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 RESUMO 
A previsão do desempenho dos materiais em campo é um dos desafios da pavimenta-

ção. Essa previsão passa pela geração de modelos matemá cos que relacionem a carac-

terização dos materiais em laboratório e o desempenho destes mesmos materiais em 

estruturas reais. Sendo o dano por fadiga um dos principais defeitos estruturais nos pa-

vimentos asfál cos brasileiros, o obje vo do trabalho é apresentar uma metodologia de 

previsão desse defeito u lizando análise estrutural elás ca-linear, tendo como dado de 

entrada a evolução do dano por fadiga ob da por meio de ensaios laboratoriais em ma-

teriais asfál cos. Sabendo-se da importância da temperatura e da velocidade na via para 

o desempenho dos pavimentos quanto ao dano por fadiga, esses dois parâmetros tam-

bém são considerados numa análise simplificada. Ao final, é apresentado um exemplo 

prá co dos principais passos da metodologia sugerida, a qual é devidamente consoli-

dada em um programa computacional. A metodologia proposta é um passo para o me-

lhoramento da correlação entre o campo e o laboratório, facilitando o processo de pre-

dição do comportamento dos materiais asfál cos em pavimentos reais. 

 

ABSTRACT 
Performance predic on of materials in the field is one of the challenges in pavement 

engineering. Such predic on requires mathema cal modeling that relates materials 

characteriza on in the laboratory and the performance of these same materials in ac-

tual structures. Since fa gue damage is one of the main distresses in Brazilian asphal c 

pavements, the objec ve of this work is to present a methodology to determine such 

distress using linear elas c analysis, having as inputs fa gue damage evolu on parame-

ters obtained in laboratorial tests. Given the importance of temperature and vehicle 

speed in roadways for pavement performance with respect to fa gue damage, these 

two parameters are also considered in the simplified analysis. At the end, it is presented 

a prac cal example with the main steps of the developed methodology, which is pro-

grammed in a specific pavement design soCware. The proposed methodology is a step 

in enhancing field-laboratory correla on, facilita ng the behavior predic on of asphal c 

materials in real pavements. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Atualmente o Brasil se encontra em um momento singular da história da sua pavimentação rodoviária: 
o desenvolvimento, no âmbito da Rede Temática de Asfalto, com o apoio da Petrobras e o envolvimento 
de diversas universidades e do DNIT, de um método de dimensionamento de pavimentos asfálticos ba-
seado em princı́pios mecanı́sticos e com o suporte de uma base de dados de campo sem precedentes no 
paı́s. Um dos aspectos relevantes desse método é a sua construção com o suporte técnico-cientı́(ico de 
instituições de diferentes estados e também de fora do paı́s. Além disso, dados de vias obtidos antes, 
durante e após as respectivas execuções foram coletados em diferentes regiões do Brasil. Essas informa-
ções foram inseridas em um Banco de Dados (Sistema da Rede Temática de Asfalto, SRTA), um passo 
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essencial para a criação de métodos mecanıśtico-empı́ricos com equações de previsão de desempenho 
tão (idedignas quanto possıv́el ao comportamento dos materiais em campo. 

 Os defeitos estruturais mais evidentes nas vias com pavimentação asfáltica são deformação perma-
nente e trincamento, sendo este último resultante, principalmente, da fadiga dos materiais. Assim, neste 
trabalho, apresenta-se uma metodologia analı́tica para a determinação do dano por fadiga, que combina 
o modelo S-VECD (Nascimento, 2015) com análises elásticas. Os resultados serão utilizados nos passos 
subsequentes de um framework computacional ora em desenvolvimento, a ser calibrado para análises 
de previsão de área trincada ao longo da vida útil de um pavimento. Esses passos não são, no entanto, 
foco do presente artigo, que visa neste momento avaliar a viabilidade de uso do modelo S-VECD (Simpli-
(ied Viscoelastic Continuum Damage) combinado com a elasticidade linear, o que representa a sua con-
tribuição cientı́(ica. Para o (im proposto são usadas caracterizações mecânicas de misturas asfálticas 
aplicadas em trechos monitorados no Brasil, com as quais se realiza a simulação da evolução do dano 
dessas misturas numa determinada estrutura. As simulações de dano foram realizadas por meio do pro-
grama CAP 3D-D, que é um desdobramento do programa de elementos (initos CAP3D (Holanda et al., 
2006), constituindo-se num programa de dimensionamento (daı́ adicionar-se -D) de pavimentos asfál-
ticos.  

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1. Métodos de dimensionamento de pavimentos mecanís�co-empíricos 

Os métodos de dimensionamento mecanıśtico-empıŕicos utilizam equações que preveem o desempenho 
da estrutura do pavimento ao longo de sua vida útil, algo importante não somente do ponto de vista 
estrutural, mas também da análise de viabilidade econômica de diferentes perı́odos de projeto (Mello et 
al., 2016). Essas equações são desenvolvidas e aperfeiçoadas por meio dos resultados de observações de 
campo. Esse é um dos principais desa(ios desses métodos, e requer um amplo e consistente banco de 
dados de caracterização de materiais e pavimentos. A análise estrutural e os modelos de previsão de 
desempenho são centrais nos métodos mecanıśtico-empı́ricos, que são constituı́dos por três subgrupos 
principais: dados de entrada, análise (estrutural e de desempenho) e dados de saı́da. Os dados de en-
trada necessários são: tráfego ao qual o pavimento é submetido, condições ambientais da região (no 
mı́nimo a temperatura ambiente), informações das camadas e seus materiais constituintes (e.g., no caso 
do revestimento, o Módulo de Resiliência ou Módulo Dinâmico, espessura, coe(iciente de Poisson, curva 
de fadiga do material).  

 Após a inserção dos dados de entrada prossegue-se com a análise estrutural do sistema de camadas, 
que pode ser elástica-linear, não linear, viscoelástica, entre outras. Pode estar fundamentada em méto-
dos analı́ticos ou numéricos (e.g., elementos (initos), cada um com vantagens e restrições. A metodologia 
de análise pode ser em dois passos, quando tem-se uma resposta estrutural (tensões e deformações) e 
esta serve de dado de entrada para a análise de previsão de desempenho do pavimento ao longo de sua 
vida útil, ou seja, o dano que ele sofre ao longo do tempo. Já outras metodologias, especialmente as me-
canicistas mais avançadas (e.g., FlexPAVETM 1.0, antigo LVECD e atualmente em teste pela FHWA), fazem 
isso em um único passo (NCSU, 2014). De posse dos resultados de simulação do comportamento do ma-
terial em campo, o projetista avalia se a previsão de vida útil do pavimento, quanto aos defeitos consi-
derados (% de área trincada, afundamento da trilha de roda, etc.) atende aos valores admissıv́eis esti-
pulados para cada tipo de defeito. 

 A previsão da vida de serviço do pavimento é, todavia, um dos maiores desa(ios dos engenheiros de 
pavimentação (Kim, 2009). EE  esta lacuna que os modelos de desempenho procuram preencher utili-
zando parâmetros conhecidos das camadas do pavimento. Segundo Huang (2004), eles são o elo fraco 
nos métodos mecanı́stico-empı́ricos, pois requerem uma extensiva calibração e veri(icação de dados de 
campo para serem con(iáveis. Neste sentido, o presente estudo busca contribuir para utilização do dano 
por fadiga como passo intermediário para a construção de modelos de desempenho úteis a um método 
nacional de dimensionamento de pavimentos asfálticos. 
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2.2. Dano por fadiga em misturas asfál�cas 
2.2.1.	Breve	introdução	ao	dano	por	fadiga 

Dano, segundo Lemaitre (1996), é a deterioração que ocorre no material antes da falha, geralmente não 
podendo ser visto ou tocado. Para Kim (2009), dano é a perda de resistência de um material provocado 
por algum mecanismo de falha (trincamento por fadiga ou deformação permanente). O foco do presente 
estudo é no dano por fadiga.  

 Do ponto de vista da mecânica do contı́nuo, dano, provocado em termos de trincamento, é dado por 
D = SD/S, ou seja, densidade efetiva de microdefeitos. Onde SD é a área efetivamente trincada e S é a área 
total analisada (Lemaitre, 1996). Para Shah et al. (1995), a mecânica do dano é dirigida para a obtenção 
de ı́ndices que descrevem a redução da capacidade funcional de estruturas, em termos de ciclos de carga, 
cuja equação básica é representada por:  

                                                                            ( )1dan origE E D= −                                                                 (1) 

onde: 

  Edan = rigidez do material dani(icado; 

  Eorig = rigidez do material original (não dani(icado); 

  D = dano (entre 0 e 1, onde D=0 signi(ica que o material não está dani(icado e D=1 que ele está 
dani(icado). 

 Na pavimentação, no entanto, o dano por fadiga é frequentemente expresso como uma taxa que é 
dada pela relação entre o número de repetições de carga acumulado e o número de repetições de carga 
admissıv́el (Equação 2). O número admissıv́el de repetições de carga em um dado perı́odo e condição de 
análise (N�i) é associado à resposta (tensão ou deformação de tração) do pavimento neste perı́odo e con-
dição. Na Lei do dano acumulado de Miner, consideram-se diferentes perı́odos “i” (meses ou estações do 
ano), sendo o dano (inal (D) um somatório dos danos ocorridos nestes perıódos, como indicado pela 
Equação 2 (NCHRP, 2004) 

                                                                                   ∑ �
�
�� =  ��
���                                                                  (2)         

Onde: 

  T = número total de perı́odos; 

  ni = tráfego atual para o perı́odo “i”, ou seja, tráfego projetado na via num dado perıódo conside-
rado na análise, podendo ser obtido pela Equação 3; 

  N�i = valor máximo de solicitações de tráfego que determinado material resiste em campo sem 
sofrer ruptura, num dado perı́odo “i” e condições, indicado por deformações sofridas pelo material as-
fáltico em ensaios laboratoriais. A partir deste ponto referenciaremos N�i por Nf. 
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Onde: 

  N = número de eixos padrões considerado no projeto da via no ano inicial de abertura ao tráfego, 
por pista considerada na análise; 

  t = taxa de crescimento anual do tráfego; 

  P = perı́odo correspondente a análise (em meses). 

 O valor de Nf pode ser determinado por diferentes funções, sendo atualmente mais utilizada a Equa-
ção 4 (NCHRP, 2004), do Asphalt Institute. O modelo utilizado nos trechos experimentais da Ilha do Fun-
dão-RJ é uma variação deste, sendo representado pela Equação 5. Para Huang (2004), no entanto, o im-
portante não é a função de transferência usada, mas a sua calibração cuidadosa, na qual se aplica um 
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fator campo-laboratório (shift factor) adequado (à região), permitindo que a equação de previsão cor-
responda às observações de campo. 
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                                                     (4) 
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onde: 

  εt = deformação principal de tração, tradicionalmente considerada na (ibra inferior do revesti-
mento; 

  E = rigidez da mistura asfáltica no revestimento; 

  K1, K2 e K3 = coe(icientes de regressão laboratorial, inerentes a mistura asfáltica. 

 Conforme mencionado, o dano simulado D varia de 0 a 1 (i.e., 100%) e as funções de transferência 
convertem este parâmetro em área trincada observada em campo (%AT). Em termos práticos, esse ıń-
dice leva em consideração a extensão total do trecho analisado e a área considerada por técnicos como 
trincada. O parâmetro %AT não será abordado neste trabalho, sendo a sua relação com o dano objeto de 
trabalho subsequente dos autores.  

 

2.2.2.	Trabalhos	nacionais	envolvendo	dano	por	fadiga	

No Brasil, Nascimento (2015) e Fritzen (2016) desenvolveram funções de transferência relacionando 
dano por fadiga e %AT, diferenciando-se na abordagem (viscoelástica e elástica, respectivamente) e nos 
ensaios mecânicos. Ambos utilizaram dados de campo e de laboratório de trechos monitorados pela 
Rede Temática de Asfalto, tanto da Ilha do Fundão, Rio de Janeiro, quanto de outros estados do Brasil.  

 

 
Figura 1. Coordenadas dos pontos de análise da deformação principal máxima proposta por Nascimento (2015) 

 

 Nascimento (2015) utilizou o modelo S-VECD, variações de temperatura, velocidade dos veıćulos, dis-
tribuição horária do tráfego, dados de ensaios de |E*| e de fadiga por tração direta (TD), associada a uma 
análise viscoelástica. O programa para realizar o cálculo estrutural com essas premissas foi o LVECD 

Profundidade do 
Revestimento

Malha de 110 pontos 
(10 horizontais x 11 verticais)

= Área de cálculo do dano médio

32,85m
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(Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical Distress), desenvolvido na North Carolina State Uni-
versity, cuja primeira versão foi liberada em 2012 (precursor do atual FlexPAVETM 1.0). Os resultados 
de resposta estrutural foram utilizados para a determinação do dano médio, que corresponde ao soma-
tório dos danos calculados em cada ponto de análise abaixo de um dos pneus do eixo padrão, dividido 
pelo número total de pontos, sendo esta uma área do revestimento afetada pelo carregamento. Na Figura 
1 é possıv́el veri(icar essa distribuição de pontos abaixo da carga, que correspondem a uma malha de 10 
elementos horizontais e 11 verticais, totalizando 110 pontos de análise. 

 Em termos gerais, Fritzen (2016) fez uso do mesmo conceito de análise de dano, sendo utilizado o 
MR e a vida de fadiga por compressão diametral (CD) para caracterizar o revestimento em laboratório. 
Estes foram associados a uma análise elástica para calibrar e validar, nas suas condições de análise, o 
modelo proposto por Nascimento. Pelas caracterıśticas da análise, não são consideradas variações de 
temperatura, de velocidade e distribuição horária do tráfego.  

 

 
Figura 2. Compara vo entre a Função de Transferência de Nascimento (2015) e Fritzen (2016)   

 

 Em ambas as pesquisas se detectou que a melhor forma de determinação do dano era limitando-o 
entre 0 e 1. Especi(icamente no que diz respeito a correlação dano por fadiga e %AT, Nascimento (2015) 
aplicou um fator de deslocamento de dano às curvas de dano médio (que têm um mesmo formato), de 
modo a correlacioná-lo ao inıćio do trincamento em campo. Esse trincamento começa em nıv́eis de dano 
diferentes, a depender da taxa de crescimento do dano. Tal fato levou Nascimento (2015) a desenvolver 
a função de deslocamento de dano, que cria um espaço de dano reduzido no qual todos os pavimentos 
apresentaram as mesmas correlações entre dano reduzido e área trincada. A mesma estratégia foi usada 
por Fritzen. A Figura 2, adaptada de Fritzen (2016), apresenta um grá(ico com as curvas simuladas de 
%AT x dano médio reduzido em cada uma dessas pesquisas. Em Fritzen (2016) a curva está mais pró-
xima do valor de dano máximo (igual a 1) do que no resultado de Nascimento (2015). Dado que as mis-
turas utilizadas nas duas pesquisas são as mesmas, são dignos de nota como possıv́eis causas da dife-
rença: o método de análise estrutural (elástico-linear x viscoelástico), o tipo de dado de entrada do re-
vestimento, i.e., rigidez (MR x |E*|) e vida de fadiga (CD x TD). Sobre as diferenças entre esses ensaios 
podem ser consultados os trabalhos de Babadopulos (2013, 2015) e de Nascimento (2015). 

3. METODOLOGIA DE DETERMINAÇÃO DO DANO POR FADIGA DE MISTURAS ASFÁLTICAS 
3.1. Aspectos preliminares 

A (im de testar, preliminarmente, a in(luência do tipo de parâmetro de rigidez e do ensaio de vida de 
fadiga nos resultados de dano, fez-se, para uma mesma mistura e temperatura, sob uma análise elástico-
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linear, simulações computacionais, ora utilizando-se como dados de entrada o par MR e CD, ora o par 
|E*| e TD. A Figura 3 apresenta os resultados desse teste e mostra a diferença de comportamento em 
relação ao dano médio quando se utiliza cada par. Investigar essa diferença é uma das motivações da 
presente pesquisa, que traz uma contribuição efetiva ao adaptar a metodologia utilizada pelos pesqui-
sadores referenciados no item 2.2.2, para a determinação do dano por fadiga em misturas asfálticas. As 
premissas consideradas para as análises neste estudo são delineadas a seguir: 

• Aplicando-se a teoria da elasticidade, o parâmetro de rigidez das misturas asfálticas adotado 
será o |E*|, obtido da curva mestra do material, conforme temperatura e frequência determi-
nadas a partir da espessura do revestimento, da temperatura do ar e da velocidade de projeto 
da via; 

 

 
Figura 3. Efeito do uso de diferentes parâmetros de rigidez e vida de fadiga 

  

• Por meio do ensaio de TD, aplicando-se o modelo S-VECD acoplado ao critério de ruptura GR, 
baseado na energia dissipada pelo material, realiza-se a caracterização da vida de fadiga da 
mistura em laboratório (para maiores detalhes, o leitor é referido a Nascimento, 2015); 

• Assume-se análise elástico-linear, todavia fazendo uso de um programa de elementos (initos. 
Torquato e Silva et al. (2013) mostram que é possıv́el chegar a resultados semelhantes em 
análises elásticas e viscoelásticas, desde que se considere o valor da rigidez do revestimento 
devidamente in(luenciado pela temperatura e frequência de carregamento, por meio dos da-
dos de Módulo de Relaxação ou Dinâmico, sendo este segundo adotado no presente artigo; 

• Realiza-se a análise do dano em três temperaturas diárias (manhã, tarde e noite) em cada mês 
do ano. Essa estratégia permite incluir o efeito da temperatura e da velocidade na rigidez das 
misturas asfálticas na análise elástico-linear. A inclusão desta variável possibilita considerar 
variações climáticas. Ao (inal, é apresentado um exemplo em que a análise é realizada com e 
sem variação de temperatura. 

 Os detalhes da metodologia proposta, itemizada para facilidade de compreensão, encontram-se nos 
subitens a seguir. 

3.2. DADOS NECESSÁRIOS À METODOLOGIA 

As informações para a consecução da metodologia proposta são divididas em dados de laboratório e 
dados de campo. 

3.2.1.	Dados	de	laboratório	

• Parâmetros da curva mestra de |E*| do revestimento asfáltico, para que variações de tempe-
ratura e velocidade da via possam ser consideradas nas análises. O coe(iciente de Poisson 
também é um dado de entrada da mistura asfáltica, contudo, será considerado constante; 
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• Rigidez das subcamadas, em termos dos respectivos MR (obtidos de ensaios ou por retroaná-
lise) e coe(iciente de Poisson. No caso da análise elástica-linear, considera-se um valor único 
de MR para cada subcamada; 

• Parâmetros da curva de vida de fadiga da mistura asfáltica, utilizando os resultados do ensaio 
de TD (AASHTO TP 107, 2014). Informações mais detalhadas sobre a referida curva constam 
no item 3.3. 

3.2.2.	Dados	de	campo	

• Data de inı́cio da operação da via (mês e ano); 

• Tráfego previsto em projeto, transformado em número N pelos fatores de equivalência do 
United States Army Corp of Engineers (USACE), tal como em Nascimento (2015); 

• Distribuição horária do tráfego, já que se consideram diferentes horários e temperaturas; 

• Taxa percentual de crescimento anual do tráfego; 

• Espessuras das camadas; 

• Dados de clima, i.e., temperaturas médias do ar da região em que a mistura foi aplicada em 
campo. São consideradas para cada mês do ano as temperaturas médias nos perı́odos (horas) 
de 00:00 – 08:00, 08:00 – 16:00 e 16:00 – 00:00. 

3.3. Determinação do Nf 

Nascimento (2016) formulou um conjunto de equações que, a partir do modelo S-VECD e do critério de 
ruptura baseado em GR, permite prever a vida de fadiga (Nf) de misturas asfálticas em função da defor-
mação, da frequência, da parcela do ciclo em tração e da temperatura (Equação 6). Esses parâmetros não 
dependem de determinações empı́ricas. O parâmetro de dano é determinado pela perda de energia dis-
sipada devido a perda de rigidez do material durante o ensaio de vida de fadiga sob tração direta uniaxial 
(TD) e aplicando-se o modelo S-VECD. A Equação 6 é mecanisticamente fechada e foi escolhida para a 
metodologia aqui proposta. 

                                                                         ! = " #
$%&'() *+�,

'
∆.'/&'()                                                               (6)                    

onde: 

0 =  1
2 123 �4567�� "817��7�659123 �4569:�;329 ,

<'(=
 

8 =  > − >7�6 + 1 

A3 = BC !D∆
 

71E5 = 1 − 7��E<'( 

23 �4 =  1
F3

G + 1
2 %C2H,==D
|F∗|LMN* 

onde: 
         23 �4 = amplitude da pseudo-deformação; 

α = taxa de evolução do dano; 

C11 e C12 = coeficientes da curva C x S; 

k1 = fator de forma da carga; 

fred = frequência reduzida; 
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GR = taxa de variação média da energia de pseudo-deformação liberada (por ciclo) durante todo o 

ensaio; 

Nf = número de ciclos até a falha; 

Y = coeficientes do critério de ruptura GR vs. Nf; 

Δ = expoente da equação Y; 

C(S) = integridade do material; 

S = parâmetro de dano; 

ε0.pp = Amplitude de deformação pico a pico; 

β = parcela do ciclo em que ocorre tensão de tração (um valor usual é de -0,08, que na prática 

significa que ocorre compressão em 80% do ciclo); 

|E*|LVE = módulo dinâmico viscoelástico linear nas condições de temperatura e frequência em 

questão. 

3.4. Determinação do dano médio  

O cálculo do dano por fadiga é dividido em duas etapas, descritas adiante: (i) cálculo das respostas (de-
formação principal máxima de tração) e (ii) cálculo do dano. 

3.4.1.	Determinação	das	deformações	principais		

Primeiramente, prossegue-se com o cálculo das deformações principais máximas de tração para inclu-
são na equação de Nf. Para tal fez-se uso, na presente metodologia, de uma análise elástica-linear. Dife-
rentemente de métodos nos quais a determinação da deformação é calculada apenas na (ibra inferior do 
revestimento, neste método, similarmente a Nascimento (2015) e a Fritzen (2016), discretiza-se um es-
paço no revestimento que se situa horizontalmente entre as duas rodas do eixo simples de roda dupla. 
Como se faz uso do método dos elementos (initos na presente análise, consideram-se 240 pontos de 
Gauss, contidos em 60 elementos, sendo 30 logo abaixo da carga, conforme Figura 4. Apesar da axissi-
metria assumida, é possıv́el considerar a roda dupla por meio da superposição de efeitos, pois se trata 
de um modelo linear.  

 
Figura 4. Coordenadas dos pontos de análise da deformação principal máxima u lizada na metodologia apresentada 

                neste ar go  

Profundidade do 
Revestimento

Carga Aplicada

Eixo X

Eixo Z

32,65m
Pontos que simulam o efeito da 2ª roda do eixo 

padrão, através da superposição de efeitos. 
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  Realizada a análise estrutural, o cálculo de dano segue com a determinação da deformação principal 
máxima em cada um dos 240 pontos de Gauss. Apesar da análise não ser viscoelástica, se inseriu nessa 
metodologia a in(luência de diferentes temperaturas e a velocidade do carregamento para o cálculo das 
deformações.  

Obs: Se εt ≤ 0, então D = 0, ou seja, não ocorreu dano naquele ponto. 

3.4.2.	Considerações	sobre	a	temperatura	

Para determinação da temperatura considerou-se o revestimento dividido em três subpartes, nas quais 
a temperatura foi calculada em seu centro. Para isso, fez-se uso da Equação (7) de estimativa de tempe-
ratura no pavimento (Motta, 1991), com base na Pesquisa de Avaliação Estrutural de Pavimentos (PAEP) 
do IPR/DNER. 

                                             O1P5 =  OQR= + COQR= − OSTDC1 − U1H,HVWXX – H,HH6VZZ[5[D                                     (7)                  

Onde: 

  T(x) = Temperatura na profundidade “x” do revestimento; 

  Tsup = Temperatura da superfıćie do revestimento; 

  Tar = Temperatura do ar próxima ao pavimento. 

3.4.3.	Determinação	do	dano	médio		

A determinação do dano é realizada aplicando-se a Lei de Miner (Equação 1) nos 240 pontos de Gauss, 
nos quais é calculada a média para cada subperı́odo de análise. As análises são divididas em meses e em 
turnos (manhã, tarde e noite). Desta forma, para cada temperatura ou frequência diferente inserida, há 
uma análise realizada. Tal procedimento fornece uma curva Dano Médio x N. Destaca-se que não é ne-
cessário para a aplicação da metodologia o uso de um programa computacional especı(́ico, cabendo ao 
projetista escolher aquele que melhor se adequa a situação. No caso do CAP 3D-D, por exemplo: 

• Estão embutidas rotinas de análise estrutural e de dimensionamento em um único programa; 

• Realiza-se o cálculo direto do dano e da área trincada ao longo da vida de projeto; 

• Considera-se a velocidade de projeto da via em análise; 

• Considera-se a distribuição temporal da temperatura, podendo-se chegar a nıv́eis de detalhe de 
3 turnos em cada dia do ano, ou mais simpli(icadamente, 3 turnos em dias padrões que possam 
ser usados em diferentes estações do ano (o nıv́el de detalhamento desejado pode ser facilmente 
alterado pelo usuário do programa); 

• Considera-se |E*| do revestimento por meio de parâmetros da curva mestra. Os valores utiliza-
dos foram obtidos pelas Equações 8, 9 e 10, que constam em Nascimento (2015) e em Gouveia 
(2016); 

                                                              log|F∗| = ] + ^
�+ '

_`.a∗bcdC�eD
                                                   (8) 

                                                      log1]�5 = >�O6 + >6O + >ZO                                               (9) 

                                                                        ;3 = ; × ]�                                                                    (10) 

           onde: 

  a, b, d, g, α1, α3 e α3 = coe(icientes de regressão das curvas; 

  T = temperatura em ºC; 

  fR = frequência reduzida; 

  aT = coe(iciente de ajuste da relação tempo-temperatura; 

• Considera-se a vida de fadiga do material por meio das constantes do ensaio de fadiga obtidas 
pelo ensaio de tração direta (TD). Outra alternativa, seria considerar-se por meio das proprida- 
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• des das curvas de integridade do método S-VECD, porém isso não é objeto do presente artigo e 
pode ser encontrado em Nascimento (2015). 

4. EXEMPLO PRÁTICO 

A (im de tornar a metodologia clara, inclui-se um exemplo prático de simulação do dano por fadiga ao 
longo de um perı́odo pré-estabelecido. Apresentam-se as diferenças entre os resultados de dano com e 
sem a consideração de diferentes velocidades, temperaturas e parâmetros de fadiga. Para isso, foram 
usados os seguintes dados de entrada, referentes a uma mistura especı́(ica. Há de se ressaltar que o 
comportamento será variável, a depender do tipo de mistura analisada. 

• Data de inı́cio de operação da via: Jan/2007; 

• Tráfego inicial (N): 1,04E+06; 

• Velocidade (km/h): 60 (quando a velocidade não for o parâmetro em análise); 

• Taxa de crescimento do tráfego (%): 3,0; 

• Estrutura composta por 4 camadas, todas com coe(iciente de Poisson assumido como 0,35 (ou-
tros valores foram testados e não alteram a tendência do resultado (inal da análise), e espessuras 
e rigidezes relacionadas a seguir: 

o Revestimento: 5,1cm e 3184MPa (para análise que utiliza MR); 

o Base: 38cm e 443MPa; 

o Subbase: 24cm e 166MPa; 

o Subleito: 49cm e 160MPa; 

• Temperatura (°C): 25 (quando a temperatura não for o parâmetro em análise); 

• Dados da curva mestra da mistura (Equação 8): a = 1,19; b = 3,29; d = 0,9130; g = 0,51; α1= 
0,00121; α2 = -0,1780; α3 = 3,0800; 

• Dado da curva de vida de fadiga por compressão diametral (CD): K1 = 3x10-11; K2 = -3,535 
(Equação 5); 

• Dados da curva de vida de fadiga por TD da mistura com CAP 65/90 e Tamanho Máximo Nominal 
(TMN) de 19,1mm: α = 3,43; C11 = 0,001530; C12 = 0,528; Δ = -1,211; Y = 3709564; β = -0,08. 

 

Tabela 1. Dados de temperatura do ar (°C) em uma Cidade do Nordeste e outra do Sul do país 

Cidade do Nordeste do país 

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

00:00 as 08:00h 23,6 22,6 22,5 22,6 21,9 21,5 21,2 21,4 22,4 22,8 22,9 23,3 

08:00 as 16:00h 33,8 32,3 31,4 31,1 31,2 31,6 33 34,8 35,8 35,9 35,6 35,5 

16:00 as 24:00h 27,5 26,7 26,1 26 26 26 25,9 26,8 27,5 27,8 28,1 28,1 

Cidade do Sul do país 

00:00 as 08:00h 16,4 16,3 15,4 12,8 10,2 8,4 8,1 9,2 10,8 12,5 14 15,4 

08:00 as 16:00h 20,4 20,6 19,6 17,2 14,5 13,1 12,9 14,1 15 16,5 18,2 19,3 

16:00 as 24:00h 26,6 26,7 25,7 23,1 21,1 19,6 19,4 20,9 21,3 22,6 24,5 25,4 

 

 As análises, cujo resumo encontra-se na Figura 5, demonstram os diferentes resultados de dano mé-
dio quando ocorre a variação de velocidade, temperatura e parâmetros de fadiga, que são associados a 
rigidezes especı́(icas (fadiga por CD associado à MR; e fadiga por TD associada à |E*|). Os dados da Tabela 
1 foram utilizados para demostrar a variação do dano com a variação de temperatura. 

• De posse desses dados de entrada, foram realizadas as análises no CAP 3D-D, obtendo-se 
curvas de Dano médio x N, buscando-se veri(icar nos resultados obtidos: 
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• Efeito da velocidade (Figura 5A), considerando iguais para todas as análises os dados de tem-
peratura (25°C), |E*| e TD. A escolha das velocidades teve como único intuito demonstrar os 
diferentes danos provocados ao pavimento, não tendo qualquer relação com os valores usu-
almente praticados no Brasil; 

• Efeito da temperatura (Figura 5B), sendo, para isso, iguais para todas as análises os dados de 
velocidade (60km/h), |E*| e TD; 

• Efeito do parâmetro de fadiga (Figura 5C), considerando iguais para todas as análises os da-
dos de velocidade (60km/h), temperatura (25°C) e |E*|. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

Figura 2. Dano médio x N: (a) Com variação de velocidade; (b) Com variação de temperatura; (c) Com variação dos  

       parâmetros de fadiga 
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 A partir dessas curvas infere-se o seguinte: 

• São diferentes, em uma mesma condição de análise estrutural e temperatura, os resultados 
de dano quando se utiliza diferentes velocidades. Quanto menor a velocidade, menor é o 
dano por fadiga ao longo do tempo, para a temperatura analisada (25°C no caso); 

• São diferentes, em uma mesma condição de análise estrutural e velocidade, os resultados de 
dano quando em diferentes temperaturas. Quanto menor a temperatura, maior é o dano ao 
longo do tempo; 

• Ao se analisar pavimentos em diferentes climas (e.g., Nordeste e Sul) há variação nos resul-
tados de dano. A não inclusão da variação de temperatura levaria o projetista a considerar 
que uma mistura aplicada no Sul do paıś teria o mesmo comportamento que no Nordeste, o 
que percebe-se não ser verdade, sendo tal fato bastante relevante num método de alcance 
nacional;  

• Numa mesma mistura é possıv́el que surjam oscilações ao longo do tempo, como é o caso da 
análise para o Sul do paıś (Figura 5B). Essa variação, também encontrada no MEPDG e no 
LVECD, deve-se as altas amplitudes térmicas ao longo do ano, ao comportamento particular 
do CAP 65/90, i.e., elevada vida de fadiga e sensibilidade à temperatura, e ao fato do revesti-
mento do exemplo ser delgado, o que o torna mais sensıv́el ao dano; 

• São diferentes, em uma mesma condição de análise estrutural, velocidade e temperatura, os 
resultados de dano quando se utiliza parâmetros de fadiga obtidos dos ensaios de CD ou TD. 
O dano provocado pelo CD é mais severo que o provocado pelo TD; 

• Por (im, da Figura 5B, veri(ica-se, indiretamente, a importância de se utilizar o |E*|, uma vez 
que que temperaturas distintas geram resultados diferentes de dano, o que a consideração 
da rigidez em um única temperatura (por exemplo, 25°C) não possibilita. 

5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Considerando o exposto, conclui-se que: 

 A frequência de carregamento exerce in(luência sobre o comportamento mecânico do material, haja 
vista a variação nos resultados de dano quando se modi(icou a velocidade nas análises;  

 A inclusão da variação de temperatura gera resultados de dano diferentes daqueles quando se consi-
dera uma temperatura (ixa; 

• Ainda com relação a variação de temperatura, percebe-se a importância da sua inclusão nas aná-
lises, principalmente quando se considera utilizar uma mesma mistura em diferentes regiões. O 
dano provocado na mistura se aplicada no Nordeste ou no Sul do Brasil é bastante diferente, ou 
seja, do ponto de vista de projeto a consideração da temperatura local leva a resultados de dano 
por fadiga regionais mais precisos do que (ixa-la em um único valor nacional. EE  recomendado 
que se leve isso em conta num método de dimensionamento; 

• Quando se compara velocidade e temperatura, a temperatura apresenta maior importância, 
principalmente se observadas as conclusões anteriores; 

• A diferença nos resultados de simulação utilizando CD ou TD produz resultados distintos (CD 
mostrando-se mais severo), principalmente quando consideradas temperaturas diferentes. EE  im-
portante investigar a e(iciência dos dois resultados no intuito de encontrar aquele que fornece 
uma melhor correlação com os dados de campo; 

• Por (im, a utilização do |E*| se mostrou pertinente, dado que este parâmetro permite análises 
para diferentes condições de temperatura, o que na prática é importante para o dimensiona-
mento de pavimentos considerando condições regionais num paı́s de dimensões continentais. 

 A metodologia proposta mostra-se promissora, já que capturou os efeitos de velocidade e tempera-
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tura, além de trazer algumas questões sobre o efeito do ensaio de fadiga considerado. As análises con-
tendo |E*| e TD combinam a premissa de steady state do pavimento, por meio da utilização de |E*| para 
avaliar as respostas estruturais (que variam com velocidade e temperatura), com o S-VECD. Trata-se, 
respectivamente, de um modelo para previsão de respostas combinado com um modelo de dano, numa 
metodologia two-step que pode facilitar o processo de predição de desempenho de pavimentos quanto 
a fadiga de materiais asfálticos em campo. 
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