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Resumo. O presente trabalho estudou o comportamento mecanico de um pavimento exposto a
uma variagdo sazonal de temperatura, sob o carregamento do eixo padrdo rodovidrio. A anilise
levou em consideragao diferentes espessuras de camadas para o revestimento asfaltico (5, 10 e 15
cm). O médulo de resiliéncia varia conforme a temperatura do pavimento, referentes aos meses de
fevereiro e junho, das 13h00min horas as 19h00min, variando a cada hora e com T constante de
25°C (valor considerado nos projetos de pavimentagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
e Transportes — DNIT). Através da ferramenta de Analise Eldstica de Miltiplas Camadas (AEMC)
(ferramenta do software MeDiNa), foram calculadas as deformagoes de tragao (&) e as deformagoes
de compressao (e.) sofridas pelo carregamento. Com a utilizagdo de modelos de previsdo de de-
sempenho, foi possivel determinar o nimero de solicitagbes que poderd iniciar o afundamento de
trilha de roda (Ng¢r) e trincamento por fadiga (Nyqq). Finalmente, foi estimado sua vida til,
comparando com os valores da variagdo sazonal e DNIT (T constante).Os resultados mostraram
que a temperatura e espessura do revestimento sao importantes e deveriam ser consideradas nos
projetos de pavimentagdo para se ter projecoes mais realisticas.

Palavras-chave. Pavimento Flexivel, Variagdo da Temperatura, Médulo de Resiliéncia.

1 Introducao

Pavimentos rodovidrios sdo estruturas construidas visando fornecer ao usuario seguranca e
conforto, sua durabilidade estd atrelada a inimeros fatores fisicos e mecanicos das camadas que
o constitui. Tratando-se de sistemas flexiveis, a camada mais nobre da estrutura (revestimento)
possui em sua composigao derivados do petréleo (ligante asféltico), sendo assim considerado um
material termo sensivel e, consequentemente, de complexo comportamento frente a passagem do
trafego [2]. Segundo [1], a variagdo de temperatura ao longo do perfil do pavimento é afetada
principalmente pela alteragao de temperatura ao longo da superficie, que varia continuamente
durante os meses. Assumir um tnico médulo de resiliéncia para o pavimento pode superestimar
ou subestimar as propriedades de rigidez, dependendo das condigoes climéticas prevalecentes.
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Segundo [9], a temperatura e a camada do revestimento tem influéncia na previsao na vida 1til
do pavimento. Isso pode ser afirmado conforme os ensaios numéricos realizados, que demonstraram
a necessidade de uma avaliacao criteriosa nos projetos de pavimentagoes. A temperatura deve ser
considerada, pois, o material usado na camada de revestimento é visco elastico.

Através de dados experimentais de temperatura coletados de certo pavimento experimental
localizado na cidade de Tjui/RS, com o auxilio de termopares distribuidos pelo mesmo, foi possivel,
através da modelagem computacional da transferéncia de calor, estimar as temperaturas para
determinadas profundidades do pavimento usadas no trabalho [3], [4].

O presente trabalho tem por objetivo estimar as deformagoes de tracdo (e;) e as deformagoes
de compressao (e.) pelo AEMC/MeDiNa desenvolvido por [7] e, com esses dados, calcular o Ny
(valor de solicitagoes que levariam o pavimento a ruina por afundamento de trilha de roda) e
Nyqq (valor de solicitagdes que levariam o pavimento a ruina por fadiga) considerando diferentes
revestimentos (5, 10 e 15 cm) e o médulo de resiliéncia variando com a temperatura e constante de
25C. A composicao granular do pavimento tipico é constituida de uma base 25 cm assente sobre
o subleito natural. O carregamento utilizado serd referente ao eixo padrao (eixo simples de rodas
duplas com carga de 8,2 toneladas e pressdo dos pneus de 0,56 MPa), costumeiramente utilizado
nos métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos.

2 Materiais e métodos

O estudo considerou o moédulo de resiliéncia em fungao da temperatura e T constante de
25C conforme os projetos do DNIT. Usou-se do software AEMC/MeDiNa (que calcula tensoes,
deformagoes e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura. O conjunto bésico de respostas
estruturais é calculada, a partir das equagoes eldsticas, que englobam: tensoes verticais; tensoes
radiais; tensoes tangenciais; tensoes de cisalhamento no plano vertical-radial; e deflexoes verticais
e radiais) para obter €; e €. [7]. Posteriormente, foi estimada a vida 1til do pavimento através de
modelos de Nfqq € Ngtp.

2.1 Pontos de Analise

Os pontos de andlise utilizados na pesquisa estao no estudo de [10], o autor investigou as princi-
pais deformacoes no centro das rodas, na borda interior do pneu e no centro da roda externa. Para
este tipo de eixo, trabalha-se na diregdo transversal do eixo (X) mantendo a diregdo longitudinal
(Y) nula, conforme representando na Figura 1.

0,324
0,162

0,054 0,108

Figura 1: Pontos de andlise eixo padrao (editada) [10]

Para o eixo Z, que representa a profundidade no decorrer das camadas do pavimento, os valores
coletados sao na fibra inferior do revestimento onde ocorre a €;, e na fibra superior do subleito
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onde ocorre a €.. Foram analisados os casos criticos, apenas os valores maximos para os esforgos.

2.2 Moédulo de Resiliéncia

A equagao usada para determinar o médulo de resiliéncia de pavimentos asfalticos em fungao
da temperatura é da por [1]:
Mp = 1500 — 7900 log(T") (1)

em que, Mg é o médulo de resiliéncia em MPa, T é a temperatura em °C. Para determinacao dos
gradientes de temperatura foram utilizados dados referentes a pesquisa de [3], [4] para os meses
de fevereiro e julho. A escolha dos dados se deu pelo fato destes meses exibirem as variagoes
méaximas e minimas. O mdédulo de resiliéncia varia com a temperatura conforme a equagao (1),
as simulagbes foram realizadas usando os dados experimentais e temperatura constante de 25°C,
valor que norteia os principais testes e avaliagoes de pavimentos recomendados pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), [6].

2.3 Modelo para Trincamento por Fadiga e Deformacao Permanente

Segundo [8], o trincamento por fadiga é um processo de deterioracao que pode acontecer quando
o pavimento esteja submetido a tensoes e deformagoes repetidas, resultando em fissuras apos certas
repetigoes. O modelo proposto pela Federal Highway Administration (FHWA) foi obtido através
do ajuste de uma fungao exponencial a dados experimentais, atraves do método dos minimos
quadrados, utilizando a técnica de linearizagdo. O modelo encontrado depende do ¢; [11]:

3,512

Nfaqd = 1,092.1076 () (2)
€t

em que, Nyqq é 0 valor de solicitagoes que levariam o pavimento a ruina por fadiga. Segundo [6],

a deformagao permanente é caracterizada pelos afundamentos ao longo da trilha da roda, sendo

notavel uma depressdo na superficie do pavimento, causadas por deformagdes de compressao. O

calculo do N4, para deformacao permanente pode ser efetuado conforme equagao elaborada pelo
Asphalt Institute Design Method (AIDM) [5].

Nair = 1,365.107 2,312 (3)

em que, Ny, € 0 valor de solicitagoes que levariam o pavimento a ruina por afundamento de trilho
de roda. A Equagao (3) também é um modelo nao linear, obtido por linearizao ajustado a dados
experimentais.

3 Resultados e Discussoes

Com os valores obtidos de ¢; e €, diante das simulagdes computacionais realizadas pelo software
AEMC/MeDiNa, pode-se comparar os valores das respostas estruturais do pavimento durante a
atuagao do eixo padrao e a influéncia da temperatura versus espessura do revestimento, confron-
tando esses dados com a forma que o pavimento responde segundo as especificagdbes do DNIT
(revestimento a temperatura constante de 25°C). Os dados da variagao sazonal para cada diferente
revestimento s@o os maiores valores associados a cada hora do dia conforme serd representado nas
figuras. A Figura 2 representa a deformagao de tragao para o meés de fevereiro, o eixo horizontal
representa o tempo em horas, ou seja, as 13h00m é representada por 1, a cada valor numérico
tem-se uma hora, totalizando em 19h00m para o valor 7.
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Analisando a Figura 2, pode-se perceber que a utilizagdo da variacdo da temperatura para o
célculo da rigidez do material asfaltico tem impacto significativamente mais acentuado na estrutura
mais delgada (revestimento de 5cm). Isto ocorre, pois, em concretos asfalticos (CA) de menor
espessura, a variagao de temperatura ao longo da profundidade do revestimento é maior que aquela
observada em camadas robustas de CA. Com maiores espessuras, as altas temperaturas do ar
aquecem com maior intensidade a parcela do revestimento mais préxima da superficie, mantendo
mais estaveis as temperaturas da regiao inferior do material, localizada préxima a base granular.
Consequentemente, em revestimentos esbeltos, uma maior parcela do material termosuscetivel é
atingida pelas temperaturas registradas, causando, no caso do més de fevereiro, perda de rigidez
e, consequentemente, maiores deformacoes de tracao geradas pela passagem do carregamento.
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Figura 2: Deformagao de tragdo microstrain (us) versus tempo, para o més de fevereiro

Fica destacado também a influéncia dos gradientes de temperatura ao se analisar a Tabela
1, que esta representado o ntimero de solicitagbes para o aparecimento de fadiga para o més de
fevereiro. O percentual considerado é do acréscimo (aumento) do nimero de solicitagoes caso seja
considerado a temperatura constante de 25°C.

Tabela 1: Calculo do Ny,q para os diferentes revestimentos.
DNIT  Percentual (%)

Revestimento  Variacao Sazonal

5 cm 2,5.10° 6,9.10° 171,0
10 cm 4,4.10° 1,8.106 306,0
15 cm 2,0.10 6,1.106 205,0

Na Tabela 2 esta, representado o numero de solicitagoes para o aparecimento de fadiga para
o meés de junho. Os valores das solicitagbes usando a variagdo sazonal sao um pouco menores ao
considerar a temperatura 25C.

Tabela 2: Calculo do Ny.q para os diferentes revestimentos.

Revestimento Variagdo Sazonal DNIT  Percentual (%)
5 cm 7,0.10° 6,9.10° 2.3
10 cm 1,9.106 1,8.106 7.2
15 cm 1,1.107 6,1.106 -23,1

Quanto a deformacao de tragao, percebe-se que a temperatura é um dos fatores muito impor-
tante na vida util de pavimentos flexiveis. A utilizacdo da temperatura constante aumenta a vida
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de fadiga, pelo modelo de avaliacdo utilizado. No més quente, o N,q de fadiga é sempre maior uti-
lizando a temperatura de referéncia de 25°C. No més frio, o pavimento fica mais rigido utilizando
as temperaturas reais (ficam abaixo de 25°C), reduzindo assim as deformagoes de tragdo. Pode ser
observado na Figura 3 que mesmo sendo considerado o més que se obteve os menores gradientes
de temperatura os valores da deformagao nao diferem muito aos comparados com a temperatura
constante, o que reforga e justifica o desenvolvimento da pesquisa aqui realizada.
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Figura 3: Deformacao de tra¢io microstrain (us) versus tempo, para o més de junho

Pela andlise da Figura 4, pode-se perceber que, no més de fevereiro, a espessura mais delgada foi
a que menos apresentou diferenga nos esforgos calculados a partir da passagem de carga, quando
comparadas as situagbes em que o médulo resiliente é considerado constante e varidvel. Isto
ocorre, pois, o critério utilizado, avaliando apenas a deformacgao de compressao no topo do subleito,
considera a movimentacgao eldstica de todo o sistema de camadas.
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Figura 4: Deformacao de compressdo (us) versus tempo, para o més de fevereiro

Na Tabela 3 esta representado o nimero de solicitagbes para o aparecimento de afundamento
para trilha de roda para ao més de fevereiro.

O percentual considerado é do acréscimo (aumento) na Tabela 3, ou seja, do nimero de soli-
citagoes caso seja considerado a temperatura constante, 25°C. A Figura 5 representa a deformagao
de compressao para o més de junho. Percebe-se que os valores considerando a temperatura cons-
tante estao muito proximos quando variando os gradientes, isso indica que houve pouca insolagao
e como consequéncia pequenas variagoes nos gradientes.

Na Tabela 4 esta representado o ntimero de solicitagoes para o aparecimento de afundamento
para trilha de roda para ao més de junho.
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Tabela 3: Célculo do N,y para os diferentes revestimentos.

Revestimento  Variagao Sazonal DNIT  Percentual (%)

5 cm 2,3.107 2,6.107 12,1

10 cm 5,9.107 1,1.10% 86,7

15 cm 2,6.10° 6,9.108 165,0
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Figura 5: Deformacgao de compressao (us) versus tempo, para o més de junho

O percentual considerado é do decréscimo do N, niimero de solicitagoes caso seja considerado
a temperatura constante 25°C como é considerado nos projetos de pavimentacao segundo DNIT.

4 Conclusoes

De acordo com o delinear metodolégico estabelecido neste trabalho, foi possivel concluir que:

a) A relagdo entre a espessura do revestimento e as respostas a agoes de uma carga, sendo
que para revestimentos mais robustos as forcas decorrentes de tais agoes em sua superficie se
tornam mais amenas, dessa forma prolongando a vida 1til do pavimento conforme os modelos de
desempenho anteriormente listados;

b) A partir deste estudo pode-se notar que existem influéncias nos esforcos e na previsdo da
vida 1til do pavimento, conforme o Ny.q calculado fica evidente que quando o pavimento estd
exposto a gradientes de temperatura sua vida 1til varia, o que nao é previsto quando considerado
a temperatura constante de 25°C. Isso também acontece quando for avaliado o N,¢,-. Demonstrando
assim que existe necessidade de serem avaliados estes parametros corretamente;

c) Ao analisar 0 Nyqq pelo modelo no més de junho sdo maiores que no més de fevereiro,
pois o pavimento estd mais frio, aumentando a rigidez do concreto asfaltico e, consequentemente,
diminuindo os esforgos de tragdo no pavimento, este caso aproximou mais da realidade estabelecida
quando considerada a temperatura constante;

d) Considerando os percentuais para 0 Nyqq tem uma acréscimo em relagio a temperatura de
referéncia que estao nas Tabelas 2 e 3, mostrando que, em junho, vocé tem Ny,q calculados com
as variagoes de temperatura maiores do que a referéncia. Ja em fevereiro os Ny,q sdo menores
calculados com a variacao de temperatura em relagao a referéncia. Isto se explica pelo decréscimo
da rigidez do pavimento em temperaturas mais elevadas, aumentando os esforgos de tragao e
reduzindo a vida de fadiga.
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Tabela 4: Célculo do N,y para os diferentes revestimentos.

Revestimento  Variagao Sazonal DNIT  Percentual (%)

5 cm 2,6.107 2,5.108 1,9
10 em 1,2.106 1,1.106 1.7
15 cm 7,5.108 6,9.108 7.8
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