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RESUMO

O Brasil passa por um importante momento na area da pavimentagdo asfaltica com a
proposi¢do de atualizagdo do método de dimensionamento. Neste trabalho é investi-
gada a importancia das variaveis de temperatura e velocidade de tridfego na previsdo de
area trincada do revestimento asfaltico (%AT) no tempo por meio do programa
CAP3D-D. Por meio de rotinas de analise mecanicistas aliadas a fungGes empiricas de
previsdo, foi investigado o desempenho de 4 misturas em 16 cendrios diferentes, consi-
derando a mesma estrutura de pavimento. Os resultados confirmam significativa sensi-
bilidade de respostas de %AT, com variagdes de 6 a 40% ao fim de 120 meses em simu-
lagdo entre temperaturas da Regido Nordeste e Sul do Brasil, respectivamente, e de va-
riagdes de até 33% para comparagdes entre 10 km/h e 90 km/h. Mostra-se que além
dos diferentes resultados de trincamento, as misturas apresentaram diferentes niveis de
sensibilidade as variagGes de clima e velocidade, evidenciando a importancia de se con-
siderar estes parametros nas previsGes de %AT.

ABSTRACT

Brazil is going through an important moment in the pavement industry due to an ongo-
ing development of a mechanistic-empirical pavement design method. In this paper, the
importance of two variables in the prediction of cracked area over time, temperature
and traffic speed, is investigated using the CAP3D-D software. A mechanistic analysis
along with empirical transfer functions is used to analyze 4 Hot Mix Asphalt considering
16 different scenarios with the same pavement structure. The results confirm the signif-
icant sensitivity of the predicted cracked area to the variables investigated, with varia-
tions from 6 to 40% through a 120-month simulation between temperatures in the
Northeast and South regions of Brazil, respectively, and variations of up to 33% for com-
parisons between 10 km/h and 90 km/h, respectively. It is shown that in addition to
producing different cracking results, the mixtures showed different levels of sensitivity
to temperature and vehicle speed variations, making it clear the importance of consid-
ering these parameters in pavement design.

1. INTRODUCAO

No Brasil, foi recentemente desenvolvido e disponibilizado um novo método de dimensiona-
mento de pavimentos nacional (MeDiNa). O sistema adota uma abordagem mecanistico-empi-
rica, que incorpora analise estrutural e previsao de defeitos, como o trincamento por fadiga em
revestimento asfaltico, para determinacdo das espessuras de camadas do pavimento (Motta et
al, 2018).
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Tratando-se da previsdo da ocorréncia do trincamento por fadiga, dados de campo levanta-
dos em trechos experimentais (observa¢des empiricas) foram utilizados para calibrar modelos
mecanicistas a partir de ensaios de fadiga em laboratério (Nascimento, 2015; Fritzen, 2016;
Santiago et al., 2019). A essas equagoes que relacionam defeitos em campo aqueles observados
em laboratorio através de simulacgdo, atribui-se o nome de Fun¢ées de Transferéncia (FT), que
correspondem a principal etapa de empirismo dos métodos mecanistico-empiricos em geral.

Essas fungdes sdo atreladas ndo somente ao conjunto de dados utilizados na calibracdo, mas
a todas as hipoteses simplificadoras e modelos usados para o estudo do comportamento dos
materiais e das estruturas. Em outras palavras, uma FT calibrada para um determinado con-
junto de hipéteses simplificadoras sé pode ser usada para prever um dado empirico de campo
utilizando saidas de simula¢do obtidas com o conjunto de hipoteses simplificadoras adotado
inicialmente. Sao exemplos de FT a utilizada no MeDiNa (Fritzen, 2016), a utilizada no CAP3D-
D (Santiago et al., 2019) e ainda a utilizada no sistema de dimensionamento conhecido como
FlexPave (Nascimento, 2015), advindo do programa LVECD (Eslaminia et al., 2012).

As caracteristicas viscoelasticas do ligante asfaltico, que impactam diretamente o revesti-
mento asfaltico, trazem uma série de complexidades que poderiam ser incorporadas ao sistema
de dimensionamento com vistas a uma analise mais realista. E claro, porém, que ha necessidade
de simplificacdo do problema envolvendo a degradac¢do do sistema de camadas em pavimentos,
de maneira que um balango entre a realidade e a simplicidade seja definido. Em principio, tal
definicdo 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. Na
terminologia usada em Soares (2020), um novo Programa de Pesquisa Cientifica estard em
breve estruturado no Brasil, afinal ndo era de se esperar que fosse instantanea a superacao do
Programa anterior, de natureza empirica.

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 tem-
peratura (Yoder e Witzack, 1975), efeitos de umidade (Aratjo, 2019), auto-cicatrizacdo (Daniel
e Kim, 2001; Oliveira, 2019a), entre outros. Isso faz do comportamento do material algo depen-
dente de variaveis que o projetista ndo podera controlar (como a velocidade de passagem de
veiculos e a temperatura), incluindo casos em que ainda ha necessidade de avango cientifico
para a adequada incorporacao de efeitos em sistemas de dimensionamento, como € o caso dos
efeitos da umidade e da auto-cicatrizacdo de materiais. Hd também de se considerar o aumento
do esfor¢o computacional e as incertezas acrescidas com a incorporagdo dos novos parametros.

A simplificacdo de modelos que interpretam o comportamento do material mantendo quali-
dade na predicao de defeitos é, portanto, conveniente, sobretudo reduzindo o esforgo computa-
cional e a carga de dados de entrada necessarios ao sistema. Ha fendmenos sobre os quais ja se
encontra literatura estabelecida envolvendo modelos de materiais e ensaios, e que sao relevan-
tes para a compreensio do comportamento dos pavimentos. E o caso dos efeitos da temperatura
e da velocidade de passagem de veiculos na rigidez das misturas asfalticas (Yoder e Witczak,
1975; Huang, 2003). O modelo conhecido na literatura como Simplified Viscoelastic Continuum
Damage (S-VECD) model (Schapery, 1990; Underwood et al., 2012), por sua vez, permite a esti-
macao da vida de fadiga da mistura asfaltica em diferentes temperaturas e frequéncias.

Suspeita-se que tal relevancia da temperatura do ar (e, por consequéncia, do pavimento) e
da velocidade de trafego se estenda da compreensao dos fend6menos fisicos para a previsao de
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desempenho e, consequentemente, tenha impacto na determinagao das espessuras das cama-
das num processo de dimensionamento. Para avaliar tais efeitos, escolheu-se o software CAP3D-
D, que inclui a op¢do de consideracao de tais varidveis (Santiago et al., 2019), tendo sido desen-
volvido na Universidade Federal do Ceara (UFC) a partir do programa de analise por elementos
finitos CAP3D (Holanda et al., 2006).

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo investigar a sensibilidade do percentual
de area trincada (%AT) prevista, conforme variagdes em temperaturas no pavimento e em ve-
locidades de trafego.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Dentre as variaveis de calculo consideradas relevantes no dimensionamento de pavimentos
pelo MeDiNa tem-se parametros de vida de fadiga (Nf) da mistura asfaltica a partir de ensaios
de Compressao Diametral (CD), ensaios de rigidez de todas as camadas por Modulo de Resili-
éncia (MR), parametros de carga, crescimento do trafego e espessuras da camadas (Fritzen,
2016). Parametros viscoelasticos ndo sdo considerados, apesar de serem necessarios para se
perceber as varia¢oes de rigidez e de vida de fadiga observadas em materiais asfalticos em di-
ferentes frequéncias de carregamento e temperaturas (Yoder e Witczak, 1975; Huang, 2003), e
consideradas significativas e bem estabelecidas pela literatura. Além disso, modelos de dano
em meio viscoelastico mais realistas (Underwood et al., 2012), bem como ensaios com predo-
minancia de dano por fadiga (Tracdo-Compressao Direta, TD) em vez de dano por fluéncia ex-
cessiva, ja sdo estabelecidos na literatura e podem ser incorporados em um sistema de dimen-
sionamento (Babadopulos et al., 2015).

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

Diversas sdo as defini¢des de dano na literatura (Lemaitre, 1996; Kim et al., 2009). A defini¢do
aqui utilizada para a associagdo entre a analise do pavimento com sua previsao de desempenho
é baseada na Lei de Miner, interpretada, para um dado ponto no material asfaltico, como um
consumo relativo da vida de fadiga correspondente a uma dada amplitude de deformagao (Nas-
cimento, 2015). Assim, tem-se o consumo de um numero maximo de solicita¢des, ou vida de
fadiga (Nf), ao longo dos “i” periodos de carregamento até o esgotamento da capacidade de su-
porte do material, como demonstrado na Equacao 1 (NCHRP, 2004). Onde n representa o nu-

mero acumulado de solicitacdes de deformacgdes ao elemento e D o Dano Acumulado.

ni
L'T:1Di = N_ﬂ (1)

Seguindo esta analogia, o calculo do dano é executado considerando as deformacdes obtidas
numa analise estrutural (eldstica-linear ou viscoelastica-linear). Dentre as metodologias possi-
veis para determinacdo da vida de fadiga, cita-se a abordagem S-VECD, descrita em mais detalhe
na sec¢ao 0.

Cada ponto no revestimento, entdo, esta submetido a distintos niveis de danificacao devido
aos diferentes niveis de deformacgdes correspondentes. Para se representar com um tnico indi-
cador o nivel de dano no revestimento, pode-se realizar uma média do dano calculado para cada
ponto de uma malha analisada no pavimento, conforme Figura 1, atribuindo-se ao resultado o
nome de dano médio. Este “macro-parametro” faz parte dos principais sistemas de dimensio-
namento mecanisticos-empiricos estudados no Brasil (MeDiNa, CAP3D-D, FlexPave).
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Dentre os fatores que influenciam a obtencdo do dano médio, citam-se o tipo de ensaio de
vida de fadiga e os ensaios de rigidez usados, cujos resultados geram dados de entrada na ana-
lise (Nascimento, 2015; Santiago et al,, 2018). E desejavel que as premissas adotadas sejam as
que melhor aproximam as hipéteses e as respostas do material testado.

CARGA APLICADA

|

e profundidade do
: Revestimento

Figura 1. Malha de pontos para determinag¢do do dano médio no CAP3D-D (Santiago, 2018)

2.2. Modelo S-VECD para estimativa do Nr em um dado ponto do revestimento

Dentre as diferentes abordagens de modelagem para a interpretacdo da evolu¢do do dano em
material asfaltico, tem-se o modelo S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage), ajus-
tado para um dado material utilizando-se o ensaio de TD (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 laboratoério ou fen6me-
nos que nao sdo de dano, mas sao capazes de produzir variacao de rigidez ao longo de ensaios
ciclicos (Babadopulos et al, 2019). Porém, a abordagem mostra-se eficiente em considerar pro-
priedades viscoelasticas do material a luz do dano continuo, e é a adotada no CAP3D-D para
previsao de desempenho.

A abordagem S-VECD esta relacionada a analise da perda de rigidez que ocorre, para carre-
gamento senoidal, continuamente no material testado até a falha por fadiga (ruptura) (Kim et
al., 2009). Portanto, a falha tem caracteristicas inerentes ao material e as condi¢Ges de carrega-
mento. Quanto ao material, na modelagem S-VECD utiliza-se o parametro denominado integri-
dade (C), obtido a partir da razao entre a tensao e a pseudo-deformacgao (&F), isto é, a deforma-
¢do de uma anadlise viscoelastica transformada em correspondente eldstica, para associagdo
com a rigidez. E observado que € diminui com o decorrer dos ciclos de carregamento em ensaio.
Além deste, a utilizacdo de uma variavel de estado interno, apresentada como S, que incorpora
parametros advindos da teoria VECD e que esta relacionada a perda de rigidez devido ao micro-
dano, tende a aumentar com o decorrer do ensaio de fadiga, possibilitando a obtencao de uma
relacdo tida como fundamental para o material asfaltico, C(S), ou curva caracteristica de dano.
Diz-se fundamental por esta relagdo manter-se a mesma em diferentes modos de carregamento
(tensdo controlada, deslocamento do atuador do equipamento de ensaio controlado, ou defor-
macdo controlada), diferentes amplitudes de deformacao e em diferentes temperaturas, desde
que ndo seja presente em ensaio o fendmeno da viscoplasticidade (Nascimento, 2015). Para um
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conhecimento mais aprofundado sobre a Modelagem S-VECD, o leitor é direcionado aos traba-
lhos de Schapery (1990) e Underwood et al. (2012).

Além da curva caracteristica de dano, C(S), o critério de falha GR(Nf) baseado na dissipacao
de energia de pseudo-deformacao do material também é utilizado, e indica o momento da falha
do material com base num critério de energia que pode ser calculado para qualquer carrega-
mento (Sabouri e Kim, 2014). As duas curvas referidas sdo os dados de saida da caracterizagdo
de dano necessarias para a previsdo de desempenho quanto a fadiga. Elas podem ser usadas
para a construgdo das classicas curvas de Woéhler, tal qual obtidas para outros tipos de ensaio
como o de CD, mas oferecem a vantagem de poderem ser obtidas em diferentes temperaturas e
frequéncias de carregamento sem ensaios adicionais.

No CAP3D-D, para representar as curvas C(S) e GR(Ny), utiliza-se as Equagdes 2 e 3, respecti-
vamente, enquanto as Equacgdes 4, 5, 6 e 7 trazem o calculo para obtencado do Nf.

C(S) = 1—Cy4(5) (2)
Onde C11 e C12 sdo parametros de ajuste da curva C(S).
GR =y(Ny)°® (3)
Onde y e & sdo parametros de ajuste da curva GR(Ng).
= ((—)) *)
p
Onde:
1, R 2 P(C11C12)a(€RTA)2ak1 CTZ
6= E(STA) C11 ( Fr2® ) (5)
p=a—aC;,+1 (6)
SRTA = é% ((go,pp)iIE*ILVE) (7)

Onde €R1a é a amplitude da pseudo-deformacdo, a a taxa de evolucdo do dano, ki1 o fator de
forma de carga, fred a frequéncia reduzida, €o,pp 2@ amplitude de deformacgao pico a pico,  a par-
cela do ciclo em que ocorre tensao de tracdo (valor usual adotado de -0,08); |E*|ve é o mddulo
dindmico viscoelastico linear nas condi¢6es de temperatura e frequéncia em ensaio. A compre-
ensdo detalhada destas variaveis, inclusive com uma analise de sensibilidade, pode ser encon-
trada em Santos (2020). O referido autor incorporou atualiza¢des nas rotinas do programa
CAP3D-D no ambito do calculo de Ny, em particular nas Equacdes 4 e 5. A atualizacdo é referente
a sintaxe das equacgdes, com ajustes para a implementacao adequada das Equacgdes 4 e 5.

Velocidades mais altas leva o material asfaltico a um comportamento mais rigido dado o seu
carater viscoelastico, enquanto velocidades mais baixas produzem resposta do material com
menor rigidez (Lemaitre e Partl, 1996). Tal aspecto é consagrado na literatura, sendo facilmente
observavel em laboratério por ensaios de rigidez em diferentes temperaturas e velocidades de
carregamento, inclusive utilizando-se ensaios de MR (Specht et al., 2017).

Tratando-se do dimensionamento de pavimentos, costuma-se empregar como solicitagdes
um trafego de veiculos, normalizando-os em quantidade de eixos simples de roda dupla (ESRD)
padrio (ESAL - Equivalent Single Axle Loads) de 8,2tf e com 5,6kgf/cm? de pressdo de pneus.
Apesar de questionamentos quanto a conversao de eixos e carregamentos diversos em eixos
padroes (Soares et al, 2001), dada a auséncia de parametro mais atual na literatura para fins
de dimensionamento, utiliza-se comumente o nimero de ESALs (ou simplesmente N)
em analises.
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2.3. Parametros de clima

O clima influencia diretamente a resposta do pavimento as solicitacdes impostas (Medina e
Motta, 2015). A temperatura é um fator critico, dadas a viscoelasticidade e a 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). Ressalta-se, também,
a importancia da umidade no comportamento das camadas granulares e no dano por umidade
no revestimento asfaltico, assim como no comportamento do sistema de camadas (Araujo,
2019). Apesar dos avangos, a luz da literatura atual, a correta consideracdo dos efeitos de umi-
dade se encontra ainda a um patamar de complexidade que desencoraja a incorporac¢do pratica
em um sistema de dimensionamento de pavimentos.

Até o presente momento, entretanto, ndo se conhece através de observacao direta o real
efeito da temperatura no %AT ao longo do tempo em territorio nacional. Além da temperatura,
e pelo mesmo motivo (carater viscoeldstico do material asfaltico), a velocidade de trafego pode
afetar diretamente os esforcos estruturais e a ocorréncia de defeitos, também merecendo des-
taque em estudos para quantificar a sua real importancia.

Santiago et al. (2018) obtiveram valores de Dano Médio Acumulado (Dacm) para diferentes
temperaturas e regioes do Brasil, constando na Figura 2 os seus resultados. Evidencia-se que o
comportamento de um pavimento asfaltico construido, por exemplo, em local de clima como o
da regido Nordeste se comporta quanto a evolucao do dano de maneira bastante diferente de
um pavimento construido em local de clima como o da regido Sul. Sugere-se, portanto, que es-
truturas diferentes sdo necessarias para locais diferentes no Brasil, mesmo considerando rigo-
rosamente o mesmo trafego. Apesar do estudo apresentar os resultados em termos de Dacm, ndo
foi encontrado, até o momento de producdo deste trabalho, estudos de sensibilidade em termos
de %AT.

25°C 35°C Nordeste ==Sul

15°C

0 =/
0,00E+00 5.,00E+06 1.OOE+07
Figura 2. Dano médio em diferentes temperaturas (Santiago et al., 2018)

N

2.4. Fungoes de Transferéncia

O carater mecanistico de um método de dimensionamento consiste, simplificadamente, na in-
clusdo de anadlise estrutural, que envolve o calculo de pardmetros como tensdes e deformacdes.

As anadlises de dano por meio da vida de fadiga também estdo inclusas na parte mecanicista
das andlises. Entretanto, ndo é possivel a associacdo direta do dano, que ocorre em todo o vo-
lume do revestimento asfaltico, com um defeito em campo mensuravel em sua superficie. Assim,
é necessario que sejam feitas adaptacdes empiricas, explicadas em mais detalhes adiante.
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0 dano médio simulado para toda a vida do pavimento, ou seja, acumulado, antes da associ-
acdo com o valor de area trincada em campo, € transformado em dano médio reduzido (Dreds),
que é resultante de um ajuste empirico de dados previamente ao ajuste definitivo da fungao de
transferéncia. O Dreds resulta da multiplicagdo do dano médio acumulado no pavimento por um
fator de transladacdo, ou shift factor (Dreds = Dmedio - S). O calculo de S é advindo de uma equagao
linear de calibracdo (Fung¢do S), que, usualmente na abordagem S-VECD, tem como entrada o
nimero do més em que o revestimento tem o dano médio de 0,35 atingido (To,3s). Este fator
advém das analises de Nascimento (2015) e foi também utilizado por Santiago (2017) e Santos
(2020). A Fungdo S linear é demonstrado na Equacdo 8, onde A e B sdo parametros da
calibragao.

S= A(To3s) +B (8)

O Dreds é, entdo, confrontado com observacgoes de area trincada em trechos de rodovias em todo

o territério nacional, de maneira a se obter uma equag¢do empirica chamada de funcao de cor-

respondéncia campo-laboratdrio, ou Funcao de Transferéncia. A equacao € ajustada com seus
parametros de calibragdo (C1 e C2.), conforme apresentado na Equagdo 9:

%AT = C;(Dredg)c? 9)

Para este trabalho, que se concentra no efeito da temperatura e da velocidade dos veiculos
na area trincada, ndo se utilizou uma fungao erro, que incorporaria o conceito de confiabilidade
e a variabilidade dos dados de campo utilizados na calibrag¢do. A elaboracao de uma fungdo que
relacione dados de laboratério com o campo foi possivel gracas a Rede de Tecnologia em Asfal-
tos (RTA) da Petrobras, que conglomerou centros de pesquisa nacionais e trechos monitorados,
abastecendo uma base de dados responsavel por calibrar e validar as fun¢oes testadas para sis-
temas de dimensionamento como o MeDiNa e o CAP3D-D.

0 MeDiNa, desenvolvido a partir do SisPav (Franco, 2007), tem uma FT que recebe os dados
do dano médio e Dreds advindos da analise estrutural e demais premissas adotadas, e fornece o
%AT para aquela situacdo de dano médio estimada. A equagdo atual foi calibrada pelos traba-
lhos de Fritzen (2016), havendo novos estudos voltados a sua atualiza¢ado (Fritzen et al., 2019).
As diferencgas essenciais com relagdo ao CAP3D-D e o LVECD constam na Tabela 1. Recente-
mente foi proposta uma FT para o FlexPave (Wang et al., 2020).

Tabela 1 - Comparagdo entre sistemas de dimensionamento atualmente estudados no Brasil no tocante ao
comportamento da mistura asfaltica do revestimento.

. Slstt_zma de Método de Anilise Rigidez Fadiga Variagdo da Veloc[dade de
Dimensionamento Temperatura Trafego
MeDiNa Elastico-Linear MR CcD Constante Constante
LVECD Viscoelastico E(t)? TD Variavel Variavel
CAP3D-D Elastico-linear variado |E*| TD Variavel Variavel

!0btido a partir da modelagem viscoeldstica-linear de resultados de ensaios de médulo complexo (E*)

As premissas do MeDiNa ndo incorporam influéncias de temperatura e velocidade do trafego
na andlise estrutural. Levanta-se, entdo, o questionamento quanto a real necessidade de tais
variaveis no calculo de uma FT. Ha softwares disponiveis que ja levam em consideragdo tais va-
ridveis. Por exemplo o FlexPave da North Carolina State University (NCSU), desenvolvido a partir
do LVECD, e cuja calibracdo para trechos nacionais foi apresentada por Nascimento (2015), em-
prega analise viscoeldstica com a utilizacdo de modulos de relaxacdo para rigidez advindos de
dados experimentais do médulo complexo e ensaios de tragdo-compressao direta para fadiga.
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Enquanto isso, o CAP3D-D da UFC emprega andlise eldstico-linear equivalente, ou seja, simula
o efeito da velocidade do trafego e da temperatura no carater viscoelastico do material asfaltico
variando a rigidez da referida camada e como a mesma afeta o comportamento do pavimento.
E importante ressaltar que as calibragées nacionais existentes sio realizadas com a mesma base
de dados da Rede de Tecnologia em Asfaltos.

3. METODOLOGIA

A andlise neste trabalho consiste na avaliagdo de variacées de %AT para variacdes de tempera-
tura e de velocidade. Para isso, foram fixados os demais parametros da estrutura e do carrega-
mento em cada analise. Faz-se necessdria a utilizagdo de parametros relacionados a viscoelas-
ticidade do material do revestimento, dada a sensibilidade a velocidade e a temperatura, nao
sendo possivel isso ser atendido por meio dos ensaios de rigidez por MR e de fadiga por CD,
considerados a uma temperatura Unica, usualmente 25°C. Portanto, os ensaios usados para pa-
rametros de rigidez e de fadiga da mistura asfaltica foram, respectivamente, os seguintes: Mo6-
dulo Dindmico (|E*|) e Tracdo-Compressao Direta (TD) com modelagem S-VECD. Esta composi-
¢do torna possivel se incorporar os efeitos da frequéncia e da temperatura.

3.1. Ferramenta de calculo

O CAP3D-D permite a incorporagdo 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 andlise estrutural que leva em considerac¢do a curva
sigmoidal descrevendo o |E*| do material testado em func¢do da frequéncia, assim como fatores
de translacdo tempo-temperatura, levando em consideracdo a importancia tanto da tempera-
tura quanto da frequéncia de carregamento (diretamente ligada a velocidade de trafego). Uma
tela de resultados de previsdo de drea trincada e de afundamento de trilha de roda do programa
esta disposta na Figura 3. Para mais informac¢des de premissas do programa, o leitor é referido
a Santiago et al. (2018). Apesar do presente estudo tratar apenas em resultados de fadiga
(%AT), salienta-se que o programa ja apresenta rotinas de previsao de deformagdo permanente
em termos de afundamento de trilha de roda (ATR) para misturas asfalticas e camadas granu-
lares (Vale, 2019). A versdo utilizada para andlise é a de Santos (2020).
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Figura 3. Framework do CAP3D-D
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A Funcgdo S e a FT utilizadas no presente estudo foram calibradas por Santos (2020) a partir
do monitoramento de 23 trechos nacionais da Rede de Tecnologia em Asfalto (RTA). Ambas as
funcdes estdo demonstradas nas Equacdes 10 e 11, respectivamente.

S = 0,00281(Ty35) + 0,657 (10)
5
%AT = 17506,3 (N /n, reds> (11)

E importante notar que a FT é calibrada para os trechos até entdo monitorados no Brasil, e
que a medida que crescer a quantidade de dados disponiveis, a FT deve ser devidamente atua-
lizada. Igualmente, quando novas premissas e novos modelos de materiais e estrutura forem
utilizados, a FT devera também ser atualizada.

3.2. Trafego, estrutura do pavimento analisado e misturas investigadas

Os dados estruturais das camadas sao condizentes com a realidade de trafego inicial de N=10°
eixos padrdes em 1 ano. Admitiu-se um crescimento exponencial do trafego por ano de 2,0%, e
foram realizadas simula¢des para 120 meses, resultando em um trafego acumulado de 1,1-107.
Os principais dados estruturais constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados estruturais das camadas testadas

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

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

Quatro misturas asfalticas foram selecionadas para as analises, tendo sido ensaiadas pelo
Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez (Cenpes) da Petrobras Médulo Dindmico para
rigidez e Tracao-compressao Direta (TD) para fadiga. As misturas foram selecionadas segundo
a metodologia utilizada por Oliveira (2019b), que estudou a vida de fadiga em diversas misturas
a luz da modelagem S-VECD, e tém agregados de mesma origem (Sepetiba, R]). Os principais
resultados referentes a caracterizagcdo dos agregados e ligantes estdo dispostos na Tabela . Os
dados de modelagem S-VECD aplicada aos ensaios de fadiga realizados nesses materiais sao
apresentados na
Tabela, e os resultados de Nrcalculados conforme Equacdo 4 para uma frequéncia de 10Hz, di-
ferentes temperaturas, e deformacdo de 150 micro-strains, além dos valores de ki e k2 para a
classica equacdo de ajuste das curvas de Wohler Nf = K1.£0,ppk2, onde €o,pp € a amplitude de defor-
macao (pico-a-pico), constam na
Tabela .

Tabela 3 — Dados de agregados e ligantes utilizados nas misturas analisadas

Mistura Agregados Ligantes
TMN (mm) VAM (%) RBV (%) CAP Teor (%) Vv (%)
M1 19,0 13,9 70,8 50/70 5,0 4,0
M2 12,7 14,8 73,0 50/70 5,5 4,0
M3 12,7 14,8 73,0 30/45 5,5 4,0
M4 19,0 13,7 71,0 30/45 5,0 4,0
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Os dados de rigidez se resumem aos parametros da curva sigmoidal obtida a partir de en-
saios de |E*|. Os valores de parametros de modelo polinomial de 22 poténcia para obtencao de
Shift Factors em fung¢do da temperatura para obtengao das frequéncias reduzidas também cons-

tam na

Tabela . Os parametros a, b, d e g sdo obtidos a partir do ensaio de |E*| e obtidos pela Equacao
12: fr é a frequéncia reduzida, obtida da aplicacdo dos coeficientes a1, az e a3, como demonstrado
na Equacdo 13 (polinomial), em que “x” é a temperatura do material em graus Celsius. Os valo-
res de mddulo obtidos em 19°C e 25°C a uma frequéncia de 10Hz também sdo apresentados na

referida Tabela.

Tabela 4 — Parametros de dano a luz do modelo S-VECD das misturas analisadas

. cs) Gr(Ny)

Mistura C11 o o v 5
M1 0,00015 0,757688 2,86 1,59E+06 -1,214
M2 0,00013 0,745610 3,42 15,16E+06 -1,417
M3 0,00016 0,727992 3,12 2,32E+06 -1,255
M4 0,00007 0,811661 2,71 4.67E+06 -1,348

Tabela 5 — Parametros de vida de fadiga (Ns = k1. £0,0%) a 10 Hz em diferentes temperaturas , além do valor de Nf para
. E0,0p=150 micro-strains

15°C Nr@19°C N;@25°C N;@30°C
Mistura k1 Ny k1 Nf k1 Nf k1 Nf k>
M1 4060 4,79E+04 596 6,02E+04 785 8,01E+05 1597 1,20E+07  -0,145
M2 803 1,67E+04 818 1,85E+04 1085 9,55E+04 1518 6,69E+05 -0,173
M3 842 1,41E+05 928 2,74E+05 1431 5,36E+06 2310 1,44E+08 -0,146
M4 899 2,40E+04 923 2,07E+04 1160 8,52E+04 1616 5,35E+05 -0,180

Tabela 6 — Dados de rigidez dados pelo Mddulo Dinamico das misturas testadas

Mistura Parametros curva sigmoidal Shift Factor t-T |E* (MPa)| |E* (MPa)|
b d g al a2 a3 @19°C;10Hz @25°C;10Hz
M1 1,306 3,048 0,878 0,731 9,81E-05 -0,173 3,06 12315 8220
M2 0,260 4,206 1,341 0,480 8,65E-04 -0,175 3,15 12354 7886
M3 0,320 4,089 1,698 0,584 7,77E-05 -0,183 3,35 10938 6878
M4 0,409 4,113 1,077 0,458 9,01E-05 -0,179 3,21 15492 11601
b
Log|E*| =a+———F— (12)
o drgIog 1)
Log(fy) = ax? + ayx + a, (13)

3.3. Temperaturas e velocidades

As temperaturas testadas foram ora com valores fixos de 10, 20 e 302C, durante todo o tempo
de andlise, ora variadas conforme o clima da regido investigada. As temperaturas variadas foram
referentes as Regides Nordeste e Sul do Brasil. Foram usados dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para temperaturas médias compensadas da série historica entre 1989 e
2010, 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 7. Escolheu-se as duas regides do Brasil por apresentarem grande vari-
acdo em latitude, o que permite uma diferenciagdo entre as temperaturas médias. Foram esco-
lhidas as velocidades de 10, 35, 60, 90km/h para as analises. A velocidade de 10km/h repre-
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senta um trecho urbano de rodovia em lentidao, enquanto a velocidade de 90km/h o limite ma-
ximo permitido por lei para veiculos de carga em rodovias de pista dupla.

Tabela 7 — Dados climaticos para diferentes regides do Brasil por turno.

Turno Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nordeste Oh - 8h 21,2 215 211 213 205 194 188 189 19,7 209 21,1 215
(média de 8h-16h 31,4 310 30,3 302 298 292 292 303 314 321 321 318
25,4°C) 16h-0h 25,7 25,5 253 250 243 235 231 237 248 257 256 259
Sul Oh - 8h 18,1 18,3 170 13,9 11,2 93 93 10,0 11,7 13,4 149 16,6
(média de 8h-16h 29,0 288 27,5 24,7 22,0 197 199 209 223 243 259 275
18,82C) l6h-0h 22,8 22,7 214 184 158 13,7 138 14,7 163 182 20,2 219

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise em diferentes velocidades para cendrios de temperaturas constantes Cenarios de dife-
rentes velocidades (eixo x) em 5 condi¢des de temperatura durante todo o periodo de analise,
i.e.,, constantes de 10, 20 e 30°C, bem como representantes das Regides Sul e Nordeste, para as
misturas M1, M2, M3 e M4, constam na Figura 4. No eixo y, apresentam-se os resultados de %AT
para o final de 120 meses, com confiabilidade de 50%, ou seja, a média esperada de area
trincada, sem considerar as variabilidades encontradas durante a calibracdo dos modelos
utilizados.

M1 M2
100 100
= — N N N
< 10 Z 10 s % s
= s N N N N
Y Y ) )
N N N N N
N \ \ \ \
N N A\ N N N/ ST = 10°C
10 35 60 90 10 35 60 90
. mT=20°C
Velocidade, em km/h Velocidade, em km/h
M3 M4 8T =30°C
100 100 o S
& Nordeste
~ ) Sul
< 10 g 10
1 1 E —_
10 35 60 90 10 35 60
Velocidade, em km/h Velocidade, em km/h

Figura 4. Resultados de %AT ao fim de 120 meses de trafego para cenarios de temperaturas e velocidades variadas

A mistura M3 demonstrou pequenos valores de %AT, ao passo que M4 apresentou elevados
niveis desse parametro. De maneira geral, as misturas tenderam a apresentar maior trinca-
mento em cendrios de menor temperatura e maior velocidade. Observando apenas cenarios de
temperaturas distintas em mesma velocidade, a variacdo é de 9 vezes entre a mistura menos
sensivel (M3) a 90 vezes na mistura mais sensivel (M4) para variagdes entre 30°C e 10°C. Fa-
zendo uma comparacdo entre as temperaturas das regioes Nordeste e Sul na mistura media-
mente sensivel (M2), a variagdo de %AT final é de 4 vezes para a velocidade de 10km/h e 15
vezes para 90km/h, sempre com a Regido Sul apresentando maiores niveis de trincamento.
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Para uma comparacdo entre as velocidades em uma mesma temperatura, tem-se variagcoes
entre 1,6 vez a 6 vezes, variando de 10 a 90 km/h, nas misturas menos e mais sensiveis, respec-
tivamente (M4 e M2). Dentro do cenario estudado, é evidenciada uma sensibilidade maior a
variacdo de temperatura do que de velocidade, apesar de em alguns casos, como observados na
M4, a variacao de velocidade entre 10 e 90km/h ter proporcionado efeitos semelhantes entre a
troca da Regido entre Nordeste e Sudeste.

A andlise vai na mesma direcao da obtida por Santiago et al. (2018) para os dados de Dano
Médio em diferentes cendrios de temperatura e velocidade para uma mesma mistura. Os resul-
tados em %AT transmitem a importancia de se levar em consideragdo tais parametros em ana-
lises, visto que o defeito em termos de %AT é o balizador do sistema de dimensionamento atual.
Ressalta-se, todavia, como demonstrado por Santos (2020), que os trechos utilizados para cali-
bracdo da FT usada neste estudo ndo apresentaram elevados valores de %AT. Assim, resultados
de %AT muito altos podem estar fora do dominio de trechos para o qual a FT foi calibrada, po-
dendo gerar incertezas de modelagem. Entretanto, mesmo nas misturas que ndo apresentaram
demasiado trincamento (M1, M2 e M3), os efeitos das variacdes de velocidade e de temperatura
na %AT final sdo evidentes. E importante ter em mente, também, que o cenario de temperatura
constante de 10°C, testado em analises durante todo o ano, é um extremo para a realidade bra-
sileira, que tende a variar durante todo o ano em amplitudes de até 252C, e que a FT pode nao
se adequar, dada a auséncia de trechos experimentais reais para a calibracdo nessas condi¢coes
apenas tedricas de temperatura constante.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a temperatura e a velocidade de passagem de veiculos tém relevancia na previ-
sdo de drea trincada em pavimentos asfalticos. Elas demonstram que um pavimento aparente-
mente bem dimensionado para um clima pode trincar precocemente em outro. Além disso, di-
ferentes misturas apresentaram diferentes niveis de trincamento previstos, bem como diferen-
tes sensibilidades as variacdes de temperatura e velocidade. Essas diferencas se ddo através do
impacto da temperatura e da velocidade de trafego em duas propriedades no revestimento as-
faltico (rigidez e resisténcia a fadiga). Apesar de ser possivel uma comparag¢ao normalizada en-
tre a contribuicao da fadiga ou da rigidez no trincamento do pavimento, separadamente, outros
fatores como estrutura do pavimento como um todo e niveis de trafego podem afetar a andlise,
tornando complexa esse tipo de checagem. Faz-se a recomendacao do estudo detalhado da se-
paracao dessas contribuicdes em trabalhos futuros.

Foi observado que um mesmo pavimento, mantendo-se rigorosamente os demais parame-
tros de simulagdo - rigidez, fadiga, espessuras das camadas e trafego - foi sensivelmente afetado
em termos de trincamento pela simples mudanca de regido (Nordeste ou Sul), refor¢cando a im-
portancia de se levar em consideracao esse tipo de variavel em um sistema de dimensionamento
de dmbito nacional. Ressalta-se a importancia da incorporagdo de ensaios que possibilitem a
inclusdo de analises viscoelasticas, caracteristica intrinseca do ligante asfaltico que se manifesta
fortemente no pavimento, como demonstrado tanto em andlise mecanicista de tensdes e defor-
macdes, como num dimensionamento mecanistico-empirico. Sugere-se, por fim, que além do
incremento da base de dados envolvendo trechos, fagca-se o acompanhamento de dados de clima
e de velocidade operacional dos veiculos. Isso eventualmente proporcionara multiplas FTs cali-
bradas e validadas para diversas situacdes de clima e trafego especificas, o que pode contribuir
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na capacidade de predicao dos modelos adotados no Brasil. A andlise sobre as FTs mais apro-
priadas, como em varios casos do avan¢o do conhecimento, sera possivel apenas retrospectiva-
mente. Porém, é essencial que as previsdes abram novos caminhos para a pesquisa. Af reside
parte da importancia de se implantar um método mecanistico-empirico.
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