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RESUMO

O novo método de dimensionamento mecanistico-empirico (MeDiNa) em desenvolvimento no
Brasil exige uso de um sistema de andlise estrutural e de predi¢ao de defeitos. Apesar de
representar um claro avango, devido ao comportamento de carater viscoelastico dos materiais
asfalticos, suspeita-se da necessidade de incorporagdo dos efeitos de temperatura e velocidade
de trafego nas analises estruturais. Neste trabalho, estuda-se o efeito’ dessas duas varidveis na
previsado de area trincada em campo utilizando-se o programa CAP3D-D, de dimensionamento,
e que permite considerar propriedades viscoelasticas por meio'de andlises elastica-lineares,
calibrado com o mesmo banco de dados utilizado para @ MeDiNa. Foi investigado o
desempenho previsto de 4 misturas em 16 cendrios diferentes. Os resultados confirmaram
significativa sensibilidade da previsao de area trincada, com variagdes de 15 a 30% de %AT ao
fim de 120 meses para velocidades de 10 a 120km/h, e‘de 20 a 60% para temperaturas de 10 a
30°C.

ABSTRACT

The new mechanistic-empirical pavement design method (MeDiNa) under development in
Brazil brings an updated system of structural analyzes and cracking predictions. Despite of
being an advance with respect to-the former method, there may be a need to incorporate the
effects of temperature and traffic’'speed into the structural analyzes, due to the surface course
viscoelastic behavior. In thisswork it is studied the effect of considering temperature-frequency
parameters in cracking prediction using the CAP3D-D software, which allows to consider
material viscoelastic. properties under a linear-elastic analysis, calibrated with the same
database of the recently proposed Brazilian method. Four asphalt mixtures were tested in 16
different scenarios. The results point to a significant sensitivity of the predicted cracking results,
with variations between 15 and 30% of cracking after 120 months for speeds between 10 and
120km/h, and.20 to 60% of cracking for 10 to 30°C temperature variations.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o recém desenvolvido método de dimensionamento de pavimentos (MeDiNa) adota
uma abordagem mecanicista, que incorpora analise estrutural do pavimento e previsao da
evolugdo de defeitos, como o trincamento por fadiga em revestimento asfaltico, para
determinagdo das espessuras ideais de camadas do pavimento (DNIT, 2019).

Tratando-se da previsao da ocorréncia do trincamento por fadiga, dados de campo observados
em trechos experimentais foram utilizados para calibrar modelos a partir de ensaios de fadiga
em laboratorio (Nascimento, 2015; Fritzen, 2016; Santiago et al., 2019). A esses modelos que
relacionam defeitos em campo a aqueles observados em laboratdrio atribuem-se o nome de
Fun¢des de Transferéncia (FT). Essas fungdes sdo intimamente atreladas ndo somente ao
conjunto de dados utilizados na calibracdo, mas também a todas as hipoteses simplificadoras e
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modelos usados para estudo do comportamento dos materiais e das estruturas. Sdo exemplos de
FT a utilizada no MeDiNa (Fritzen, 2016), a utilizada no CAP3D-D (Santiago et al., 2019) e a
utilizada no sistema de dimensionamento conhecido como FlexPave (Eslaminia et al., 2012).

As caracteristicas viscoelasticas do ligante asfaltico trazem uma série de complexidades que
poderiam ser incorporadas ao sistema de dimensionamento com vista a uma analise mais
realista. E claro, porém, que ha necessidade de simplificagdo do problema envolvendo a
degradacdo do sistema de camadas em pavimentos, de maneira que um meio termo entre a
realidade e a praticidade seja definido. Em principio, tal defini¢cao deveria ser pautada menos
pelo conforto dos definidores e mais pela objetividade do conhecimento cientifico disponivel e
estabelecido ndo apenas na literatura, mas na pratica.

Entre os pontos de complexidade do comportamento dos materiais envolvidos no sistema de
camadas, podem-se sublinhar a dependéncia da velocidade de passagem.de veiculos e da
temperatura (Yoder e Witzack, 1975), efeitos de umidade (Bastos, 2013; Lucas Junior ef al.,
2019), auto-cicatrizacdo (Ali Azhar Butt et al., 2012), entre outros. Isso.faz'do comportamento
do material asfaltico algo dependente de variaveis que o projetista pode controlar (como a
velocidade de passagem de veiculos e a temperatura), incluindo ‘casos em que ainda ha
necessidade de avanco cientifico para adequada incorporacdo.de efeitos em sistemas de
dimensionamento (como € o caso dos efeitos da umidade e'da auto-cicatrizagdo de materiais).
Ainda ha lacunas do conhecimento quanto a quais sdo as variaveis de fato necessarias a serem
consideradas nas previsdes de desempenho dos pavimentos. H4 também de se considerar
sempre o aumento do esfor¢o computacional e as incertezas acrescidas com a incorporacao dos
novos parametros.

A simplificagdo de modelos que interpretam o comportamento do material mantendo qualidade
na predicdo de defeitos faz-se, portanto, conveniente, sobretudo reduzindo o esforgo
computacional e a carga de inputs necessarios ao sistema. Ha casos de fendmenos em que ja ha
literatura estabelecida hd bastante tempo sobre modelos de materiais e ensaios a serem
aplicados, ¢ que sdao de grande relevancia para a compreensdo do comportamento dos
pavimentos. E o caso dos ‘efeitos da temperatura e da velocidade de passagem de veiculos
(Yoder e Witczak, 1975; Huang, 1993). Suspeita-se que tal relevancia da temperatura do ar e
velocidade de trafego,se estenda da compreensdo também para a previsdo de desempenho e,
consequentemente, tenha impacto na determinagdo das espessuras das camadas num processo
de dimensionamento. Tendo isso em vista, faz-se um estudo de sensibilidade do pardmetro de
%AT (percentual de area trincada) prevista correspondente a variacdes em temperaturas no
pavimento €.em velocidades de trafego. Para tais andlises, escolheu-se o software CAP3D-D,
que ja inclui a opcdo de consideragao de tais variaveis. O software foi desenvolvido na
Universidade Federal do Ceard (UFC) a partir do programa de andlise por elementos finitos
CAP3D (Holanda et al., 2006). A letra “D” corresponde a Dimensionamento e foi adicionada
apoOs o nome original do programa, indicando que agora o programa considera a evolugdo de
dano e fornece o dimensionamento de um sistema de camadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O dimensionamento adequado deve incorporar variaveis relevantes de forma a permitir um
calculo e uma confianca que garantam o bom desempenho da estrutura e economicidade do
projeto, sem superestimar ou subestimar a ocorréncia de defeitos (Huang, 1993). Dentre as
variaveis de calculo atualmente relevantes no dimensionamento de pavimentos tem-se,
adotando-se 0 MeDiNa, o dano médio acumulado, pardmetros de vida de fadiga (Ny) a partir de
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ensaios de Compressdo Diametral (CD), ensaios de rigidez por Modulo de Resiliéncia (MR),
parametros de carga e crescimento do trafego, e as espessuras da camadas. Tratam-se de
parametros importantes e de relativa facil obtengdo (Fritzen, 2016). Entretanto, parametros
viscoelasticos nao sao considerados, apesar de serem necessarios para se perceber as variagcdes
significativas de rigidez e de vida de fadiga observadas em materiais asfalticos em diferentes
frequéncias de carregamento e temperaturas (Yoger ¢ Witczak, 1975; Huang, 1993). Além
disso, modelos de dano em meio viscoeldstico mais realistas (Santiago et al., 2018), além da
utilizagdo de ensaios com predominancia de dano por fadiga em vez de dano por fluéncia
excessiva (Babadopulos et al., 2015), ja sdo estabelecidos para incorporagdo em um sistema de
dimensionamento.

2.1. Calculo do Dano Médio na camada de revestimento do pavimento

Diversas sao as defini¢cdes de dano na literatura (Shah et al., 1995; Lemaitre, 1996;Kim, 2009).
A defini¢do aqui utilizada para a associagdo entre a analise do pavimento ¢om sua previsdo de
desempenho ¢ baseada na Lei de Miner, interpretada, para um dado ponto no material, como
um consumo percentual da vida de fadiga correspondente a uma dada amplitude de deformacao
(Nascimento, 2015). Sendo assim, tem-se o consumo de um nimero maximo de solicitagdes
(N7) ao longo dos “i” periodos de carregamento até o esgotamento da capacidade de suporte do
material, como demonstrado na Equacdo 1 (NCHRP, 2004).

ZT n (1)
Di =
i=1 N

Seguindo esta analogia, o calculo do dane. acumulado ¢ executado pela aplicacdo das
deformacdes obtidas numa analise estrutural e pela comparacao a vida de fadiga para tal
amplitude de deformacgdo. No fim, deve-se realizar uma média do dano calculado para cada
ponto de uma malha analisada no pavimento, atribuindo-se ao resultado o nome de dano médio
acumulado. Este ¢ o parametro que'se tenta relacionar com observagdes de campo de area
trincada, apos alguns demais tratamentos, como demonstrado posteriormente.

Para o uso do CAP3D-Dja.obten¢ao do dano médio € relatada por Santiago et al. (2018). Dentre
os fatores que influenciam a obtencdo do dano médio, citam-se o tipo de ensaio de vida de
fadiga usado e os-ensaios de rigidez adotados, cujos resultados geram dados de entrada na
analise (Nascimento, 2015; Santiago et al., 2018). E desejavel que as premissas sejam as que
mais aproximam as hipoteses e as respostas do material viscoelastico testado, de maneira que
o sistema de dimensionamento, que utiliza medi¢cdes do comportamento do material em
laboratorio, pessa utilizar essas informagdes para previsdo de comportamento dos materiais em
condicdes diferentes das testadas em laboratorio.

2.2, Parametros de clima

O clima influencia diretamente na resposta do pavimento as solicitagdes impostas (Bernucci et
al.,2011; Medina e Motta, 2015). A temperatura € um fator critico, dadas a viscoelasticidade e
consequente suscetibilidade térmica do ligante asfaltico, que tende a se comportar com menor
rigidez em temperaturas mais altas e com maior rigidez em temperaturas mais baixas (Goodrich,
1991; Fonseca, 1995). Outro parametro do clima a influenciar no comportamento ¢ a umidade
(Bernucci, 1995; Aratjo, 2019), ndo tratada neste estudo, mas que ¢ foco de trabalho de
pesquisas em andamento. Ressalta-se a importancia da umidade no comportamento das
camadas granulares (Bastos, 2013) e no dano por umidade no revestimento asfaltico (Lucas
Junior et al., 2019).
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Até o presente momento, entretanto, ndo se conhece o real efeito da temperatura em territorio
nacional na previsdo da %AT ao longo do tempo. Além da temperatura, e pelo mesmo motivo
do carater viscoelastico do material asfaltico, a velocidade de trafego pode afetar diretamente a
analise estrutural e a predi¢ao da ocorréncia de defeitos, também merecendo destaque em
estudos para quantificar sua real importancia.

Santiago et al. (2018) obtiveram valores de dano médio ao longo do tempo (ou da quantidade
de passagem de eixos padroes N) para diferentes temperaturas e regides do Brasil. Os resultados
do referido estudo constam na Figura 1. Evidencia-se que o comportamento de um pavimento
asfaltico construido, por exemplo, em local de clima como da regido Nordeste se comporta
quanto a evolugdo do dano de maneira bastante diferente de um pavimento construido.em local
de clima como o da regido Sul. Sugere-se, portanto, que devem-se esperar estruturas diferentes
para pavimentos construidos em locais diferentes no Brasil, mesmo". considerando
rigorosamente o mesmo trafego.

0.7
0.6

e | SO e D 5O aommn 350 Nordeste ==Sul

—

(L - = N
0,00E+00 5.00E+06 1.OOE+07
Figura 1. Dano médio em diferentes temperaturas obtida por Santiago et al. (2018).

2.3. Parametros de velocidade do trafego

Velocidades mais altas impdem ao material.asfaltico um comportamento mais rigido dado o
seu carater viscoelastico, enquanto velocidades mais baixas produzem resposta do material com
menor rigidez (Francken e Partl,-1996)./O descrito ¢ consagrado na literatura, sendo facilmente
observavel em laboratério por ensaios de rigidez em diferentes temperaturas e velocidades de
carregamento, inclusive utilizando-se ensaios de Médulo de Resiliéncia (Specht ef al., 2017).

Tratando-se de dimensionamento de pavimentos, costuma-se empregar como solicitacdes um
trafego de veiculos, normalizando-os em quantidade de eixos simples de roda dupla (ESRD)
padrdo (ESAL — Equivalent Single Axle Loads) de 8,2tf e com 5,6kgf/cm? de pressdo de pneus
(Bernucci et al.;,2011). Alguns autores levantam questionamentos, por exemplo, quanto a
conversao de eixos e carregamentos diversos em eixos padrdes (Soares et al., 2001). Levanta-
se também o_questionamento a respeito da variagdo no posicionamento transversal do trafego
em relacdo a trilha de roda, possivelmente também impactando na real quantificacdo de
solicitagdes de trafego. Entretanto, dada a auséncia de pardmetro mais atual encontrado em
literatura para fins de dimensionamento, utiliza-se comumente o ESAL em analises.

Santiago et al. (2018) também realizaram analises de dano médio para diferentes velocidades
de trafego. Os resultados constam na Figura 2, onde novamente se constata que a evolucdo de
defeitos ndo ¢ a mesma em fungdo da velocidade de passagem dos veiculos.
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Figura 2. Obtencao do dano médio ao longo das passagens de eixo padrao para diferentes
velocidades por Santiago et al. (2018).

2.4. Modelo S-VECD de dano para estimativa do /Nf em um dado ponto do revestimento
Dentre as diferentes abordagens de modelagem possiveis para a interpretagdo da evolugao do
dano em material asfaltico, tem-se o modelo S-VECD (Simplified Visceelastic Continuum
Damage), ajustado para um dado material utilizando-se o ensaio de Tracao-Compressao Direta
(Underwood et al., 2012). Diversos parametros atualmente ndo-considerados na abordagem S-
VECD podem impactar na qualidade dos resultados, como o“efeito do envelhecimento da
mistura testada em laboratério (Babadopulos et al., 2014) ou fendmenos que nao sdo de dano,
mas capazes de produzir variacdo de rigidez ao longo de‘ensaios ciclicos (Babadopulos et al.,
2019). Porém, a abordagem mostra-se eficiente em considerar propriedades viscoelasticas do
material a luz do dano continuo (Nascimento, 2015).

A utilizagao dos outpus da abordagem S-VECD esta relacionada a analise da perda de rigidez
que ocorre, para carregamento senoidal, continuamente no material testado (Kim ez al., 2009).
Tal perda ¢ observada na curva C vs. Syonde ©“C” ¢ a integridade do material e “S” uma variavel
de estado interno, como descrita porNascimento (2015). Além da curva C(S), o critério de falha
Gr vs. Nf baseado na dissipacao de energia de pseudo-deformagao do material (Sabouri e Kim,
2014) também ¢ utilizado. Ambos 0s outputs em ensaios servem de inputs para analises
estruturais em programas de.analises viscoelésticas (como no LVECD) e eléstico-lineares
equivalente, em que o wvalor.do modulo elastico ¢ adotado como o mddulo dindmico na
temperatura e velocidade consideradas na analise (como no CAP3D-D). As equagdes utilizadas
em C(S) e GR(Ny) estdo dispostas nas Equagdes 2 e 3, respectivamente.

C(S) = 1—Cyy ()™ (2)
Onde Ci; € Cio sdo parametros de ajuste de curva C(S).
R=y(Ny)? 3)

Onde Y e 6 sdo pardmetros de ajuste de curva GR vs. Nf.

2.5. Funcoes de Transferéncia

O carater mecanistico de um método de dimensionamento consiste, simplificadamente, na
inclusdo de analise estrutural, que envolve o célculo de pardmetros estruturais como tensdes e
deformacdes, e a quantificacdo de defeitos associados a esses parametros. No caso da fadiga, o
parametro associado ao trincamento em campo €, nos casos do MeDiNa, CAP3D-D e FlexPave,
0 dano médio acumulado. O dano médio acumulado, antes da associagao com o valor de area
trincada em campo, ¢ transformado em dano médio reduzido (Dreds), que ¢ resultante de um
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método empirico de ajuste de dados (Nascimento, 2015) que envolve a caracteristica de uma
dada estrutura que comega a apresentar trincas para maior ou menor severidade de dano médio.
O dano médio reduzido é, entdo, confrontado com observagdes de area trincada em trechos
situados em rodovias em todo territdrio nacional, de maneira a se obter uma equagao empirica
chamada de fung¢do de correspondéncia campo-laboratorio, ou Fungdo de Transferéncia (FT).

A equacdo ¢ ajustada com seus parametros de calibragdo, que no caso da apresentada na
Equagdo 4 seriam C; e Ca.

Cc2
%AT = C, (N /N; reds) @)

A elaboracao de uma funcao que relacione dados de laboratorio com o campo foi possivel, no
Brasil, gracas a Rede Tematica de Asfaltos (RTA) da Petrobras, que conglomerou diversos
centros de pesquisa nacionais e trechos monitorados, abastecendo uma base de dados
responsavel por calibrar e validar as fungdes testadas para o MeDiNa e também para outros
sistemas de dimensionamento como o CAP3D-D.

O MeDiNa, desenvolvido a partir do SisPav (Franco, 2007), proporcionou a combina¢do da
analise estrutural com o calculo do dano e confrontacdo com os dados de %AT até entdo
observados. Na pratica, o software atual tem uma FT que recebe os dados do dano médio e dano
médio reduzidos advindos da andlise estrutural e demais premissas adotadas, e fornece o %AT
para aquela situacdo de dano médio estimada. A equagdo atual foi calibrada pelos trabalhos de
Fritzen (2016), € ja traz novos estudos voltados a sua atualizacdo (Fritzen et al., 2019).

As premissas do método atual ndo incorporam influéncias de temperatura e velocidade do
trafego na analise estrutural. Levanta-se, entdo, o0 questionamento quanto a real necessidade de
tais variaveis no calculo de uma FT. Ha disponiveis softwares que ja levam em consideragao
tais varidveis, como o LVECD (Eslaminia et al., 2012) da North Carolina State University
(NCSU) em nivel de analise viscoeldstica e 0 CAP3D-D da UFC em nivel de analise elastico-
linear equivalente que simula. o efeito do carater viscoelastico do material asféltico no
comportamento do pavimento.(Santiago et al., 2018).

3. METODOLOGIA

A andlise neste trabalho consiste na avaliacdo de variagdes de %AT para variagdes de
temperatura ¢ velocidade. Para isso, foram fixados os demais parametros da estrutura e do
carregamento, exceto ora a velocidade, ora a temperatura. Faz-se necessaria a utilizacdo de
parametros relacionados a viscoelasticidade do material do revestimento, dada a sensibilidade
a velocidade-¢ a temperatura desejada, ndo sendo possivel isso ser atendido por meio dos
ensaios de' rigidez por Moddulo de Resiliéncia e de fadiga por Compressdao Diametral
considerados a uma temperatura unica, usualmente 25°C. Portanto, os ensaios utilizados para
parametros de rigidez foram os de Mddulo Dinamico (JE*|) e para pardmetros de fadiga o de
Tracdo-Compressao Direta (TD) com modelagem S-VECD, que incorporam efeitos da
frequéncia e da temperatura no comportamento da mistura asfaltica (Nascimento, 2015).

3.1. Ferramenta de calculo

O CAP3D-D torna possivel a presente analise por permitir a incorporacdo de parametros de
rigidez por meio do |E*| e de fadiga por meio do ensaio de TD, além de dados de entrada
referentes a temperatura do ar e a velocidade de trafego. O calculo da %AT se da por uma
analise estrutural que leva em consideracdo a curva sigmoidal descrevendo o |E*| do material
testado em fung¢do da frequéncia, assim como fatores de translacao tempo-temperatura, levando
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em consideracdo a importancia tanto da temperatura quanto da frequéncia de carregamento.
Uma tela do programa esta disposta na Figura 3. Para mais informagdes, o leitor ¢ referido a
Santiago et al. (2018) e estudos associados.
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Figura 3. Framework do CAP3D-D.

A FT calibrada e validada para um conjunto de dados da'Rede Tematica de Asfalto, também
utilizada na calibracdo e validagdo do MeDiNa, ¢ apresentada por Santiago et al. (2019). A
calibracao da FT embutida no CAP3D-D ¢ resultado do monitoramento de 44 trechos, dos quais
27 utilizados para calibragdo e 17 para validacdo. A-FT calibrada est4 descrita na Equagao 5.

()

3,76808
%AT =721,96589 (N /N, reds>

E importante ter em mente que a FT € calibrada para os trechos até entdo monitorados, e que a
medida que crescer a quantidade de dados disponiveis no Brasil, a FT deve ser devidamente
atualizada.

3.2. Trafego, estrutura do pavimento analisado e misturas investigadas

Os dados estruturais das camadas foram fixados em valores considerados pelos autores como
condizentes com a realidade de projetos para um trafego inicial de N = 10° (ESRD) em 1 ano.
Admitiu-se um creseimento exponencial do trafego por ano de 2,0%, e foram realizadas
simulagdes para 120 meses de trafego. Os dados estruturais estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados estruturais das camadas testadas

Camada/subleito h (cm) E (MPa) v

Revestimento 8 [E*| (T,v) 0,30
Base 15 500 0,35
Sub-base 15 300 0,35
Subleito - 100 0,40

Quatro misturas foram selecionadas para as andlises, tendo sido ensaiadas pelo Centro de
Pesquisas Leopoldo Américo Miguez (Cenpes) da Petrobras. As misturas tém agregados de
origem na pedreira de Sepetiba, RJ. Os principais resultados referentes a caracterizagdo dos
agregados e ligantes estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados de agregados e ligantes utilizados nas misturas analisadas

Mistura Agregados Ligantes
TMN (mm) VAM (%) RBV (%) CAP  Teor (%) Vv (%)
M1 19,0 13,86 70,84 50/70 5,0 4,0
M2 12,7 14,80 73,00 50/70 5,5 4,0
M3 12,7 14,80 73,00 30/45 5,5 4,0
M4 19,0 13,70 71,00 30/45 5,0 4,0

Os dados de modelagem S-VECD resumem-se aos da curva C(S) e do parametro de falha GR

vs. Nf, além do parametro o (relacionado a capacidade de relaxacdo -dowmaterial). Esses
parametros estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de dano a luz do modelo S-VECD das‘misturas analisadas

Mistura ) G vs.
Cn Cn a Y 3
Ml 0,000154 0,757688 2,86 1587412,409 -1,214
M2 0,000129 0,745610 3,42 15159352,120  -1,417
M3 0,00016  0,727992 3,12 2323722,766 -1,255
M4 7,09E-05 0,811661 2,71 4673062,070 -1,348

Os dados de rigidez resumem-se aos parametros da curva sigmoidal obtida a partir de ensaios
de [E*|. Os valores de parametros de modelo polinomial de 2% poténcia para obtencdo de Shift
Factors em fungdo da temperatura para obten¢do das frequéncias reduzidas também constam
na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de rigidez por Modulo Dindmico das misturas testadas

Mistura Parametros curva sigmoidal Shift Factor t-T
a b d g al a2 a3
M1 1,41E-05 4,48 1,67 0,54 9,81E-05 -0,173 3,06
M2 I,41E-05 4,55 1,66 0,44 8,65E-05 -0,175 3,15
M3 1,41E-05 4,53 1,62 0,42 7,77E-05 -0,183 3,35
M4 LL,41E-05 4,48 2,07 0,49 9,01E-05 -0,179 3,21

Os parametros a, b, d e g sao obtidos a partir do ensaio |E*| e sdo obtidos da Equacao 6.
Log|E™| =a+;1 (6)

ed+g-log (fr)

Onde f; ¢ a frequéncia reduzida, obtida da aplicagdo dos coeficientes ai, a2 € az, como
demonstrado na Equacdo 7 polinomial, em que “x” ¢ a temperatura do material em graus
Celsius.

Log(fr) = azx* + a;x + ag (7)

3.3. Temperaturas e velocidades

As temperaturas testadas foram ora com valores fixos de 10, 20 e 30°C, durante todo o tempo
de analise, ora variadas. As temperaturas variadas foram referentes a cidade de Fortaleza e para
Regido Sul do Brasil, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o
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ano de 2019, considerando os turnos de 00:00 as 08:00, de 08:00 as 16:00 e de 16:00 as 00:00,
como demonstrado na Tabela 5. Escolheu-se a cidade de Fortaleza por sediar a UFC, enquanto
a regido Sul foi escolhida por generalizar uma localidade de temperaturas relativamente mais
baixas. Foram escolhidas as velocidades de 10, 35, 60, 90 e 120 km/h para as analises quanto
ao efeito da velocidade.

Tabela 5. Dados climéaticos para a cidade de Fortaleza e para a regido Sul do Brasil por turno.
Turno Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Oh-8h 27 27 25 25 24 25 24 25 25 26 26 27
Fortaleza 8h-16h 31 30 29 29 29 29 30 27 30 30 30 31
16h-0h 28 28 25 27 26 27 27 26 26 27 27 27
Oh - 8h 18 18 17 14 11 9 9 10 12 13 15 17
Regido Sul 8h-16h 29 29 28 25 22 20 20 21 22 24 26 28
16h-0h 23 23 21 18 16 14 14 15 16 18 20 22

Sao dois os efeitos apresentados em literatura do aumento da>temperatura sobre o
comportamento do pavimento asfaltico quanto ao trincamento: (i)-aumento do niumero de ciclos
requeridos para a ruptura de um ponto do material a uma dada amplitude de deformagao
(tendéncia de aumento de vida de fadiga); (i1) aumento das amplitudes de deformacdo no
revestimento (tendéncia de diminuicao de vida de fadiga). Esses efeitos sao opostos quanto ao
resultado de trincamento do revestimento. A depender da mistura asfaltica empregada e das
condi¢gdes avaliadas, um dos dois efeitos pode se-Sobrepor ao outro. Pelo principio da
superposi¢do tempo-temperatura, os efeitos da“velocidade de passagem de veiculos sdo
semelhantes aos efeitos da temperatura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Analise em diferentes velocidades para cenarios de temperaturas constantes

Os cenarios de diferentes velocidades (€ixo x) expostos as temperaturas constantes de 10, 20,
30°C, e para os cenarios representantes de uma cidade hipotética na Regido Sul (média anual
de 19,5°C) e para a cidade'de-Fortaleza (média anual de 26,7°C), durante todo o periodo de
analise para as misturas M1, M2, M3 e M4 estao dispostos na Figura 4. No eixo y, apresentam-
se os resultados de %AT previstos para o final de 120 meses.

Percebe-se uma tendéncia de ocorréncia de maiores %AT para temperaturas mais amenas
(Regido Sul). A mistura M4 se comportou de modo inesperado, com valores de %AT maiores
para a cidade de Fortaleza em baixas velocidades. De maneira geral, os valores comportam-se
como esperado, com crescimento da %AT com o aumento de velocidade e diminui¢do da
temperatura para as temperaturas variadas das regides escolhidas. Conforme discutido na Secao
3.3.;/0 efeito do aumento do numero de ciclos para a fadiga do material a uma dada amplitude
de 'deformacdo parece ter competido com o efeito da diminui¢do das deformagdes no
pavimento, de maneira que ora houve prevaléncia de um, ora do outro. Para as demais
temperaturas, observou-se um aumento da %AT, com niveis entre 5% e 12% para a temperatura
de 20°C e valores abaixo de 5% para a temperatura de 30°C, porém nos dois casos %AT inferior
ao caso de 10°C. Para 20°C e 30°C prevaleceu o efeito do aumento do nimero de ciclos para a
fadiga a uma dada amplitude de deformacao.
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Figura 4. Resultados de %AT para distintos cendrios de temperaturas e velocidades.

Para variagdes de temperatura de 10 a 30°C, o efeito pode em alguns casos ser pequeno
(variacdes de apenas 30% no caso da M4 a 60 km/h, até casos de areas trincadas dezenas de
vezes superiores como no caso da M1 em quewvariou-se de 1% a 65% a area trincada prevista
a 10 km/h). Enquanto a mistura M4 apresentou previsoes de area trincada semelhantes tanto em
Fortaleza quanto na regido Sul, as misturas M1, M2 e M3 se danificam mais de 3 vezes mais
rapidamente na regiao Sul do que em Fortaleza. Observou-se também como relevante o efeito
da velocidade de passagem de veiculos, que pode triplicar a area trincada ao fim de 120 meses,
quando se varia de 10 km/h (velocidade'média de uma grande capital) para 90 km/h (velocidade
compativel com uma rodoviamndourbana), a depender da mistura.

De um modo geral, percebe-se para temperaturas mais elevadas uma reducao de %AT ao fim
de 120 meses para as velocidades testadas. O fato ¢ evidenciado pelas analises nas misturas
M1, M2 e M3. A andlise ¢ semelhante a obtida por Santiago et al. (2018) para os dados de dano
médio em diferentes cenarios de temperatura e velocidade para uma mesma mistura. Conforme
discutido na Secdo 3.3., o efeito do aumento do ntimero de ciclos para a fadiga do material a
uma dada amplitude de deformagdo parece ter prevalecido nesses casos sobre o efeito da
diminuicao das amplitudes de deformagdo no pavimento. Em outros casos (como a 10°C em
torno dos 35 km/h para as misturas asfalticas M1, M2 e M3), hd competicao entre os dois efeitos
sem:prevaléncia absoluta de um sobre o outro.

Como demonstrado por Santiago et al. (2019), os trechos usados para calibragao da FT utilizada
neste estudo ndo apresentaram elevados valores de %AT, o que geraria também uma incerteza
para a validagdo em patamares elevados da ocorréncia deste defeito, como em alguns casos
observados para as misturas investigadas na estrutura e com o trafego considerado.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a temperatura e a velocidade de passagem de veiculos tém relevancia na
previsdo de area trincada em pavimentos. Essa influéncia depende da mistura asfiltica
investigada. Para as aparentes anomalias observadas na evolugdo do trincamento com a
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temperatura e com a velocidade de passagem dos veiculos (como o aumento de %AT para
diminui¢do de velocidades e aumento de temperaturas), formulou-se a hipotese de que, para
algumas misturas e em alguns cenarios especificos de carregamento, hd um limite de transig¢do
entre a prevaléncia do efeito de menores amplitudes de deformacgao devido a ganhos de rigidez
a temperaturas inferiores sobre o efeito de maiores vidas de fadiga do material a mais altas
temperaturas. E importante também ter em mente que o cenario de temperatura constante de
10°C ¢ um valor extremo para a situa¢ao de clima brasileiro, e que a FT pode ndo se adequar
dada a auséncia de trechos experimentais nessas condi¢des para calibragdao. Sugere-se, por fim,
que além do incremento da base de dados envolvendo trechos, o acompanhamento de dados de
clima e velocidade operacional dos veiculos. Isso eventualmente proporcionara FTs calibradas
e validadas para diversas situagdes de clima e trafego, o que tende a melhorar a capacidade de
predi¢ao dos modelos adotados no Brasil.
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