coeficiente de
determinagédo (R* = 0,5329), indicando menor capacidade de ajuste aos dados utilizados no
aprendizado.

Tabela 6.2 — Métricas para o modelo 2

Etapa RMSE MAE R?
Treino 4,5877 3,4680 0,5329
Teste 3,8035 3,2843 0,6841

Entretanto, no conjunto de teste, 0 modelo apresentou desempenho melhor que o observado
no treinamento e também superior ao do modelo anterior, com reducéo dos erros € aumento
do coeficiente de determinacdo (R* = 0,6841). Esse resultado sugere melhor capacidade de
generalizagao, indicando que a utilizagdo da temperatura média entre T min € T max cOmo variavel
de entrada pode ter contribuido para tornar o modelo mais estavel e menos sensivel a
variagdes especificas do conjunto de treinamento.

De modo geral, embora o ajuste aos dados de treino seja mais modesto, o modelo 2 demonstra
desempenho mais consistente em dados n&o observados, o que representa uma caracteristica
desejavel em aplicagdes preditivas.

Modelo 3: ajustando parametros no modelo anterior (1000 épocas; divisao 90/10)

O modelo 3 foi desenvolvido a partir da mesma configuracao estrutural e do conjunto de dados
utilizados no modelo 2, tendo como principal objetivo aprimorar o processo de treinamento e
avaliar possiveis ganhos de desempenho por meio do ajuste de parametros do modelo.

Nessa etapa, manteve-se a divisdo dos dados em 90 % para treinamento e 10 % para teste,
porém foi ampliado o numero de épocas de treinamento para 1000, permitindo maior tempo
de aprendizado e refinamento dos parametros internos da rede. Essa modificacdo busca
verificar se um processo de treinamento mais prolongado contribui para melhorar a capacidade
de ajuste do modelo e sua generalizagdo em dados ndo observados. Os resultados de
convergéncia sao ilustrados nas Figuras 6.6 e 6.7, e as métricas obtidas nas etapas de
treinamento e teste na Tabela 6.3.
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Histérico de Treinamento: Loss (MSE) - Treino vs Validagao
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Figura 6.6 — Histérico de treinamento para modelo 3

Treino: Real x Estimado Teste: Real x Estimado — R? = 0.7777
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Figura 6.7 — Comparacgao entre valores de treinamento e teste com coeficiente de determinagéao, para
modelo 3

Tabela 6.3 — Métricas para o modelo 3

Etapa RMSE MAE R?
Treino 4,1965 3,1028 0,6092
Teste 3,1910 2,7529 00,7777

A ampliacdo do numero de épocas de treinamento no modelo 3 resultou em melhora
consistente no desempenho geral, especialmente na capacidade de generalizagao.
Em relagdo ao modelo 2, observou-se redugdo dos erros e aumento do coeficiente de

determinacgao tanto no conjunto de treinamento quanto, de forma mais expressiva, no conjunto
de teste.
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No treinamento, houve melhora moderada, com redu¢do do RMSE e do MAE e aumento do
R? para 0,6092, indicando ajuste mais refinado aos dados utilizados no aprendizado.
Entretanto, o avango mais significativo ocorreu no conjunto de teste, no qual o modelo
apresentou reducéo adicional dos erros e elevagcdo do coeficiente de determinagao para
0,7777, o maior valor obtido entre os modelos avaliados até aqui.

Esses resultados indicam que o aumento do numero de épocas permitiu melhor convergéncia
do processo de treinamento, favorecendo a captura de padrdes relevantes nos dados sem
comprometer a capacidade de generalizagdo. De modo geral, o modelo 3 apresenta
desempenho mais equilibrado e robusto, sugerindo que o refinamento do treinamento
contribuiu positivamente para a qualidade das previsoes.

Modelo 4: Caso anterior voltando divisao para 80/20

O Modelo 4 foi desenvolvido a partir da mesma configuragdo adotada no modelo 3,
preservando a estrutura do modelo, as variaveis de entrada e os parametros de treinamento,
incluindo o numero de épocas. A unica modificacao introduzida nesta etapa foi a redefinicao
da divisdo dos dados, retornando ao particionamento de 80 % para treinamento e 20 % para
teste, conforme utilizado no modelo 1.

Essa alteracdo teve como objetivo avaliar a sensibilidade do desempenho do modelo a
proporcdo de dados destinados ao treinamento e a validacdo externa, permitindo uma
comparacgao direta com os resultados iniciais e uma analise mais consistente do efeito da
disponibilidade de dados de teste sobre a capacidade de generalizagdo do modelo.
Os resultados correspondentes estao nas Figuras 6.8 € 6.9.

Historico de Treinamento: Loss (MSE) - Treino vs Validagao
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Figura 6.8 — Histdrico de treinamento para modelo 4
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Treino: Real x Estimado Teste: Real x Estimado — R? = 0.5823
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Figura 6.9 — Comparacgao entre valores de treinamento e teste com coeficiente de determinagéao, para
modelo 4

As meétricas obtidas nas etapas de treinamento e teste sdo apresentadas na Tabela 4.
Os resultados do modelo 4 indicam que a alteracéo na divisdo dos dados teve impacto direto
no desempenho, especialmente na etapa de teste. Em comparagdo com o modelo 3, que
utilizava divisao 90/10, observa-se desempenho semelhante no conjunto de treinamento, com
valores de erro praticamente inalterados e leve redugcado do coeficiente de determinagao
(R?* = 0,5976), indicando ajuste comparavel aos dados utilizados no aprendizado.

Tabela 6.4 — Métricas para o modelo 4

Etapa RMSE MAE R?
Treino 4,1961 3,0829 0,5976
Teste 45731 3,5090 0,5823

Todavia, no conjunto de teste houve piora perceptivel no desempenho, com aumento dos erros
(RMSE e MAE) e reducao do coeficiente de determinagéo para 0,5823. Essa diferenga sugere
menor capacidade de generalizacdo em relacdo a modelo 3, que havia apresentado
desempenho mais elevado com maior proporgcao de dados destinados ao treinamento.

De modo geral, os resultados indicam que a redugao da quantidade de dados disponiveis para
o treinamento impactou negativamente a qualidade das previsbes em dados n&o observados,
reforgando a importancia do tamanho do conjunto de treinamento para a capacidade preditiva
do modelo nesse problema especifico.
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O resumo dos resultados dessa etapa de previsdo da temperatura maxima de topo,
considerando o primeiro conjunto de experimentos e a fase de testes, € apresentado na Tabela
6.5. Esses resultados consolidam o modelo 3 como o mais equilibrado e robusto na qualidade
das previsdes e capacidade de generalizagao.

Tabela 6.5 — Resultados de precisao para etapa de testes na previsao da temperatura maxima de topo
(melhor resultado em destaque)

Modelo | RMSE | MAE R?

#1 5,3273 | 4,0941 | 0,4331
#2 3,8035 | 3,2843 | 0,6841
#3 3,1910 | 2,7529 | 0,7777
#4 4,5731 | 3,5090 | 0,5823

Para efeitos de comparagao, na Figura 6.10 apresentam-se os resultados do modelo de
referéncia desenvolvido no trabalho de doutorado (Saveri, 2002), orientado pelo Prof. Balbo,
na EPUSP.

Destaca-se, no entanto, que ainda existe muito espaco para melhorias, as quais podem ser
obtidas ampliando o volume de dados com mais experimentos ou, possivelmente, aplicando
técnicas de ampliagcdo de dados e reamostragem.
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Temperatura de topo maxima
® autumn/winter prediction model:

TTOP =14.3 +0.2 *IH + 0.75 * TAIR - 0.07 * MOI
(n = 39, standard deviation = 2°C, and R® = 0.70)

e spring/summer prediction model:

TTOP =11.94 + 1.01 * TH + 0.92 * TAIR - 0.03 * MOI

(n = 97, standard deviation = 2.8°C, and R® = 0.79)

Diferenciais térmicos no pico (14 h — 15 h)
s autumn/winter prediction model:
AT+ =-6.534 + 0.509 * TTOP + 0.0013 * D
(n = 39, standard deviation = 1.9°C, and R?=0.71)
e full-year prediction model:
AT+ =-7.883 + 0.379 * TTOP + 0.018 * D + 2.236 * BMOI
(n = 107, standard deviation = 2.7°C, and R? = 0.55)
e spring/summer prediction model:
AT+ =-18.83 + 0.542 * TTOP + 0.037 * D + 4.165 * BMOI

(n = 68, standard deviation = 2.0°C, and R% = 0.80)

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

Figura 6.10 — Modelo de referéncia desenvolvido no Brasil para o ano cheio e combinagoes de estagoes

climaticas (Balbo e Sevari, 2022)

Instituto de

Pesquisas em m-" |E FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO
Transportes r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA

DNI




Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO
— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas nao Temperadas como Floérida e Sul da Califérnia 141

6.2.2 Previsdo do diferencial térmico como funcédo da temperatura maxima de topo e
caracteristicas da placa de concreto

O segundo conjunto de experimentos envolveu a previsao do diferencial térmico a partir dos
dados de temperatura maxima de topo e de espessuras de placas. Nesse caso, foram
realizadas simulag¢des tanto usando a temperatura maxima de topo prevista nos experimentos
anteriores, quanto os valores reais dessa variavel medidos na pista experimental
USP-FAPESP.

O modelo base desenvolvido neste caso € uma rede neural feedforward (MLP) construida com
TensorFlow/Keras para um problema de regressao, assim enunciado:

e Prever DTmax (diferencial térmico maximo) a partir de duas variaveis explicativas, espessura
do concreto € TTmax real (Valor real de TTmax).

A arquitetura contém trés camadas ocultas densas com 64, 32 e 16 neurdnios, ativagao RelLU,
e camadas de Dropout (0,15 e 0,10) para reduzir overfitting. A saida € um unico neurdnio com
ativacao linear (adequada para regressao continua).

O modelo foi treinado minimizando a funcdo de perda MSE (Erro Quadratico Médio) e
monitorando MAE como métrica auxiliar. Os dados foram divididos em treino e teste (80/20) e
as variaveis escaladas com StandardScaler, adotou-se early stopping para interromper o
treinamento caso a perda de validacdo ndo melhorasse por 25 épocas, preservando os
melhores pesos.

Apds o ajuste com TTmax real, © modelo foi utilizado para estimar DTmax, recebendo como
entrada TTmax pred (predicdes de TTmax), permitindo avaliar o efeito da incerteza nas entradas
sobre a previsao final. O desempenho foi analisado por RMSE, MAE e R?, e visualizado por
graficos de perda (treino versus validacao) e scatter plots de valores reais x preditos.

Modelo 5: O treinamento do modelo usa como entrada os valores reais da temperatura
de topo

O uso dos dados reais como entrada para o modelo visa capturar a real relagéo entre essa
variavel e o diferencial térmico maximo (DTmax). Apds o treinamento do modelo, valores
preditos da temperatura de topo sdo usados na avaliacdo. Assim, todos os valores de
temperatura de topo coletados foram utilizados (valores diferentes coletados em um mesmo
dia, em placas diferentes), totalizando 267 amostras.
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Os resultados correspondentes sdo apresentados nas Figuras 6.11 a 6.13. Na Figura 6.11
ilustra-se o historico de treinamento, sugerindo que ha espago para uma maior evolugao
(aumentar numero de épocas de treinamento, por exemplo). Os resultados das métricas de
desempenho no treinamento confirmam essa constatagdo (R* 0,5358). Uma comparagao entre
valores de treinamento e teste com coeficiente de determinacéo € apresentada na Figura 6.12.
Por fim, o resultado da analise utilizando valores preditos de TTmax S&0 apresentados na
Figura 6.13, mostrando que a precisao do modelo ainda é insuficiente.

Histérico de Treinamento: Loss (MSE) - Treino vs Validagdo
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Figura 6.11 — Histérico de treinamento do modelo 5
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Figura 6.12 — Comparagao entre valores de treinamento e teste com coeficiente de determinagao.
Resultados para modelo 5
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0.0 DTmax: real x predito (usando tt_max_pred) — R? = 0.2896

DTmax predito (a partir de tt_max_pred)
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Figura 6.13 — Valores de DTmax preditos a partir dos valores estimados de temperatura maxima de topo
(TTmax_pred)

Um resumo de desempenho do modelo nas etapas de treinamento e teste, usando apenas os
dados reais como entrada, € apresentado na Tabela 6.6 que se segue.

Tabela 6.6 — Métricas de treinamento e teste para modelo 5

Etapa RMSE MAE R?

Treino 2,6629 2,2132 0,5358

Teste 2,9220 2,4248 0,4291

Modelo 6: Modelo com as mesmas configuragdes anteriores, mas aumentando numero
de épocas de treinamento para 1000

O aumento no numero de épocas visou melhorar o ajuste insuficiente observado no modelo
anterior (5). Todos os demais parametros foram mantidos fixos. Apesar de aprimorar um pouco
o treinamento, essa agdo nado foi suficiente para promover uma melhoria significativa na
capacidade de generalizagdo (valor de R? na etapa de teste), conforme pode ser observado
na Tabela 6.7 com as métricas e nas Figuras 6.14 e 6.15.

A modificagao implementada na arquitetura da rede neural resultou em uma pequena melhoria
do desempenho preditivo no conjunto de teste, evidenciada pela redugéo simultdnea de RMSE
e MAE e pelo aumento do coeficiente de determinagao (R?).
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O ganho observado indica pequeno aprimoramento da capacidade de generalizagdo e maior
poder explicativo do modelo, mas ainda com espago para mais investigagdo. Destaca-se que
um aumento ainda mais significativo no numero de épocas nao resultou em uma maior
elevacao dessa capacidade.

Importante destacar que existem varias entradas em que 0 mesmo valor TTmax_real € €Spessura
de placas de concreto resultam em valores diferentes de DTmax, em diferentes placas.
Tal condigdo impede que essas duas variaveis sejam suficientes para explicar toda a variagao
em DTmax, resultando em um baixo coeficiente de determinacgao.

Tabela 6.7 — Resumo de desempenho do modelo 6 (treino/teste)

Etapa RMSE MAE R?
Treino 2,5432 2,1212 0,5763
Teste 2,5506 2,1503 0,5797

Curva de Treinamento — Loss

— Teino
Validacao

Loss (MSE)

\w,“__n_.-..._h S S S S S —

o 20 40 60 80 100 120 140
Epocas

Figura 6.14 — Histérico de treinamento do modelo 6
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Figura 6.15 — Comparagao entre valores de treinamento e teste
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Modelo 7: Utiliza-se os valores preditos de temperatura maxima de topo (TTmax pred) COMO
entradas para o treinamento do modelo

Ao contrario dos dois modelos anteriores, que usam dados reais medidos na pista experimental
na etapa de treinamento do modelo, aqui foram usados os dados preditos no primeiro conjunto
de experimentos.

Observa-se que ao utilizar os valores preditos de TTmax 0 modelo aprende, de fato, a relagcéo
que sera utilizada em campo, uma vez que os valores de temperatura maxima de topo reais
ndo sao, em geral, conhecidos. Essa abordagem, no entanto, reduz o numero de amostras,
pois passa-se a ter um unico valor de temperatura de topo por data. Nesse caso, calcula-se a
média de DTmax agrupando os dados por data. Os resultados correspondentes sao
apresentados nas Figuras 6.16 e 6.17.

Erro MSE durante o treinamento

—— Treino
Teste

o 200 400 600 80O 1000
Epocas

Figura 6.16 — Histérico de treinamento do modelo 7 para métrica MSE
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Figura 6.17 — Comparagao entre valores reais e preditos na
etapa de teste (modelo 7)

Instituto de _E
I P l Pesquisas em m-"-t FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DN’
Transportes r TECNOLOGICO DA ENGENHARIA



Estado da Arte e Premissas para os Efeitos de Escalonamento por Bombeamento a partir do Método da AASHTO
— Analogias com Modelos de Zonas Climaticas nao Temperadas como Fldrida e Sul da Califérnia 146

As meétricas do modelo obtidos na etapa de testes foram: RMSE: 1,9772; MAE: 1,5642;
R?: 0,6383. O resumo dos resultados para esse segundo conjunto de experimentos, para

previsao do diferencial térmico maximo, considerando a etapa de testes, € apresentado na
Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Resultados de precisao dos modelos para previsao da temperatura maxima de topo (melhor
resultado em destaque)

Modelo | RMSE | MAE R?

5 2,9220 | 2,4248 | 0,4291
6 2,5506 | 2,1503 | 0,5797
7 1,9772 | 1,5642 | 0,6383

A comparagao entre os modelos 5, 6 e 7 permite a percepgdo de uma evolugado progressiva
no desempenho, com redugdes consistentes em RMSE e MAE e aumento gradual do R
O RMSE diminui de 2,9220 para 1,9772 ao longo das versdes, enquanto o MAE é reduzido de
2,4248 para 1,5642. Paralelamente, o R? cresce de 0,4291 para 0,6383.

Apesar dessa continua melhora, os resultados ainda indicam desempenho moderado.
Mesmo no modelo 7, cerca de 36 % da variabilidade da variavel resposta permanece nao
explicada (R?* = 0,6383), o que sugere que o modelo ainda ndo captura integralmente a
estrutura dos dados. Aléem disso, os valores absolutos de RMSE e MAE ainda podem ser

considerados elevados, dependendo da escala e da aplicagao pratica do problema.

Portanto, embora as modificagdes tenham produzido avancos consistentes, os indicadores
apontam que o modelo ainda apresenta limitagdes em termos de precisao e poder explicativo,
indicando a necessidade de ajustes adicionais, seja na arquitetura, na engenharia de atributos

ou na qualidade/quantidade dos dados utilizados.

6.2.3 Previsao do diferencial térmico em funcao de variaveis climaticas

Os modelos desenvolvidos nos conjuntos de experimentos anteriores possibilitam, partir dos
dados climaticos e, posteriormente, dos dados relacionados as placas, chegar na estimagéao
do diferencial térmico. No entanto, tal estimacao é realizada em duas etapas.
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Nesse terceiro conjunto de experimentos o que se buscou foi desenvolver modelos de previséo
do Diferencial Térmico Maximo diretamente a partir dos dados climaticos, em uma unica etapa,
e sem a necessidade de prever explicitamente a temperatura maxima de topo.

Assim, os modelos criados neste terceiro conjunto de experimentos usam os dados climaticos
e a espessura da placa para estimar diretamente o diferencial térmico maximo (DT max).
O modelo aprende relagdes nao lineares entre clima + espessura e o diferencial térmico DT max,
permitindo estimar esse comportamento para novos cenarios.

Modelo 8: Modelo de regresséo via rede neural artificial (MLP).

As caracteristicas e a arquitetura do modelo sdo como se seguem.

e Variaveis de entrada: umidade, insolacdo, espessura, temperatura do ar

e Variavel alvo: DTmax

e Arquitetura: 32 neurénios (ReLU), 16 neurénios (ReLU), 8 neurbnios (ReLU), 1 neurbnio
(saida linear)

e Otimizador: Adam

e Funcao de custo: MSE

e Meétricas avaliadas: MAE, RMSE, R?

e Dados normalizados via StandardScaler

e Divisao treino/teste: 80/20

Os resultados de convergéncia correspondentes, para a métrica MSE, sao ilustrados na
Figura 6.18. Uma comparagéo entre valores reais versus preditos para etapa de teste com
coeficiente de determinacéo é apresentado na Figura 6.19.

Evolugdo do Erro MSE no Treinamento

—— Teinamento (MSE)
Teste (MSE)

Erro MSE

0 5 50 75 100 125 150 175 200
Epocas

Figura 6.18 — Evolugéao do erro de treinamento e teste para as métricas MSE
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Valores Reais x Preditos de DTmax (R* = 0.621)
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Figura 6.19 — Comparacao entre valores reais x preditos para

etapa de teste — modelo 8

Os resultados apresentados (RMSE = 2,0245; MAE = 1,5984; R* = 0,6208) indicam um
desempenho intermediario do modelo. A diferenga relativamente pequena entre RMSE e MAE
sugere que nao ha predominancia de erros extremos muito elevados, isto €, o modelo nao
parece estar sendo fortemente impactado por outliers. O RMSE ligeiramente superior ao MAE
€ esperado, uma vez que o erro quadratico penaliza mais fortemente desvios maiores.

O valor de R* = 0,6208 indica que aproximadamente 62 % da variabilidade da variavel resposta
€ explicada pelo modelo. Trata-se de um nivel razoavel de capacidade explicativa, mas ainda
distante de um ajuste considerado forte em aplicacbes que exigem alta precisao preditiva.
Em outras palavras, cerca de 38 % da variancia permanece nao explicada, o que evidencia
espaco para melhorias (tedricas e experimentais).

De forma geral, os resultados apontam para um modelo com desempenho consistente e
estavel, porém ainda com limitacbes em termos de poder explicativo e reducéo de erro,
podendo se beneficiar de aprimoramentos na modelagem, selegédo de variaveis ou ajuste de
hiperparametros. Assim, 0 modelo a seguir (modelo 9) foi criado com um aumento no numero
de épocas de treinamento.

Modelo 9: aumento do numero de épocas de treinamento de 200 para 500.
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Resultados correspondentes ao modelo 9 sdo apresentados nas Figuras 6.20 e 6.21.
Observa-se que nao houve melhora nos resultados, com uma leve reducéo no coeficiente de
determinacdo. Resumo das métricas obtidas para esse modelo: RMSE: 2,1786; MAE: 1,8372,

R?: 0,5609.

Figura 6.21 — Comparagao entre valores reais versus preditos para etapa de teste

z

Erro MSE

=

Figura 6.20 — Erro de treinamento e teste do modelo 9 para a métrica MSE
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Valores Reais x Preditos de DTmax (R? = 0.561)
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6.2.4 Experimentos adicionais para previsdo do diferencial térmico em funcdo de

variaveis climaticas

Em fungdo dos resultados apenas moderados, obtidos com o modelo baseado em redes
neurais, foram avaliados dois outros modelos de aprendizado de maquina baseados em
arvores de decisado: Random Forest (RF) e XGBoost, ambos amplamente utilizados em tarefas
de regressao devido a sua robustez, capacidade de modelar relagbes nao lineares e bom
desempenho com dados tabulares.
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O Random Forest € um modelo de ensemble do tipo bagging que combina multiplas arvores
de decis&o independentes. Cada arvore é treinada com uma amostra aleat6ria dos dados (com
reposicao) e utiliza subconjuntos aleatérios de variaveis em cada divisdo. A predigéo final é
obtida pela média das arvores.

Essa estratégia reduz a variancia do modelo e evita o sobreajuste, tornando o RF estavel e
facil de ajustar. Seus principais hiperparametros sdo o numero de arvores (n_estimators),
profundidade maxima (max_depth) e os Ilimites de divisdo (min_samples_split e
min_samples_leaf).

O XGBoost (Extreme Gradient Boosting) € um modelo baseado na técnica de boosting, em
que as arvores sao construidas de forma sequencial. Cada nova arvore tenta corrigir os erros
cometidos pelas arvores anteriores, otimizando uma fungcao de perda através do método do
gradiente. O XGBoost inclui melhorias importantes, como regularizagéo (L1/L2), controle de
taxa de aprendizado (learning_rate), amostragem parcial (subsample) e divisdo controlada de
variaveis (colsample_bytree), o que resulta em alta preciséo e excelente generalizagao.

Por ser mais sensivel aos hiperparametros, costuma apresentar desempenho superior quando
bem ajustado, especialmente em problemas com padrbes complexos.

Os resultados para esses dois novos modelos em comparagao aos dois modelos anteriores
(modelos 8 e 9), sdo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Resultados de precisao para etapa de testes na previsao do diferencial térmico maximo a
partir dos dados climaticos (melhor resultado em destaque)

Modelo | RMSE | MAE R?

8 2,0245 | 1,5984 | 0,6208

9 2,1786 | 1,8372 | 0,5609

RF 2,1530 | 1,7550 | 0,5710

XGBoost | 1,9950 | 1,6140 | 0,6320

Observa-se que a aplicagdo do XGBoost para estimacao do diferencial térmico maximo
diretamente a partir dos dados climaticos produziu resultados com uma precisdo semelhante
ao melhor resultado obtido utilizando as variaveis explicativas espessura e temperatura
maxima de topo com o modelo 7 (Tabela 6.8).
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6.3 TECNICAS DE FUSAO DE DADOS E APRENDIZADO PROFUNDO PARA
EXTRACAO DE CARACTERISTICAS NO PROCEDIMENTO AVANCADO DE
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Neste item é tratada a aplicagdo de modelos de aprendizado de maquina na modelagem da
resposta estrutural deflexdes maximas e tensdes de tracdo na flexdo maximas), a partir de
dados simulados por elementos finitos em 2D, conforme exposto no item 3 do presente
documento.

Nesta etapa, foram desenvolvidas e testadas diferentes abordagens, tanto para fusdo dos
dados oriundos das simulagcdes na forma de mapas de features, quanto para os modelos de
redes neurais profundas aplicados para a estimacdo da resposta estrutural (tensdes e
deflexdes nas placas de PCS e WT).

O guia empirico-mecanicista de dimensionamento de pavimentos, consolidado no MEPDG da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), combina
modelos fisicos e técnicas de inteligéncia artificial para estimar o comportamento estrutural de
pavimentos de forma eficiente. Em termos gerais, esse método integra analises baseadas em
elementos finitos com redes neurais artificiais previamente treinadas, permitindo calcular
rapidamente respostas estruturais relevantes, como tensdes e deflexdes em placas de
concreto.

Essa estrutura hibrida apresenta vantagens significativas em termos de rapidez computacional
e aplicabilidade pratica. Entretanto, sua confiabilidade pode ser reduzida quando aplicada a
cenarios diferentes daqueles utilizados na calibragédo original dos modelos. Isso ocorre, por
exemplo, em situagdes envolvendo rodovias de baixo volume de trafego, bases tratadas com
cimento de elevada rigidez ou gradientes térmicos atipicos. Nesses casos, frequentemente
torna-se necessario realizar novas simulacdes numeéricas e atualizar ou retreinar os modelos
preditivos, 0 que aumenta o custo computacional e o tempo de analise.

Com o objetivo de reduzir essas limitacbes, as atividades desenvolvidas neste periodo
investigaram o uso de técnicas de fusdo de dados como estratégia para enriquecer a
representacao das variaveis de projeto. A proposta central consiste em combinar diferentes
variaveis relevantes — como carga de eixo e gradiente de temperatura — de modo a gerar
representacbes mais informativas do comportamento estrutural do pavimento.
Essas combinagbdes sdo organizadas em mapas de caracteristicas, que sintetizam padroes
complexos de interagao entre variaveis fisicas.
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Esses mapas sdo entdo utilizados como entrada para o treinamento de redes neurais
convolucionais, um tipo de modelo de aprendizado profundo especialmente adequado para
identificar padrbes espaciais em dados estruturados. O uso dessas redes permite nao apenas
melhorar a capacidade preditiva dos modelos, mas também possibilita uma interpretagao
visual das interagcdes entre variaveis de projeto, contribuindo para maior transparéncia e
compreensao fisica dos resultados.

De forma geral, a abordagem proposta estabelece uma estrutura de analise mais robusta e
interpretavel para a previsdo da resposta estrutural de pavimentos em uma gama ampliada de
condigbes de projeto.

Isso contribui para tornar as aplicagées mecanistico-empiricas mais confiaveis, especialmente
em situagdes que extrapolam os cenarios tradicionais de calibracdo dos modelos. Além disso,
o método favorece a exploragao sistematica de novas combinacgdes de parametros de projeto,
apoiando decisbes de engenharia mais fundamentadas e adaptaveis a diferentes contextos
operacionais.

6.3.1 Projeto de experimentos e simulagéo por FEA

Para os experimentos realizados nesta etapa foi considerado um Planejamento Fatorial
Completo (Design of Experiments — DOE), contemplando cinco variaveis de projeto relevantes
para o comportamento de pavimentos rigidos: espessura da placa h (cm); modulo de
elasticidade do concreto E (MPa); médulo de reacédo do subleito k (MPa/m); diferencial de
temperatura entre o topo e a base da placa AT (°C); carga de eixo simples P (kN) — ver item 3
do presente documento para maiores detalhes -.

Os intervalos de variacdo dos parametros utilizados nas simulacbes sao apresentados na
Tabela 6.10, e foram obtidos conforme descrito anteriormente no presente documento (item 3).
Conforme apresentado na Tabela 6.10, cada parametro de entrada foi avaliado em trés niveis
discretos, resultando em 3° = 243 configuragdes experimentais. Para cada configuragéo,
foram obtidas, por meio de simulagdes mecanicistas, trés respostas estruturais: a tensao
maxima de tragdo na direcdo Y (o_Y, MPa); a tensdo maxima de tragcdo na direcao
X (6_X, MPa); e a deflexdo maxima da placa (§, mm).
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Tabela 6.10 — Intervalo de variagdo dos parametros de entrada para obtengao das respostas mecénicas

da placa
Parametro de Entrada Valores Observac8es / Justificativas
Valores que abrangem vias de médio a
Espessura da placa h (cm) 23-27-30 ,
alto volume de trafego.
Médulo de elasticidade do concreto E | 30.000 — 37.500 — | Inclui desde concretos convencionais
(N/mma2) 45.000 até concretos de alta resisténcia.
. Valores realistas para placas apoiadas
Médulo de reagdo do subleito P P P
50 - 95 - 140 sobre solos/bases granulares, bases
k (N/mmz2/m) . .
asfalticas e camadas cimentadas.
Diferencial linear de temperatura AT 5_10—15 Valores representativos de condi¢Bes
(°C) tipicas de clima tropical.
. . Valores tipicos de projeto, geralmente
Carga de eixo simples P (kN 80 — 120 - 160
g P (kN) entre 100 e 130 kN.

6.3.2 Conjunto de dados para modelagem com aprendizado de maquina

As simulacbes realizadas no ISLAB 2005 compreenderam um conjunto de placas de
pavimento interligadas por barras de transferéncia (dowel bars) nas juntas transversais e
barras de amarragao (tie bars) nas juntas longitudinais. A geometria da via hipotética consiste
em duas faixas de trafego e dois acostamentos (via simples). O eixo do caminhdo esta
posicionado sobre a regido central de uma das placas, porém mais proximo da junta
longitudinal localizada entre a faixa externa e o acostamento. Um exemplo das respostas
graficas de tensdes e deflexdes é apresentado na Figura 6.22 para a simulagao n° 9.

Figura 6.22 — Tens6es (nas diregoes y e x, em MPa x 10) e deflexdes (em cm)
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Na Tabela 6.11 é apresentado um conjunto de amostras (experimento fatorial parcial) dos
parametros de entrada utilizados na simulacao das tensdes (tensdo maxima de flexdo na base
da placa nas diregbes x e y), bem como das deformagdes verticais maximas (deflexdes) nas
placas.

Observa-se que, quando a espessura aumenta, as tensdes diminuem; as tensdées aumentam
conforme a Lei de Hooke generalizada quando o modulo de elasticidade E é maior; o AT
provoca aumento nas tensdes e nas deflexdes, assim como cargas de eixo mais elevadas.

Tabela 6.11 — Amostra de parametros de entrada e respostas mecanicas das placas obtidas por andlise
de elementos finitos em duas dimensodes

Caso | h(cm) | E (MPa) | k (MPa/m) | AT (°C) | P (kN) | oy (MPa) | ox (MPa) | 6 (mm)
1 23 30.000 50 5 80 1,75 1,04 0,45
2 23 30.000 50 5 120 2,23 1,33 0,45
3 23 30.000 50 5 160 2,67 1,56 0,49
4 23 30.000 50 10 80 2,41 1,40 0,83
5 23 30.000 50 10 120 2,90 1,71 0,83
6 23 30.000 50 10 160 3,34 1,94 0,83
7 23 30.000 50 15 80 2,86 1,50 1,19
8 23 30.000 50 15 120 3,49 1,98 1,20

37 23 37.500 95 5 80 1,95 1,21 0,36
38 23 37.500 95 5 120 2,38 1,47 0,36
39 23 37.500 95 5 160 2,79 1,68 0,36
40 23 37.500 95 10 80 2,73 1,53 0,70
41 23 37.500 95 10 120 3,31 1,99 0,70
42 23 37.500 95 10 160 3,74 2,27 0,70
43 23 37.500 95 15 80 3,22 1,55 1,03
44 23 37.500 95 15 120 3,92 2,08 1,03
45 23 37.500 95 15 160 4,52 2,54 1,03
73 23 45.000 140 5 80 2,17 1,37 0,33
74 23 45.000 140 5 120 2,57 1,63 0,33
75 23 45.000 140 5 160 2,96 1,83 0,33
76 23 45.000 140 10 80 2,99 1,57 0,65
77 23 45.000 140 10 120 3,62 2,08 0,65
78 23 45.000 140 10 160 4,13 2,49 0,65
79 23 45.000 140 15 80 3,51 1,57 0,95
80 23 45.000 140 15 120 4,26 2,11 0,96
81 23 45.000 140 15 160 4,92 2,59 0,96
145 27 45.000 95 5 80 1,76 0,96 0,40
146 27 45.000 95 5 120 2,13 1,17 0,40
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Caso | h(cm) | E (MPa) | k (MPa/m) | AT (°C) | P (kN) | oy (MPa) | ox (MPa) | § (mm)
147 27 45.000 95 5 160 2,48 1,33 0,40
148 27 45.000 95 10 80 2,36 1,10 0,73
149 27 45.000 95 10 120 2,89 1,46 0,74
150 27 45.000 95 10 160 3,34 1,75 0,74
151 27 45.000 95 15 80 2,72 1,11 1,04
152 27 45.000 95 15 120 3,33 1,48 1,06
153 27 45.000 95 15 160 3,88 1,82 1,07
208 30 37.500 140 5 80 1,48 0,83 0,32
209 30 37.500 140 5 120 1,77 1,00 0,32
210 30 37.500 140 5 160 2,03 1,12 0,33
211 30 37.500 140 10 80 2,01 0,93 0,61
212 30 37.500 140 10 120 2,43 1,23 0,61
213 30 37.500 140 10 160 2,80 1,47 0,62
214 30 37.500 140 15 80 2,32 0,94 0,87

6.3.3 Redes neurais convolucionais

A proposta de criagdo de mapas de caracteristicas a partir dos dados das simulagdes por
elementos finitos possibilitaram explorar o potencial das redes neurais convolucionais, um tipo
de modelo de aprendizado profundo, especialmente adequado para identificar padrbes
espaciais em dados estruturados

Redes Neurais Convolucionais (CNNs) s&do uma classe de modelos de aprendizado profundo
especificamente projetados para processar dados com estrutura em grade, como imagens e
sinais distribuidos espacialmente. Ao explorar conectividade local e compartiihamento de
pesos, as CNNs conseguem aprender representagdes hierarquicas de caracteristicas de forma
eficiente, reduzindo significativamente o numero de parametros treinaveis quando comparadas
as redes neurais totalmente conectadas.

Uma arquitetura tipica de CNN é composta por uma sequéncia de camadas convolucionais,
funcdes de ativagdo nédo lineares, camadas de pooling e camadas totalmente conectadas,
conforme ilustrado na Figura 6.23. As camadas convolucionais realizam a extracdo de
caracteristicas por meio da aplicagdo de um conjunto de filtros (kernels) aprendiveis que
percorrem os dados de entrada, gerando mapas de caracteristicas que destacam padroes
espaciais relevantes, como bordas, texturas e formas.
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Figura 6.23 — Representacdo esquematica de uma arquitetura padrao de CNN, incluindo camadas
convolucionais, fun¢ées de ativagdao, camadas de pooling e camadas totalmente conectadas

Para introduzir ndo linearidade e possibilitar a modelagem de relagbes complexas, fungdes de
ativagdo como a Unidade Linear Retificada (ReLU) s&o aplicadas apdés cada camada
convolucional. Em seguida, camadas de pooling sao utilizadas para reduzir a resolugao
espacial dos mapas de caracteristicas, melhorando a eficiéncia computacional e
proporcionando um certo grau de invariancia a translagoes.

Uma das principais vantagens das CNNs reside na sua capacidade de aprender
representagbes hierarquicas. As camadas mais superficiais geralmente capturam
caracteristicas de baixo nivel (por exemplo, bordas e cantos), enquanto as camadas mais
profundas aprendem padrdes mais abstratos e especificos da tarefa. Esse mecanismo de
aprendizado hierarquico torna as CNNs particularmente eficazes para tarefas como
classificagdo de imagens, deteccdo de objetos, segmentagdo semantica e deteccdo de
anomalias.

6.3.4 Abordagem proposta: criacdo dos mapas de caracteristicas

Como mencionado, foi considerado um Planejamento Fatorial Completo, contemplando cinco
variaveis de projeto relevantes para o comportamento de pavimentos rigidos: (a) espessura da
placa h (cm); (b) médulo de elasticidade do concreto E (MPa); (c) médulo de reagéo do subleito
k (MPa/m); (d) diferencial de temperatura AT (°C); e (e) carga de eixo P (kN).

Cada fator foi avaliado em trés niveis discretos, resultando em 3° = 243 configuragbes
experimentais. Para cada configuragéo, trés respostas estruturais foram obtidas por meio de
simulagdes mecanicistas: tensdo maxima de tragao na dire¢éo Y (o_Y, MPa), tensdo maxima
de tragédo na diregcédo X (¢_X, MPa) e deflexdo maxima da placa (§, mm).

Para garantir invaridncia de escala e estabilidade numérica, cada variavel de projeto foi
normalizada para o intervalo unitario. Assim, os valores das cinco variaveis de projeto em cada
linha da Tabela 6.11 resultam em vetor de projeto normalizado definido como:
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x=[h E k& AT P] (Equacéo 6.1)
Cada configuragdo experimental (cada vetor) é codificada como um mapa de caracteristicas
que refletem a interacao de fatores, representado por uma matriz simétrica:

T

I=Xx"'% (Equacao 6.2)

ou, explicitamente,
I =%%  para ij=1,..5 (Equagéo 6.3)

Resultando em uma imagem de dimensao 5 x 5 para cada amostra. Exemplos dessas imagens
geradas para algumas configuragdes experimentais (amostras do planejamento) sao
apresentados na Figura 6.24.

Os termos da diagonal (da imagem) representam a intensidade das variaveis de projeto
individuais, enquanto os termos fora da diagonal codificam as interagdes par a par entre os
fatores. A estrutura espacial da matriz preserva as relagoes fisicas e permite que os filtros
convolucionais aprendam padrées de interacdo localizados. E importante destacar que essa
codificacdo utiliza apenas variaveis de projeto, garantindo causalidade e possibilitando
inferéncia para combinagdes inéditas de fatores.

1.0 1.0
image from sample 105 image from sample 132

0.0

Figura 6.24 — Exemplos de mapas de caracteristicas obtidos de amostras do planejamento
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6.3.5 Metodologia empregada - Modelo de regressao baseado em CNN

Uma rede neural convolucional independente foi treinada para cada variavel de resposta
(0.Y, 0_X, 8). A entrada da rede consiste em imagens 5 x 5 de canal unico que codificam os
fatores experimentais.

A arquitetura € composta por duas camadas convolucionais com profundidade crescente de
filtros (16 e 32 filtros, respectivamente), ambas utilizando kernels 3 x 3 e fung¢des de ativagao
RelLU para capturar interagdes locais e de ordem superior entre os fatores de entrada. O uso
de kernels pequenos resulta em menor numero de parametros e exige menos operagdes
computacionais. As camadas convolucionais sdo seguidas por uma camada totalmente
conectada com 32 neurdnios e ativacdo ReLU, e uma camada final linear de saida que fornece
predicdes continuas das respostas-alvo.

O treinamento do modelo foi realizado utilizando o otimizador Adam, com taxa de aprendizado
de 1073, e a funcao de perda erro quadratico médio (MSE). Cada modelo foi treinado por 20
épocas, com tamanho de lote (batch size) igual a 16, utilizando um conjunto de validagéo para
avaliar o desempenho de generalizagao.

Arquiteturas e parametros de treinamento idénticos foram adotados para todas as variaveis de
resposta, a fim de garantir consisténcia nas analises.

O desempenho do modelo também foi avaliado por meio do coeficiente de determinagao (R?),
calculado independentemente para os conjuntos de treinamento e teste. As analises graficas
incluiram curvas de convergéncia, comparagdes entre valores previstos e observados, e
distribuicdes dos residuos.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresentam-se os resultados obtidos a partir do framework de aprendizado de
maquina proposto, aplicado ao conjunto de dados de respostas mecanicistas de pavimentos.
Inicialmente, o desempenho do modelo € avaliado utilizando métricas padréao de regressao e
analises de residuos para as tensdes maximas previstas e as deflexdes. Em seguida, a
capacidade preditiva e o comportamento de generalizagdo da rede neural convolucional sao
analisados por meio da comparagao entre os conjuntos de treinamento e teste. Em conjunto,
esses resultados fornecem uma avaliagdo abrangente da acuracia, robustez e consisténcia
fisica da abordagem proposta.
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Na Figura 6.25 é apresentada a convergéncia da fungao de perda durante o treinamento e o
teste para as tensdes maximas nas direcdes x e y, indicando um comportamento de

aprendizado relativamente estavel, sem evidéncias de sobreajuste.

results for response Maximum Stress X {MPa) results for response Maximum Stress Y (MPa)
—— Training = Training
0.016 7 Test 0.045 Test
0.014
//\ 0040 o
0.012 4 + \
0.035 -
n \ "
v w
5 0.010 8 L
w w D030
[F3) u
= 0008 4 Z \m..,‘
0,025 1 -
0.006 - \/
0.020 N
0.004 o \\/\
0015 o
0.002 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 25 5.0 1.5 10.0 125 150 175 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 175
Epoch Epoch
(@) (b)

Figura 6.25 — Convergéncia da fungao de perda MSE durante o treinamento e o teste para a tensao

maxima nas dire¢des (a) x e (b) y
Na Figura 6.26 s&o apresentas as respostas previstas versus observadas para os conjuntos
de treinamento e teste, considerando as trés variaveis de resposta. A CNN alcangou
coeficientes de determinagdo de R? = 0,963, R? = 0,967 e R* = 0,995 no conjunto de teste para
as respostas tensdo maxima na diregao x, tensdo maxima na direcao y e deflexdo maxima,
respectivamente, demonstrando forte capacidade preditva e bom desempenho de
generalizagao.
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Figura 6.26 — Respostas previstas versus observadas para os conjuntos de treinamento e teste, para (a)
tensdo maxima na diregao x, (b) tensdo maxima na diregao y e (c) deflexao maxima

As analises de residuos realizadas no conjunto de teste indicam que o modelo CNN proposto
fornece previsbes nao viesadas para todas as respostas estruturais. A deflexdo maxima
apresenta a menor dispersdo dos residuos, seguida pela tensdo maxima na direcéo x,
enquanto a tensdo maxima na direcao y apresenta maior variabilidade devido a sua maior
sensibilidade a efeitos térmicos e de contorno. De modo geral, os padrées dos residuos
confirmam a robustez e a consisténcia fisica da abordagem de modelagem proposta.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo da aplicagdo de modelos de aprendizado de maquina na modelagem da resposta
estrutural de placas de PCS, a partir de dados simulados por elementos finitos em 2D,
apresentados no presente documento, propds um novo framework orientado por dados para
aplicagbes em engenharia de pavimentos, baseado na fusdo de amostras provenientes do
planejamento de experimentos (DOE) em representag¢des baseadas em imagens, as quais sdo
posteriormente utilizadas para treinar um regressor fundamentado em rede neural
convolucional (CNN).

Os resultados demonstram forte desempenho preditivo para respostas relevantes do
pavimento, incluindo as tensdes maximas nas diregdes x e y e a deflexdo maxima, com
coeficientes de determinagdo consistentemente elevados tanto para os conjuntos de
treinamento quanto de teste. Esses achados indicam que a abordagem proposta é capaz de
capturar com precisao as relagdes nao lineares entre as variaveis de projeto e as respostas
estruturais, mantendo bom desempenho de generalizagao.

A principal contribuicdo desta proposta reside na codificagdo baseada em imagens das
variaveis de projeto do pavimento. Ao transformar as amostras do DOE em matrizes
bidimensionais estruturadas, a abordagem possibilita a exploragéo plena da capacidade da
CNN de aprender padrdes espaciais, que podem nao ser capturados de forma eficiente quando
se utilizam entradas vetoriais tradicionais. Essa estratégia de fusdo de dados permite que os
filtros convolucionais identifiquem padrbes localizados e caracteristicas hierarquicas que
relacionam diretamente os parametros de projeto do pavimento as respostas mecanicas,
ampliando a capacidade de modelagem de sistemas de pavimentos complexos.

As imagens geradas representam explicitamente tanto os efeitos individuais dos fatores quanto
suas interacdes, que sado fundamentais na analise do comportamento de pavimentos.
Os termos da diagonal codificam a intensidade das variaveis de projeto individuais, enquanto
os termos fora da diagonal representam as interagdes par a par entre os fatores. A organizagao
espacial da matriz preserva as relagdes fisicas entre as variaveis de projeto, permitindo que a
CNN aprenda mecanismos orientados por interagdes que influenciam as respostas do
pavimento sob carregamento. Isso é particularmente relevante na engenharia de pavimentos,
onde propriedades dos materiais, configuragcbes das camadas e condi¢cdes de carregamento
interagem de maneira altamente acoplada.
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APENDICE A — CASOS DE SIMULACOES 2D DE PCS: IMAGENS DE SAIDA GERADAS
PELO PROGRAMA ISLAB 2005

Neste Apéndice A as saidas de respostas de alguns dos 405 casos modelados para o presente
estudo. Na sequéncia sao apresentadas, primeiramente, as saidas de resultados dos esforgos
maximos nas dire¢des X e Y, e posteriormente, os resultados de deflexdes produzidas pela
combinagdo de carga de eixo e diferencial de temperatura definida para caso. Os casos
apresentados referem-se aqueles tabulados na Tabela 3.5 — Casos avaliados por modelagem
FEM-2D, do item 3.3.2 na pagina 75 do presente relatério.

Justifica-se aqui a apresentacdo de apenas alguns casos selecionados para economicidade
de figuras no presente documento, sendo que as imagens para todas as simulagbes estao
devidamente arquivadas e registradas nos arquivos digitais empregados para memoria
documental de todos os trabalhos realizados no bojo da presente pesquisa.

Para melhor compreensao das condi¢des de contorno empregadas em cada caso das
simulagdes realizadas (0 que € devidamente indicado na Tabela 3.5 acima referida),
apresenta-se uma Tabela A.1 simplificada, com indicacdo, apenas para os casos ilustrado
neste apéndice, do caso, da espessura da placa de concreto, do médulo de elasticidade do
concreto, do médulo de reagao do subleito, do diferencial térmico entre topo e fundo da placa
de concreto e da carga total sobre o eixo simples de rodas duplas posicionado sobre a placa
de concreto.

Tabela AP 1 — Condigdes de contorno para os casos indicados nas imagens do Apéndice 1

Médulo de

Médulo de - Diferencial de Cargado

Caso Espessura (cm) elasticidade rzif)?;tio temperatura eixo
(MPa) (Mpa/m) (°C) (kN)

2 23 30.000 50 5 80
5 23 30.000 50 5 160
13 23 30.000 50 15 120
15 23 30.000 50 15 160
20 23 30.000 95 5 160
24 23 30.000 95 10 140
37 23 30.000 140 10 80
50 23 37.500 50 5 160
69 23 37.500 95 10 140
72 23 37.500 95 15 80
83 23 37.500 140 10 120
100 23 45.000 50 10 160
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Médulo de Médlilo de Diferencial de Carga do

Caso Espessura(cm) elasticidade rzii)?;;o temperatura eixo

(MPa) (Mpa/m) (°C) (kN)
110 23 45.000 95 5 160
124 23 45.000 140 5 140
153 27 30.000 95 5 120
154 27 30.000 95 5 140
155 27 30.000 95 5 160
156 27 30.000 95 10 60
157 27 30.000 95 10 80
158 27 30.000 95 10 120
159 27 30.000 95 10 140
168 27 30.000 140 5 120
171 27 30.000 140 10 60
191 27 37.500 50 15 60
228 27 45.000 50 5 120
246 27 45.000 95 10 60
250 27 45.000 95 10 160
258 27 45.000 140 5 120
279 30 30.000 50 10 140
285 30 30.000 50 15 160
305 30 30.000 140 5 160
338 30 37.500 95 10 120
356 30 37.500 140 15 60
364 30 45.000 50 5 140
372 30 45.000 50 15 80
393 30 45.000 140 5 120
402 30 45.000 140 15 80
403 30 45.000 140 15 120
404 30 45.000 140 15 140
405 30 45.000 140 15 160
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APENDICE B — MODELAGEM DE PLACA ISOLADA: IMAGENS DE SAIDA GERADO
PELOS PROGRAMAS ISLAB 2005 E ABAQUS

Com a finalidade de uma comparacgao inicial entre respostas mecanicas apresentadas por
modelos numéricos muito diferenciados entre si, neste Apéndice B sdo apresentadas
simulagdes de uma placa isolada, sem conexdes de barras em juntas, para idénticas situagdes
de pista e de analise (dimensdes, mdédulos e cargas), empregando-se simultaneamente o
programa em duas dimensdes (que simula placas sobre molas) e em trés dimensdes (que
simula elementos sélidos de blocos interconectados, formando uma superficie plana, sobre
molas.

As simulagdes empregaram as seguintes condigdes de contorno:

e Superficies de espessura de 23 cm, com dimensdes planas de 5 m de comprimento e 3,6
m de largura;

e Modulo de elasticidade do concreto de 30 GPa;

e Coeficiente de Poisson do concreto de 0,2;

e Modulo de reacao do subleito de 50 MPa/m,;

¢ Diferencial térmico nulo;

e Carga de uma roda apenas, simulando 15 kN, centralizadaa no comprimento e
posicionadaa tangenciando a borda longitudinal da placa.

Resultados oferecidos pelo Programa ISLAB 2005

Na sequéncia sao apresentados os resultados de deflexdes e esforgos maximos nas diregoes
Y e X obtidos com o programa ISLAB ao modelar placa isolada com aplicagao de uma carga
isolada.
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Resultados oferecidos pelo Programa ABAQUS

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para deflexbes e esforcos maximos nas
diregdes Y e X, obtidos com o programa ABAQUS, para as mesmas condi¢gdes de placa com
bordos livres simulada pelo ISLAB 2005.
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