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RESUMO: O conhecimento de informagdes sobre a regido, variagdes climaticas e as propriedades dos
materiais se tornam essenciais para a tomada de decisdes para constru¢do, manutengdo e restauracao de
pavimentos rodovidrios. Este artigo investiga o comportamento mecanico do pavimento flexivel
considerando as variagdes maximas de temperatura ao longo de um ano; para tanto foi modelada a
transferéncia de calor com base em dados experimentais e, a partir dos perfis de temperatura de cada més,
foram calculadas as respostas estruturais no pavimento utilizando-se o Método dos Elementos Finitos 3D.
Foram calculadas as deformacdes de tracio em cada intervalo de tempo considerando espessuras de
revestimentos de 4, 8 ¢ 12 cm. Fica patente, a partir dos resultados, que a consideracdo de temperatura
constante em 25°C é uma aproximagédo pouco fidedigna da realidade.

ABSTRACT: The knowledge about the region, climate change and the material properties become
essential for decision-making for construction, maintenance and restoration of road pavements. This paper
investigated the mechanical behavior of flexible pavement considering the maximum variation in
temperature over a year; it was modeling the heat transfer and determine the temperature profiles of each
month confronting them with experimental data; the structural pavement responses were calculated using
Finite Element Method 3D. They were calculated the strain at each time interval considering coating layer
thicknesses of 4, 8 and 12cm. It’s clear, after the results, that the consideration of constant temperature in
25°C generates results far from reality.

1. INTRODUCAO

O pavimento ¢ uma estrutura composta por
multiplas camadas de diferentes espessuras com
diferentes fungdes, tais como distribuir ao subleito
os esforcos verticais produzidos pelo trafego e
propiciar uma superficie de rolamento que atenda
aos requisitos de conforto e seguranca para o

trafego de veiculos independente das condigdes
climaticas.

Nos pavimentos flexiveis, a camada de
revestimento geralmente ¢ constituida de mistura
asfaltica produzida com derivados do petroleo que
sdo materiais visco-elasticos, termossensiveis e
tem a rigidez e resisténcia alterada com a
temperatura, tendo como principais fungdes
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impermeabilizar a superficie e distribuir os
esfor¢os das cargas aplicadas.

No Brasil, os principais agentes de degradagao
dos pavimentos flexiveis sdo as deformacdes de
tracdo das misturas asfalticas (que contribuem para
a ruptura por fadiga), devido a repeticdo das cargas
do trafego, e as deformagdes permanentes que
levam & ruptura por afundamento em trilhas de
roda.

A fadiga pode ser entendida como a degradacao
do material por efeito de solicitagdes recebidas.
Este fendmeno ¢ caracterizado pelo aparecimento
de trincas que proporcionam a deterioragdo
irreversivel do material. E um processo de
mudanga estrutural progressiva e localizada que
ocasiona em fissuras e conduz a falha apdés um
determinado nimero de ciclos ou solicitagdes.

Estas caracteristicas de desempenho estdo
relacionadas a varios fatores como: propriedades
fisicas e mecanicas das camadas que constitui o
pavimento, clima, trafego, carga excessiva dos
veiculos e pressdao dos pneus. A temperatura ¢ um
dos mais importantes fatores que afeta o
desempenho de um pavimento, tanto nas condicdes
estruturais como funcionais [12, 16].

A elevacdo da temperatura atua de dois modos
na vida de fadiga de misturas asfélticas:
diminuindo tanto o moddulo resiliente quanto a
resisténcia a tracdo do material ocasionando um
processo de micro fissuragdo progressiva [12, 6,
14].

As variagdes de temperatura sdo caracterizadas
por gradientes térmicos elevados que diminuem
com a profundidade, fazendo com que,
principalmente, a camada de revestimento tenha
menor elasticidade e resisténcia as cargas [12, 16,
4,9, 19].

O fendbmeno da fadiga se inicia,
tradicionalmente, na fibra inferior do revestimento
e a cada passagem de um veiculo uma nova
solicitagdo ¢ imposta. Desta forma o dano vai se
acumulando e a camada de revestimento,
progressivamente trincando. A Hipotese de Miner
explicita tal fendmeno Eq.(1).

D=3 D(i)=i%(i) (1)

onde,

D - dano total acumulado durante o periodo tempo,
que devera ser, no limite, igual a 100%; D(i) -
dano no tempo i; n(i) - nimero de aplicagdes da
carga no tempo i; N(i) - numero maximo de

aplicagdes da carga, de acordo com o critério de
dimensionamento  utilizado, nas  condi¢des
existentes no tempo i.

A aplicacdo pratica da Hipotese de Miner leva o
projetista a dividir o periodo de projeto em fragdes
de tempo h, que sdo caracterizadas pelo trafego e
pelas condigdes climaticas. Em muitos projetos
esta divisdo ¢ negligenciada e considera-se a
temperatura ambiente constante e igual a 20°C ou
25°C e o trafego distribuido uniformemente
durante o periodo de andlise. Mais modernamente,
com a utilizagdo de sistemas automatizados como
o MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide) [3] e o SISPAV [10], que dividem
o tempo em meses, hd a consideracdo da
temperatura e o trafego médio do més. E evidente
que considerar médias mensais de temperatura em
uma camada (variagdes sazonais) ¢ importante e
representa um avango, no entanto, o gradiente
diario de temperatura dentro da camada também
tem um papel relevante e merece ser investigado.

Neste contexto, a presente pesquisa tem como
objetivo estudar, a partir do monitoramento de um
pavimento experimental, a transferéncia de calor
modelando os picos de temperatura e verificar sua
importancia nas  respostas mecdnicas de
pavimentos flexiveis.

2. METODOLOGIA

2.1. Planejamento do experimento

O planejamento da pesquisa consistiu nas
seguintes etapas: instrumenta¢cdo de um pavimento
flexivel durante 12 meses; modelagem da
transferéncia de calor, focado no pico de
temperatura maxima tendo como base os dados
experimentais de cada més; simulagdo numérica,
através do MEF — Método dos Elementos Finitos
em trés dimensdes, das deformagdes especificas de
tragdo para cada meés, considerando o pico de
temperatura caracteristico ja calculado.

2.2. Coleta de dados experimentais

O pavimento  flexivel utilizado  nos
experimentos esta localizado no Laboratério de
Engenharia Civil da UNIJUI, em I[jui-RS, sendo
constituido por subleito argiloso (ISC=9%), sub-
base em macadame seco, base em brita graduada
simples (Faixa C do DNIT) e revestimento
asfaltico. Foram instalados termopares a cada 3cm
de profundidade até o final da camada de
revestimento (15cm de espessura). Também foi
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instalado um termopar a 40cm para verificar a
variagdo de temperatura nesta profundidade,
conforme a Figural.
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Figura 1- Pavimento flexivel experimental

As leituras das temperaturas foram realizadas
em periodos de dez dias durante cada meés,
considerando o horario de pico térmico ao ar (entre
treze a dezesseis horas), € com um intervalo de
vinte minutos. Cabe salientar que as leituras
aconteceram apenas em dias que houve forte
insolag¢do, pois estas foram as que descreveram
melhor as maximas variagdes de temperatura no
pavimento.

2.3. Modelagem matematica da transferéncia de
calor

Para modelar a transferéncia de calor foi
utilizada a equacdo da condug¢do do calor [13, 11]
em uma dimensdo, em coordenadas cartesianas
ortogonais, representada pela Eq. (2). Esta equacao
foi usada para se obter os gradientes térmicos em
duas etapas: solu¢do analitica com difusividade
constante (caso linear), utilizada para determinar a
malha da solu¢gdo numérica do mesmo problema;
solugdo numérica da Eq. (2), com difusividades
variaveis (caso ndo linear), implementada para
obter a distribui¢do de temperatura no pavimento
em diferentes tempos. As solugdes numéricas
foram desenvolvidas utilizando o Método de
Diferencas Finitas, com o esquema implicito de
avangos temporais.

oT _ 1 ot
07 a, ot’ (2)

0<z<H e t>0

onde T é a temperatura (°C); z é a variavel espacial
(m); H: espessura (m); t e o tempo (s) e a; € a
difusividade térmica em cada camada i1 do
pavimento (m/s?).

As temperaturas na superficie (Ocm), Ts (t), e na
base, T, (t), foram obtidas experimentalmente,
assim como também a condi¢do inicial de
temperatura, T; (). As condig¢des de contorno sido
de primeira espécie e obedecem as expressdes de
2a a 2c, onde:

T(0,t): Ts (t) parat>0 (2a)
T(H, t): Ty (t) parat>0 (2b)
T(z,0): T; (z) para0<z<H (2¢)

A difusividade térmica oy = 4,43.10"nvs’,
usada para a camada do revestimento, foi
determinada por Specht et al. [17], utilizando trés
métodos:  processo  experimental, algoritmo
proposto por Shiozawa et al. [15] e problema
inverso; o o = 7,07.107 m/s” usado para base foi o
recomendado pela ABNT [5].

2.4. Calculo das
pavimento

respostas estruturais do

Para o célculo das deformacgdes pelo MEF foi
utilizado o software EFin3D desenvolvido
aproveitando rotinas especificas, o RIOPAVE, e
tendo como base o programa exemplo do Curso de
Introdugdo ao M¢étodo dos Elementos Finitos do
Programa de Engenharia Civil da COPPE, com o
objetivo de adaptar a técnica do MEF a
particularidade da andlise de estruturas de
pavimentos [10].

Também se considerou diferentes espessuras de
camadas de revestimento (4, 8 ¢ 12cm), pressdo
dos pneus de 0,80 MPa, carga de configuragdo do
eixo tandem duplo (ETD) de 17000kg (carga
maxima legal) e 2125 kg por roda, distancia entre
os eixos de 1,2m e entre as rodas de 0,275m, com
uma 4area de contato pneu/pavimento de
O,O26562m2 e raio da area de contato de 0,0919m.
A camada de revestimento foi subdividida em 4
subcamadas iguais, de forma a considerar as
diferentes temperaturas e a rigidez correspondente
em cada subcamada. Maiores  detalhes
metodoldgicos da pesquisa podem ser encontrados
em Ref. [7].
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Os resultados da primeira etapa da pesquisa,
modelagem da transferéncia de calor, estdo
representados nas Figuras 2 e 3, que mostram a
distribuicdo de temperatura obtida com o MDF
(Num) para diferentes profundidades na camada de
revestimento asfaltico, comparando com os dados
experimentais (Exp) para os meses de fevereiro e
junho, onde foram registradas as maiores ¢
menores variacdes de temperatura no pavimento.

Os picos maximos de temperatura na camada de
revestimento em todas as diferentes subcamadas
acontecem no horario das treze (0s) as dezenove
horas (22650s).

A temperatura medida com o sensor na camada
granular, a 40cm de profundidade, ndo apresentou
significativas variagdes de temperatura; a maxima
foi de software EFin3D [10]25°C no més de
dezembro ¢ a minima 18°C no més de junho.

A partir do perfil de temperatura, ¢ possivel
determinar o moddulo de rigidez utilizado para
calcular as deformagoes através do MEF, em um
problema tipico de elasticidade tridimensional em
cada intervalo de tempo. Vérios pesquisadores
propuseram equacgdes simplificadas para estimar o
modulo de elasticidade em funcdo da temperatura
com base no laboratorio e/ou de testes de campo
[20, 18, 16, 1, 2]. Estes e outros modelos estdao
representados na Figura 4.

O ajuste exponencial da média dos valores
obtidos pelos modelos na escala de 0 a 60°C foi
aquele que melhor descreveu a rigidez com o
aumento da temperatura. Desta forma, para cada
més em que os dados experimentais foram obtidos,
calculou-se a rigidez nas diferentes profundidades
e periodos de tempo através da Eq. (4),
representando os modulos de rigidez para os meses
de fevereiro e junho, onde se tem os maiores €
menores gradientes de temperatura,.

E = 220003 *g %' (4)

onde,
E ¢ o modulo da elasticidade (MPa), T ¢ a
temperatura (°C).

Na Figura 5 encontram-se os modulos de
rigidez referentes aos meses de fevereiro e junho e
para as diferentes subcamadas de 1cm. Os modulos
variam com o tempo e profundidade. No més de
fevereiro foram registradas as temperaturas mais

altas, por consequéncia, a maior queda de rigidez.
Ao contrdrio, os menores gradientes foram
observado para o més de junho.

Também se considerou o coeficiente de Poisson
variando de acordo com a temperatura em cada
ponto. A Eq. (5) foi ajustada pelos dados
fornecidos pela British Standards DD213 [8]: para

T (°C) =10, v=10,1;T (°C) = 25, v =03;
T (°C) =45, v=10,45.
v=0,5-1-e"""T) (5)

Na Figura 6 sdo apresentadas as deformagdes de
tragdo (et) e as deformagdes de tragdo
considerando a temperatura constante de 25°C
(etTc) para o més de fevereiro, nas diferentes
espessuras de revestimento consideradas. Para 4cm
a temperatura tem maior influéncia por apresentar
um maior gradiente. As deformagdes maximas nao
acontecem, necessariamente, no pico de
temperatura porque algumas camadas ainda estdo
em fase de aquecimento.

Na Figura 7 estdo representadas as deformacgdes
calculadas para os diferentes revestimentos
considerando o meés de junho. O pico de
deformagdo varia para as diferentes espessuras de
revestimentos. Para a camada com 4cm hé maior
influencia da temperatura nas deformagoes, assim
como observado para o més de fevereiro. O
horario do pico de deformag¢do maxima varia com
as espessuras, para 4cm acontece as 14h40, para
8cm acontece as 15h40 e para 12cm as 16h00.

As deformacdes para cada més do ano de 2010,
considerando a espessura do revestimento de 4cm,
estdo representadas na Figura 8. As deformagdes
variaram de forma proporcional a influéncia da
temperatura nas propriedades dos materiais, um
revestimento delgado sofre maiores deformacgdes
com gradientes altos de temperatura, isso ocorreu
nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e
dezembro devido a forte insolagcdo. Existe uma
grande diferenga para cada um dos meses do ano,
em comparagdo com O caso em que a temperatura
¢ constante. O més de junho ¢ o que apresentou
menores variacdes da temperatura e deformacodes
neste periodo de tempo. As temperaturas assim
como as deformacdes ao longo do perfil do
pavimento se alteram, dependendo dos fatores
climaticos externos e da hora do dia.

Na Figura 9 estao representadas as deformagodes
para todos os meses do ano e para o caso de 8cm,
comparando a deformagdo quando a temperatura ¢é
constante; ainda tem-se uma grande diferenca para
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os meses com altos gradientes de temperatura,
notadamente em janeiro, fevereiro e dezembro; nos
trés meses mais frios: junho, julho e agosto a
temperatura tem importadncia relativa menor,
ficando os resultados mais proximos da hipdtese
de considerar a temperatura constante a 25°C .

Na Figura 10 os dados comprovam que a
espessura da camada esta contribuindo para que
ocorram menores deformacgdes; em espessuras
maiores a variacdo de temperatura € menor assim
como as deformagdes. Verifica-se que no més de
fevereiro no revestimento de 4cm a deformagao
maxima foi de 426p¢, e para 12cm a maxima ¢ de
203ue; para junho no revestimento de 4cm a
maxima € de 257ue e para 12cm ¢ de 108pe.

Na mesma Figura 10 é possivel observar que,
para 0 més de junho e em certos horarios, a
deformagdo fica abaixo da linha pontilhada, isso
ocorre porque a temperatura nesses pontos €
inferior a 25°C, verifica que o hordrio das
maximas deformagdes para 12cm ¢ em torno das
16h00, enquanto que para o revestimento de 4 cm
acontece as 14h40.

4. CONCLUSOES

As maéximas temperaturas variam de acordo
com o tempo e a profundidade considerada; na
superficie acontecem por volta das 14h20 enquanto
que as maximas deformagdes acontecem por volta
das 16h00. O més de fevereiro foi o que
apresentou maiores variagdes de temperatura e
consequentemente, maiores deformagdes de tracao
na fibra inferior do revestimento, o inverso
aconteceu para o més de junho. As temperaturas
assim como as deformagdes ao longo do perfil do
pavimento se alteram, dependendo dos fatores
climaticos externos e da hora do dia. A
temperatura a 40cm de profundidade esteve ao
longo do ano entre 18°C no més de junho e
25°C no més de dezembro.

Para a estrutura de pavimento analisada, onde o
ponto critico de deformagdo de tracdo foi abaixo
de uma das rodas, a espessura do revestimento (4,
8 ¢ 12cm) demonstra influéncia nas deformagdes,
todavia esta influéncia ¢ menor que a causada pelo
gradiente térmico. Verifica-se que no més de
fevereiro, para o revestimento de 4cm, a
deformacdo méxima foi de 426pe, e para 12cm a
maxima ¢ de 203pue; para junho, no revestimento
de 4cm, a maxima ¢ de 257ue e para 12cm ¢ de

108ue, essas variagdes estdo ligadas a temperatura
e espessura da camada.

A temperatura tem grande influencia no modulo
de elasticidade e no coeficiente de Poisson €, como
consequéncia, nas respostas estruturais de um
pavimento flexivel. Ao menos nos horarios de
picos de gradientes na regido sul do Brasil,
percebeu-se que a consideracio de uma
temperatura constante na mistura asfaltica, da
ordem de 25°C, conduziria a um
subdimensionamento da estrutura viaria. A partir
da modelagem matematica ¢ possivel considerar os
efeitos de temperatura aliados ao trafego o que,
certamente, leva a estimativas mais realistas do
desempenho de pavimentos flexiveis.
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Figura 8 - Deformacao de tragdo em revestimento de 4cm ao longo do ano

Figura 9 - Deformagdo de tracdo em revestimento de 8cm ao longo do ano

Figura 10 - Deformacao de tragdo em revestimento de 12cm ao longo do ano
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