
 

 

  

 

 

 

ANÁLISE DO DANO EM MISTURAS ASFÁLTICAS APLICADAS À 

PAVIMENTOS TRINCADOS USANDO O PROGRAMA AEDC   

 

 

 

 

 

Israel Oliveira Dias 

 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao Programa 

de Pós-graduação em Engenharia Civil, COPPE, 

da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como 

parte dos requisitos necessários à obtenção do 

título de Mestre em Engenharia Civil. 

 

Orientador: Francisco Thiago Sacramento Aragão 

 

 

 

Rio de Janeiro 

 Outubro de 2024



 
 

ANÁLISE DO DANO EM MISTURAS ASFÁLTICAS APLICADAS À 

PAVIMENTOS TRINCADOS USANDO O PROGRAMA AEDC 

 

 

Israel Oliveira Dias 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO 

INSTITUTO ALBERTO LUIZ COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA DE 

ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 

COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO 

GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA CIVIL. 

 

Orientador:  Francisco Thiago Sacramento Aragão 

 

 

 

Aprovada por: Prof. Francisco Thiago Sacramento Aragão 

Profa. Laura Maria Goretti da Motta 

Dr. Luis Alberto Herrmann do Nascimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

OUTUBRO DE 2024 

 



iii 
 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dias, Israel Oliveira  

Análise do dano em misturas asfálticas aplicadas à 

pavimentos trincados usando o programa AEDC / Israel 

Oliveira Dias. - Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2024. 

XIV, 100 p.: il.; 29,7 cm. 

Orientador: Francisco Thiago Sacramento Aragão 

Dissertação (mestrado) - UFRJ/ COPPE/ Programa de 

Engenharia Civil, 2024. 

Referências Bibliográficas: p. 82-86. 

1. Reflexão de Trincas. 2. Dano no pavimento. 3. 

Desempenho. 4. Análise experiental. I. Aragão, Francisco 

Thiago Sacramento. II. Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil. III. Título. 

 



iv 
 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Gostaria de expressar minha profunda gratidão e apreço a todos aqueles que contribuíram 

para a realização desta tese. 

 

Em primeiro lugar, à Deus, àquele que me salvou de uma vida miserável, através do 

sangue de Jesus me redimiu e com graça, tem me guiado a ter experiências extraordinárias 

bem além da minha capacidade e principalmente por me preparar uma morada eterna.  

 

Um agradecimento especial à minha família: minha esposa Carol, meu maior amor, minha 

companheira, e que sempre me apoiou e passou pela gravidez duas vezes durante o 

período do mestrado. Ela conhece todos os meus defeitos e ainda assim escolhe viver ao 

meu lado, obrigado. Aos meus dois filhos, Matias e Lily, por me ensinarem sobre amor 

incondicional. É maravilhoso ser pai de vocês. Agradeço a minha mãe, Eliane, e meu pai, 

Saulo, por sempre acreditarem em mim, me darem apoio emocional e intelectual, e acima 

de tudo, por me ensinarem a ter caráter. 

 

Um agradecimento sincero ao meu orientador, Prof. Thiago, pela sua orientação, 

paciência e conhecimento, que foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho. 

Se não fosse o seu modelo de trabalho, sempre constante, talvez essa tese teria sido 

abandonada no primeiro dos muitos obstáculos. 

 

Ao Prof. Francisco Almeida, por todas as dúvidas esclarecidas, pelas inúmeras reuniões 

e pelos muitos ensinamentos. 

 

Agradeço ao Luis Alberto, cuja expertise e orientação foram fundamentais para a 

execução e o sucesso das análises desta tese. 

 

À professora Laura, que é uma referência para mim dentro da Coppe desde 2016, e sempre 

com muita atenção tem me orientado. 

 

Aos membros da banca examinadora, agradeço pelas correções e sugestões valiosas que 



v 
 

enriqueceram significativamente este estudo.  

 

Ao CNPq e ao CENPES/PETROBRAS pelo financiamento às pesquisas, que foram 

essenciais para a realização deste trabalho.  

 

Por fim, agradeço a todos que, direta ou indiretamente, contribuíram para este trabalho, 

para a evolução e crescimento das análises e conclusões aqui apresentadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

 

ANÁLISE DO DANO EM MISTURAS ASFÁLTICAS APLICADAS À 

PAVIMENTOS TRINCADOS USANDO O PROGRAMA AEDC   

 

Israel Oliveira Dias 

Outubro /2024 

 

Orientador: Francisco Thiago Sacramento Aragão  

Programa: Engenharia Civil 

 

 O recapeamento é uma alternativa adotada com frequência para o tratamento de 

pavimentos danificados. Com ele, trincas existentes na camada antiga de revestimento 

podem se propagar até a camada nova, resultando na reflexão de trincas. Este trabalho 

avalia o potencial de resistência ao dano por reflexão de trincas de estruturas de 

pavimentos asfálticos considerando diferentes soluções, que incluem a fresagem parcial 

do revestimento trincado e/ou o recapeamento com uma camada de mistura asfáltica nova. 

São realizadas simulações numéricas usando um programa baseado na teoria da Mecânica 

do Dano Contínuo para a caracterização da evolução do dano, que é convertido em área 

trincada para permitir a sua comparação com os dados reais de área trincada em campo. 

A comparação entre as simulações apresentou resultados promissores e indicou que o 

modelo numérico-experimental adotado no trabalho tem grande potencial para ser usado 

para ranquear diferentes opções de reabilitação dos pavimentos. Espera-se que o modelo 

desenvolvido pelo programa AEDC, desenvolvido pelo Professor Francisco Almeida 

(UFCA), com forte embasamento teórico possa se tornar uma ferramenta eficiente e 

acurada de caracterização da reflexão de trincas em pavimentos asfálticos e que auxilie 

na tomada de decisão a respeito da estratégia mais adequada a ser adotada para mitigar 

ou retardar este tipo de dano. 
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Resurfacing is an alternative often adopted for the treatment of damaged 

pavements. With it, existing cracks in the old surface layer may propagate towards the 

new layer, resulting in reflective cracking. This work evaluates the potential resistance to 

reflective cracking of asphalt pavement structures considering different solutions, 

including partial milling of the cracked coating and/or resurfacing with a new asphalt 

mixture layer. Numerical simulations are performed using a program based on the 

Continuous Damage Mechanics theory to characterize the damage evolution, which is 

converted to cracked area to allow its comparison with real data of field cracked area. The 

comparison between simulation was promising and indicated that the numerical-

experimental model adopted in the research has a great potential to be used for ranking 

different pavement rehabilitation options. It is expected that the theoretically-sound 

model developed herein can become an efficient and accurate tool for characterizing 

reflective cracking in asphalt pavements and that it may assist in decision making 

regarding the most appropriate strategy to be adopted to mitigate or delay this type of 

damage. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

O pavimento rodoviário apresenta diversos tipos de defeitos ao longo do tempo, 

tais como trincas e afundamentos, que degradam as camadas de sua estrutura e 

comprometem o seu desempenho. Conforme esses defeitos vão evoluindo, a estrutura do 

pavimento se degrada, reduzindo o seu nível de serventia e sua capacidade de carga. Dessa 

forma, para assegurar que um pavimento seja capaz de suportar as cargas, para as quais 

foi projetado, e tenha condições aceitáveis de trafegabilidade, durante toda a sua vida de 

serviço, são necessárias intervenções periódicas de manutenção e reabilitação, que devem 

ser realizadas antes que a estrutura atinja condições críticas. 

As fissuras e trincas são descontinuidades e concentram tensões e deformações 

que induzem a formação e propagação de trincas através das camadas asfálticas 

adjacentes, seguindo os mesmos padrões das descontinuidades existentes na estrutura 

subjacente, fenômeno conhecido como reflexão de trincas. 

Dependendo do tipo e severidade dos defeitos existentes, existem algumas 

técnicas de manutenção e reabilitação de pavimentos que devem ser escolhidas e 

projetadas. Para pavimentos que apresentam grandes irregularidades, comprometimento 

estrutural ou quando existe previsão de aumento do tráfego, a alternativas de reabilitação 

mais adequada é o recapeamento, que consiste na aplicação de uma nova camada de 

mistura asfáltica sobre a superfície da estrutura existente. Esta técnica possui as vantagens 

de fornecer uma nova superfície de rolamento, evitar a infiltração de água e recuperar 

parte da vida de fadiga e da capacidade estrutural do pavimento. Agregada ao 

recapeamento é possível fresar o pavimento, cortando a camada desgastada superior, 

técnica que pode melhorar ou não o recapeamento. 

O principal problema para o recapeamento é a reflexão de trincas que atingem 

rapidamente a superfície, reduzindo a sua vida de serviço e, consequentemente, a 

eficiência da restauração do pavimento pois reduzem a rigidez da camada de 

recapeamento, o que aumenta o nível das tensões nas camadas inferiores, podendo 

ocasionar as deformações permanentes. 

As trincas também criam arestas na superfície do pavimento, que concentram 

tensões, contribuindo para a aceleração da deterioração e exposição do interior da nova 

camada às ações da luz solar e da atmosfera oxidando a mistura asfáltica e permitindo a 
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infiltração de água, o que pode causar o bombeamento de material fino e a redução do 

módulo de resiliência das camadas granulares de base e sub-base. 

A reflexão de trincas é um problema mundialmente reconhecido, desde o início 

da década de 1930, e tornou-se motivo de muita preocupação para a elaboração de 

projetos de reforço de pavimentos. Nos últimos 40 anos, esse fenômeno vem sendo 

amplamente estudado, tendo como objetivos: compreender os mecanismos envolvidos no 

fenômeno; desenvolver modelos teóricos capazes de prever a sua ocorrência e apresentar 

técnicas que possam impedir ou retardar o seu surgimento. 

Apesar da grande quantidade de estudos realizados e de todo o conhecimento 

produzido, devido à complexidade do fenômeno, não existe um modelo teórico 

consagrado para prever corretamente a reflexão de trincas, nem uma solução única que 

possa eliminar o problema. O que existem são técnicas de reforço capazes apenas de 

retardar a reflexão de trincas. Dentre as técnicas de controle existentes, as principais 

encontradas na literatura são: aplicação de camadas intermediárias entre o pavimento 

velho e o recapeamento; utilização de misturas asfálticas modificadas; aumento da 

espessura do recapeamento; pré-selagem das trincas existentes e a utilização de materiais 

de reforço, como telas de aço ou geossintéticos. 

A partir desse contexto, entende-se que existe a necessidade de desenvolver um 

modelo que seja capaz de prever a reflexão de trincas, para auxiliar no dimensionamento 

de camadas de reforço e a análise de desempenho de estruturas reais de campo. Frente a 

esse problema, esta pesquisa se propõe a desenvolver um modelo numérico-experimental 

para atender a essa necessidade. 

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

O objetivo principal deste trabalho é calibrar o grau de trincamento numérico com 

o grau de trincamento observado em campo e classificar o impacto do dano contínuo 

numa camada asfáltica nova após variadas soluções de restauração envolvendo fresagem, 

diferentes graus de trincamento do pavimento antigo e variadas misturas asfálticas.  

Para isso consultou-se as pistas reabilitadas do banco de dados da Rede de Asfalto, 

onde se observa a área trincada e das reflexões, e é possível calibrar a perda de integridade 

da camada danificada em campo com a perda de integridade efetiva na simulação. 

Com esses parâmetros e usando os inputs corretos na simulação, é possível simular 

o dano na camada reabilitada para diferentes soluções. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

O trabalho proposto está dividido em seis capítulos, organizados em: 

● Introdução: apresenta um breve contexto do tema desenvolvido, os objetivos da 

pesquisa e o escopo do texto; 

● Revisão Bibliográfica: apresenta uma revisão sobre os temas de danos distribuídos 

no asfalto, o modelo S-VECD e a reflexão de trincas em pavimentos asfálticos. 

Como sugestão futura fica a opção de se adicionar uma revisão bibliográfica sobre 

métodos para o estudo de reflexão de trincas e métodos de Elementos Finitos; 

● Apresentação das principais variáveis do problema, como o carregamento 

utilizado, as escolhas das espessuras, larguras e módulos das camadas 

constituintes da estrutura do pavimento. Como sugestão futura se acrescentará um 

estudo detalhado das características viscoelásticas de diferentes misturas 

asfálticas e análise de convergência de trincas e convergência de malha para 

determinação de uma simulação otimizada. 

● Cálculo do dano por ciclo em diferentes tipos de soluções para diferentes tipos de 

graus de trincamento; 

● Comparação das soluções: apresentação e análise dos resultados obtidos, até o 

momento, na presente pesquisa; 

● Considerações Finais: apresenta as conclusões do trabalho, e análise das 

atividades ao longo da pesquisa. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 REFLEXÃO DE TRINCAS EM PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

A reflexão de trincas pode ser definida como a formação prematura e a rápida 

propagação de trincas em camadas de mistura asfáltica que são construídas sobre 

estruturas de pavimento que já possuem descontinuidades em suas superfícies. Esse 

fenômeno tem início na interface entre a nova camada e a antiga, nas regiões onde a 

superfície da camada inferior apresenta as irregularidades. Quando o pavimento é 

solicitado pelo tráfego ou por variações térmicas, as descontinuidades dessas regiões 

permitem maiores deslocamentos relativos verticais e horizontais, o que gera 

concentração de tensões na base da nova camada e acelera o processo de fadiga da mistura 

asfáltica. As trincas que surgem na camada superior seguem os mesmos padrões das 

falhas existentes na camada inferior (Smith, 1983; Hughes, 1986; Caltabiano, 1990; De 

Bondt, 1999; Bennett, 2003; Von Quintus et al., 2007; Al-Qadi et al., 2008). 

O desenvolvimento de trincas em uma camada de mistura asfáltica está diretamente 

relacionado ao aumento das tensões de tração atuantes no material, o que pode ocorrer 

devido a um dos seguintes fatores: carregamentos gerados pelo tráfego, retração em bases 

cimentadas, grandes variações de temperatura, redução de umidade do subleito, 

envelhecimento da mistura asfáltica, absorção de umidade ou de ligante pelo agregado, 

recalques do subleito, compactação da mistura com o tráfego ou recalques diferenciais do 

subleito (Caltabiano, 1990). 

A ação do tráfego é o mecanismo mais importante no desenvolvimento da reflexão 

de trincas. As cargas dos veículos causam movimentos relativos verticais e horizontais 

nas extremidades das descontinuidades do pavimento antigo, gerando concentração de 

tensões na base da camada de recapeamento, imediatamente acima das descontinuidades. 

A passagem de um veículo, sobre uma região onde existe uma trinca, gera três pulsos 

críticos de tensões (Figura 1): ocorre uma condição de máxima tração, quando a carga 

está exatamente sobre a trinca (ponto B); e duas condições de máximo cisalhamento, 

quando a carga se encontra próxima da trinca por um dos dois lados (pontos A e C). Esses 

pulsos de tensões ocorrem em um intervalo de tempo muito curto, menos de um segundo, 

gerando uma taxa de carregamento muito alta (Lytton, 1989). 
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Figura 1 Variação das tensões induzidas na ponta da trinca por uma carga móvel 

(Lytton, 1989). 

 

Para a reflexão de trincas induzida pelo tráfego, a condição crítica ocorre nos 

pontos A e C. Nesses pontos, o deslocamento vertical relativo, entre os dois lados da 

descontinuidade, gera tensões de tração elevadas e tensões cisalhantes máximas. Zhou et 

al (2000) mostraram que as tensões de tração geradas são mais importantes para o 

processo de formação das trincas, enquanto as tensões cisalhantes governam a propagação 

da trinca ao longo da camada de recapeamento. 

Conforme observado por De Bondt, (1999), a intensidade da concentração de 

tensões na ponta da trinca depende não apenas das propriedades dos materiais das 

camadas do pavimento e da magnitude do carregamento, mas também da capacidade de 

transferência de carga na descontinuidade. Quanto menor a transferência de carga, maior 

a concentração de tensões. Em pavimentos asfálticos, a transferência é resultado do 

intertravamento dos agregados ao longo da trinca e depende da angularidade dos 

agregados e da tensão normal. Trincas novas em misturas asfálticas podem resistir a 

esforços cisalhantes, mas perdem essa capacidade com a repetição de cargas do tráfego  

Outro fenômeno, comum em países de clima temperado, é o surgimento de trincas 

oriundas da variação de temperatura. A redução de temperatura causa retração térmicas 

nos materiais, gerando tensões de tração no interior das camadas do pavimento. Na 

camada de mistura asfáltica, as tensões geradas podem exceder a resistência à tração da 
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mistura e resultar no desenvolvimento de trincas. As trincas desenvolvidas dessa forma 

tendem a ser verticais e uniformemente distribuídas (Bondt, 1999; Bennert, 2010; Wargo, 

2015). 

Além das ações do tráfego e das variações térmicas, a reflexão de trincas também 

pode ser causada pelos movimentos do subleito, retração em pavimentos semirrígidos, 

defeitos construtivos e por infiltração de água no pavimento (Banduru, 2010; Wargo, 

2015). 

A presença de base tratada com cimento, como Brita Graduada com Cimento 

(BGTC), Concreto Compactado Com Rolo (CCR) entre outros, sofre retração, que geram 

trincas devido ao processo de cura do cimento, e desenvolvem reflexão de trincas para as 

camadas asfálticas, propagadas sob a ação do tráfego. Estes pavimentos são denominados 

como pavimentos semirrígido, e são um exemplo comum de reflexão de trincas. (Ni et 

al., 2007). 

A água que infiltra no pavimento pode reduzir o módulo de resiliências das 

camadas granulares, bombear material fino, acelerar a degradação superficial, gerar 

poropressões nas fissuras e reduzir a adesão entre os agregados e o ligante asfáltico 

causando deformações. Todos esses problemas podem contribuir para o desenvolvimento 

de reflexão de trincas (Correia, 2010). 

A movimentação do subleito é outro mecanismo que pode contribuir para a 

reflexão de trincas. Esses movimentos podem ser horizontais e verticais e estão 

associados a recalques diferenciais, escorregamentos e variações de umidade do subleito, 

que podem causar retração e expansão em solos argilosos (Wickert et al., 2003). 

A reflexão de trincas por defeitos construtivos também é reportada na literatura. 

Em geral, os defeitos são causados por má composição das camadas, erros de execução 

de juntas longitudinais ou por deslocamento das camadas. Também é possível que o 

dimensionamento do pavimento não seja adequado para o volume de tráfego da via ou 

que a reflexão de trincas não tenha sido considerada na fase de projeto (Correia, 2010). 

2.2 REABILITAÇÃO DO PAVIMENTO COM RECAPEAMENTO 

Uma alternativa de tratamento para um pavimento trincado é aumentar a espessura 

da camada de reforço. A espessura maior reduz os níveis de tensões na base do 

recapeamento e reduz as variações de temperatura no interior na região de interface entre 

a nova camada e a superfície antiga. Essa alternativa diminui a velocidade de formação e 
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propagação das trincas, diminui a severidade das trincas e aumenta o comprimento da 

zona potencial de trincamento, além de proporcionar uma melhora temporária na 

condição superficial da pista. Apesar das vantagens, essa técnica de tratamento não 

impede a ocorrência de reflexões de trincas; apenas aumenta a vida útil do recapeamento 

(Barksdale, 1991; Gulen, 2000; Makowski, 2005; Bernucci et al. 2010). 

A alternativa de recapeamento deve atender ao greide esperado da pista acabada 

para não comprometer a geometria da via, causando problemas nas inclinações e nas 

interseções com outras vias. Além disso, o aumento da espessura acarreta o aumento do 

volume do concreto asfáltico necessário, podendo tornar a reabilitação inviável 

economicamente (Wargo, 2015). 

O recapeamento com o uso de misturas asfálticas preparadas com ligantes 

modificados pela adição de polímeros, borracha de pneu moída ou fibras é uma alternativa 

possível para retardar a reflexão de trincas. A inclusão desses materiais tem como objetivo 

alterar as propriedades das misturas asfálticas para torná-las menos susceptíveis a 

variações térmicas, menos rígidas e, consequentemente, mais resistentes à propagação de 

trincas (Hughes, 1986; Bernucci et al. 2010). 

As camadas de absorção de tensões, denominadas de SAMI (Stress Absorbing 

Membrane Interlayers), são camadas finas, construídas na interface entre a superfície do 

pavimento antigo e o recapeamento, com a finalidade de dissipar energia e reduzir a 

concentração de tensões na base da camada superior. Os materiais utilizados como SAMI 

devem possuir baixa rigidez à tração, em comparação com as camadas adjacentes, para 

reduzir a rigidez da interface, permitindo que a estrutura subjacente se movimente, sem 

gerar grandes tensões na base do recapeamento. Esse tipo de camada ainda possui a 

vantagem de impermeabilizar o revestimento, protegendo as camadas subjacentes da ação 

da água (Barksdale, 1991; De Bondt, 1999; Bernucci et al. 2010; Moses, 2011). 

As camadas de SAMI podem ser construídas de microrrevestimentos asfáltico, 

tratamentos superficiais, misturas asfálticas com elevados teores de ligantes modificados 

e geotêxteis impregnados de ligante asfáltico. Quando se utilizam misturas asfálticas, as 

trincas se propagam até a SAMI e são interrompidas por algum tempo, retardando a 

reflexão para a camada de recapeamento. Quando são utilizados geotêxteis impregnados 

com ligante asfáltico, as trincas são inicialmente refletidas na direção horizontal, ao longo 

da interface, antes de se propagarem na camada superior. A reflexão na direção vertical 

ocorre de maneira atenuada, com as trincas sendo convertidas em microfissuras. 
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(Barksdale, 1991; Bernucci et al. 2010). 

Loria et al. (2008) avaliaram o desempenho de longo prazo, em campo, de várias 

técnicas de reforço contra reflexão de trincas. Ao todo foram avaliados 33 projetos 

diferentes. As alternativas de reforço avaliadas foram: reciclagem, geotêxtil, SAMI e 

fresagem. Os resultados mostraram que as melhores alternativas foram a reciclagem e a 

fresagem. 

2.3 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

Grande parte dos problemas de engenharia encontrados no dia a dia podem ser 

expressos através de equações diferenciais ordinárias (EDOs) e equações diferenciais 

parciais (EDPs). Porém apenas uma pequena fração desses problemas apresenta uma 

solução analítica exata do ponto de vista matemático. Nesses casos é necessário lançar 

mão de soluções numéricas que aproximam a solução, ficando como papel do engenheiro 

analisar os resultados e verificar se as simplificações usadas e o erro associado aos 

resultados não comprometem a solução do problema. Nesse âmbito aparece o Método dos 

Elementos Finitos (MEF) que consiste basicamente em uma técnica de aproximar a 

solução de problemas contínuos, descritos por EDOs e EDPs e limitados por condições 

de contorno, em uma solução numérica discreta.  

Em resumo, o MEF é um método numérico aproximado no qual um meio contínuo 

é discretizado em elementos, definidos por nós, passando a apresentar um número finito 

de graus de liberdade (SORIANO, 2009; ALMEIDA, 2019). No caso de análise 

estrutural, as incógnitas primárias do problema geralmente são os deslocamentos nodais 

obtidos através de equações globais de equilíbrio entre as forças nodais internas 

(estaticamente equivalentes às tensões) e as ações nodais externas, decorrentes das ações 

solicitantes, obedecendo-se condições cinemáticas de contorno (apoios ou deslocamentos 

prescritos definidos no tempo). Por sua vez, os deslocamentos nodais estão relacionados 

aos deslocamentos no interior dos elementos através de funções de interpolação 

(geralmente polinômios de baixa ordem). Dessa forma, é possível encontrar os campos 

de tensões (e de deformações) na estrutura de forma simples, para problemas cuja solução 

analítica não exista ou seja de difícil obtenção, o que normalmente acontece nos casos 

reais. 

 O MEF possui diversas formulações de soluções para problemas mecânicos, sendo 

de grande aplicabilidade em problemas não lineares como o dimensionamento de 
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pavimentos asfálticos, onde a consideração da não linearidade é essencial devido à 

presença de camadas granulares espessas e camadas de mistura asfáltica (HOLANDA et 

al. 2006; FRANCO, 2007; MEDINA e MOTTA, 2010). 

2.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO ATRAVÉS 

DA TEORIA DA ELASTICIDADE LINEAR 

As estruturas de pavimentos convencionais são constituídas de uma camada 

superficial de misturas asfáltica e algumas camadas de material granular compactado, 

construídas diretamente sobre a superfície do subleito. A principal função dessas 

estruturas é absorver as cargas aplicadas pelos veículos e distribuí-las entre as suas 

camadas, para reduzir a carga transferida para o subleito. Os métodos de 

dimensionamento de pavimentos buscam combinar as espessuras dessas camadas, 

considerando as propriedades dos materiais das camadas e do subleito, para obter a 

melhor solução técnica e economica (Franco, 2007; Medina e Motta, 2015; Sharcaf, 

2016). 

Nos métodos de dimensionamento mecanístico-empíricos, as estruturas de 

pavimentos são avaliadas em função das tensões/deformações de tração na base da 

camada de mistura asfáltica, das tensões/deformações de compressão no topo do subleito 

e da deflexão máxima do topo da estrutura. No entanto, calcular tensões e deformações 

em estruturas de pavimento é uma tarefa complexa, por conta da geometria e condições 

de contorno inerentes ao problema (Franco, 2007; Medina e Motta, 2015). 

A teoria da elasticidade linear foi a primeira utilizada para o cálculo de tensões, 

deformações e deslocamentos em estruturas de pavimentos. Em 1885, Boussinesq 

apresentou uma solução analítica para calcular tensões e deformações em um meio semi-

infinito, linear, elástico, homogêneo e isotrópico, submetido a um carregamento pontual. 

A partir da solução de Boussinesq, Burmister apresentou, em 1943, um método para 

calcular tensões e deformações em sistemas de duas e três camadas. A partir dos trabalhos 

destes autores, foi desenvolvida a teoria das múltiplas camadas elásticas, que permite 

aplicar a teoria da elasticidade ao cálculo de estruturas de pavimento com várias camadas 

(Huang, 2004; Franco, 2007; Medina e Motta, 2015). 

Para aplicar a teoria de elasticidade linear são feitas algumas simplificações ao 

modelo utilizado para representar a estrutura de pavimentos, resultando em limitações do 

modelo. Considera-se que as camadas são infinitas na direção horizontal e que o 
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carregamento é aplicado em uma área circular. Com isso, tensões, deformações e 

deslocamentos são sempre axissimétricos com relação ao centro de aplicação da carga. 

Os materiais são considerados elásticos lineares, o que permite a aplicação do princípio 

da superposição dos efeitos (Holanda et al., 2006; Medina e Motta, 2015). 

Na prática, as misturas asfálticas e os materiais granulares apresentam um 

comportamento mecânico complexo, elasto-plástico, não linear, não homogêneo, 

anisotrópico e dependente da taxa de aplicação do carregamento. No caso das misturas, 

acrescenta-se ainda o comportamento visco-elasto-plástico. Por isso, a aplicação de uma 

formulação analítica pode não ser a metodologia mais adequada para o dimensionamento 

de estruturas de pavimento. (Holanda et al. 2006; Sharcaf, 2016). 

Uma alternativa ao uso dos métodos analíticos é o uso de métodos numéricos, 

principalmente o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF possui grande 

aplicabilidade, mas sua correta aplicação requer o conhecimento do problema estudado e 

do próprio método. As formulações do MEF que existem para modelar o comportamento 

de pavimentos podem ser classificadas em três tipos: estado plano, axissimétrico e 

tridimensional. Cada formulação possui vantagens e desvantagens, sendo necessário 

saber qual formulação é mais apropriada para cada problema (Holanda et al. 2006; 

Franco, 2006; Sharcaf, 2016). 

As formulações planas e axissimétrica (2D) são mais simples, o que as torna mais 

eficientes em termos de uso de memória e tempo de simulação. As soluções 

tridimensionais (3D), por outro lado, são mais robustas e representam melhor o 

comportamento real da estrutura de pavimento, mas consomem mais tempo e memória 

computacional. Uma desvantagem de usar modelos 2D para pavimentos está na 

representação das cargas do tráfego. As cargas são representadas como linhas ou faixas 

de carregamento, no modelo plano, e como círculos nos modelos axissimétricos. Nos 

modelos 3D, as cargas podem ser modeladas com formas variadas, possibilitando uma 

melhor representação das condições reais. Os modelos axissimétricos não podem ser 

usados para simular as bordas do pavimento ou descontinuidades na estrutura (Cho et al. 

1996; Aedo, 1997). 

2.5 VISCOELASTICIDADE LINEAR 

Os ligantes asfálticos, principais componentes das misturas asfálticas, são 

materiais que apresentam comportamento reológico dependente da temperatura. Em altas 
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temperaturas, esses materiais comportam-se como fluidos newtonianos; em temperaturas 

intermediárias, como fluidos viscoelásticos; e em baixas temperaturas, como fluidos 

solidificados. Em temperaturas intermediárias, a aplicação de tensões moderadas em 

camadas de misturas asfálticas gera deformações quase totalmente recuperáveis. Nessas 

condições, o comportamento mecânico das misturas asfálticas pode ser descrito com 

acurácia pela teoria da viscoelasticidade linear (Huang, 2004; Portela et al. 2009). 

As misturas asfálticas são materiais classificados como termo-reologicamente 

simples. O comportamento viscoelástico desse tipo de material pode ser descrito, 

simplificadamente, como uma combinação de um sólido elástico e um fluido viscoso. 

Desta forma, tem-se que o material viscoelástico, quando carregado, possui uma parcela 

de resposta imediata e outra dependente do tempo. A utilização desse tipo de modelo 

simplificado facilita a caracterização experimental das propriedades do material e o uso 

de modelos numéricos, como o MEF (Roylance, 2001; Portela et al. 2009; Silva et al. 

2013). 

Nos modelos simplificados, os materiais elásticos são representados por molas e 

os materiais viscosos por amortecedores. Assim, o material viscoelástico é representado 

por combinações de molas e amortecedores.  

O módulo de relaxação é uma propriedade associada a materiais viscoelásticos, 

que são materiais que exibem tanto comportamento elástico quanto viscoso. O módulo de 

relaxação descreve a resposta do material ao longo do tempo quando submetido a uma 

deformação constante. 

O módulo de relaxação é importante para entender como um material 

viscoelástico se deforma e relaxa ao longo do tempo. Ele fornece informações sobre a 

dependência temporal da resposta do material à aplicação de uma carga constante. 

Para misturas asfálticas, o modelo mais adotado para descrever o módulo de 

relaxação é o de Weichert ou de Maxwell Generalizado (Silva et al, 2013), que 

proporciona resultados próximos aos reais, quando ajustado com base em resultados de 

laboratório. Este modelo, representado na figura 2, é composto por uma mola de rigidez 

E∞, combinada em paralelo com elementos de Maxwell, formados por molas de rigidez 

Ei e amortecedores de viscosidade 𝜂𝑖 (Huang, 2004). 
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Figura 2 Modelo de Weichert (Silva et al. 2013) 

Os modelos viscoelásticos lineares simplificados são suficientes para descrever o 

comportamento das misturas asfálticas quando: as variações de temperatura são 

moderadas, a temperatura não varia com o tempo, a temperatura varia com taxa constante, 

ou as cargas aplicadas são constantes. Nessas condições, é válido o Princípio da 

Superposição Tempo-Temperatura e as propriedades dos materiais podem ser obtidas 

com temperaturas altas ou baixas e, também, frequências altas e baixas (tempo de 

carregamento longo e curto, respectivamente) (Medani, 2003). 

O Princípio da Superposição Tempo Temperatura estabelece que as propriedades 

viscoelásticas, obtidas em diferentes temperaturas, podem ser posicionadas em uma 

curva-mestra, movendo horizontalmente os valores plotados em função do tempo de 

carregamento ou da frequência (Figura 3). Para esses materiais, a variação da temperatura 

vai deslocar no tempo as respostas viscoelásticas, sem alterar o formato da curva-mestra. 

O deslocamento horizontal dos resultados, para obtenção da curva-mestra, é feito 

multiplicando os valores de tempo (ou frequência) de cada temperatura por um valor de 

ajuste, denominado shift factor (Klompen, 1999; Roylance, 2001; Portela et al. 2009). 

 

Figura 3 Tempo temperatura shift-factor (Portela et al. 2009). 

2.6 VISCOELASTIC CONTINUUM DAMAGE MODEL (VECD) 

O modelo Viscoelastic Continuum Damage Model (VECD) faz uso de 

propriedades fundamentais do material para caracterizar o comportamento do concreto 
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asfáltico de forma eficaz, usando um programa de ensaios de laboratório simplificado e 

eficiente. Esta abordagem é particularmente útil porque, embora a teoria VECD em si seja 

um pouco complicada, é possível simplificar suposições que reduzem apenas ligeiramente 

as capacidades preditivas, mas melhoram muito o uso do modelo (Hou et al. 2010).  

Hou et al. (2010) descreveram a evolução do modelo VECD sua história começa 

com Kim e Little, em 1990, que aplicaram com sucesso a teoria constitutiva viscoelástica 

não linear de Schapery para materiais com danos distribuídos ao asfalto arenoso sob 

carregamento cíclico. Posteriormente, Lee e Kim desenvolveram ainda mais o modelo 

VECD para provar que ele pode ser aplicado ao concreto asfáltico sob carga cíclica de 

tensão e de deformação controlada (Lee e Kim 1998a; Lee e Kim 1998b).  

Trabalhos subsequentes de Daniel e Kim (2002) mostraram que as características 

de dano do concreto asfáltico são propriedades do material e podem ser determinadas 

usando um procedimento simplificado, como o teste de tensão direta monotônica de taxa 

de cruzeta constante. Chehab et al. (2002, 2003) mostraram que o princípio da 

superposição tempo-temperatura (𝒕 − 𝑻𝑺) pode ser estendido da faixa de LVE (Linear 

Viscoelastic Characterization Methodology) de um material para altos níveis de dano, o 

que ajuda a reduzir o tempo de teste necessário significativamente. 

Nascimento (2015) descreve que o modelo VECD, que é baseado no ensaio 

monotônico de taxa de cruzeta constante, tem algumas deficiências práticas. Uma é que 

a caracterização do modelo requer teste de taxa de cruzeta constante e o nível de pico de 

carga necessário para realizar tal teste está próximo da capacidade de carga do Asphalt 

Material Performance Tester (AMPT). Assim, é importante ter um modelo que não só 

seja aplicável para dados de ensaio de fadiga cíclica, mas também possa ser caracterizado 

de forma rápida e fácil usando tais testes. Diferentes pesquisadores trabalharam no 

desenvolvimento de um modelo mecanístico simplificado. Christensen e Bonaquist 

(2009) desenvolveram um modelo baseado na abordagem simplificada de cálculo de 

pseudo-rigidez sugerida por Kim et al. (Christensen e Bonaquist 2005), posteriormente 

desenvolveu outro modelo simplificado que era capaz de aceitar mais facilmente os dados 

de saída AMPT. 

Conforme definido por Nascimento et al. (2015), o modelo VECD é construído 

em três conceitos principais:  

• o princípio de correspondência elástico-viscoelástico baseado na pseudo deformação 

(𝜀𝑅) para modelar o comportamento viscoelástico do material,  
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• a teoria do potencial de trabalho baseada na mecânica do dano contínuo para modelar 

os efeitos das microfissuras no comportamento constitutivo global; e  

• o princípio 𝒕 − 𝑻𝑺 com danos crescentes para incluir os efeitos combinados de tempo 

taxa e temperatura.  

2.6.1 Princípio da correspondência elástico-viscoelástica 

As relações tensão-deformação para muitos materiais viscoelásticos podem ser 

representadas por equações do tipo elástico por meio do uso das chamadas pseudo-

variáveis. Esse recurso simplificador permite que uma classe de princípios de 

correspondência estendida seja estabelecida e aplicada a análises lineares e não lineares 

de deformação viscoelástica e comportamento de fratura (Schapery 1984). Usando esses 

princípios de correspondência, pode-se obter soluções viscoelásticas de suas contrapartes 

elásticas por meio de um procedimento de conversão simples (Kim 2009). 

O princípio de correspondência baseado na transformada de Laplace é limitado ao 

comportamento da Viscoelasticidade Linear (Linear Viscoelastic Characterization 

Methodology - LVE) com condições de contorno variáveis no tempo, enquanto os 

princípios de correspondência que são baseados em pseudo variáveis são aplicáveis ao 

comportamento linear e não linear de uma classe de materiais viscoelásticos com 

condições estacionárias ou condições de contorno dependentes do tempo. Além disso, os 

princípios de correspondência não requerem uma etapa de inversão de transformação para 

obter as soluções viscoelásticas, mas requerem uma integral de convolução que é muito 

mais fácil de manusear do que a etapa de inversão. Considere a equação tensão-

deformação para materiais LVE: 

𝝈 = ∫ 𝑬(𝝃 − 𝝉)
𝒅𝜺

𝒅𝝉
𝒅𝝉

𝝃

𝟎
         (1) 

Onde 𝝈 e 𝜺 são tensão e deformação, 𝑬 (𝒕) é a matriz do módulo de relaxação, 𝝃 é o 

tempo reduzido e 𝝉 é a variável de integração. A equação (1) pode ser escrita como: 

𝝈 = 𝑬𝑹𝜺𝑹           (2) 

Se 𝜺𝑹 pode ser definido como: 

 𝜺𝑹 =
𝟏

𝑬𝑹
∫ 𝑬(𝝃 − 𝝉)

𝒅𝜺

𝒅𝝉
𝒅𝝉

𝝃

𝟎
         (3) 

Onde 𝑬𝑹 é o módulo de referência, que é uma constante e tem as mesmas 

dimensões do módulo de relaxação. A utilidade da Equação (2) é que uma 

correspondência pode ser encontrada com a relação tensão-deformação elástica linear. A 

pseudo-deformação é referida como 𝜺𝑹. Se 𝑬𝑹 for igual a um na Equação (3), a pseudo 
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deformação é simplesmente a resposta da tensão LVE a uma entrada de deformação 

específica (Kim 2009). 

2.6.2 Teoria do Potencial de Trabalho 

Na mecânica do dano contínuo, o corpo danificado pode ser visto como um corpo 

contínuo homogêneo em uma escala macroscópica, e o efeito do dano normalmente se 

reflete em termos da redução da rigidez ou resistência do material (Kim 2009). O estado 

de dano pode ser quantificado por um conjunto de parâmetros muitas vezes referido como 

variáveis de estado interno ou parâmetro de dano no contexto da termodinâmica de 

processos irreversíveis. O crescimento do dano é regido por uma lei de evolução de dano 

apropriada. A rigidez do material, que varia com a extensão do dano, é determinada em 

função das variáveis de estado internas, ajustando o modelo teórico aos dados 

experimentais disponíveis. Quando o dano ocorre devido a uma carga externa, o trabalho 

realizado no corpo não é armazenado inteiramente como energia de deformação porque 

parte dela é consumida, causando danos ao corpo. A quantidade de energia necessária 

para produzir uma determinada quantidade de dano é expressa como uma função das 

variáveis de estado internas (Nascimento, 2015). 

Com base nesses conceitos, Schapery (1990) desenvolveu uma teoria utilizando a 

termodinâmica de processos irreversíveis para descrever o comportamento mecânico de 

materiais elásticos com danos crescentes. Os três elementos fundamentais a seguir 

compreendem a teoria do potencial de trabalho de Schapery: 

1. Função de densidade de energia de deformação (Strain energy density function):  

𝑊 = 𝑊(𝜀, 𝑆𝑚)         (4) 

2. Relação de tensão-deformação (Stress-strain relationship): 

𝜎 =
𝑑𝑊

𝑑𝜀
         (5) 

3. Lei de evolução de dano (Damage evolution law):  

−
𝑑𝑊

𝑑𝑆𝑚
=

𝑑𝑊𝑠

𝑑𝑆𝑚
         (6) 

onde σ e ε são tensão e deformação, respectivamente; 𝑆𝑚 são as variáveis de 

estado internas; e 𝑊𝑠  = 𝑊𝑠(𝑆𝑚) é a energia dissipada devido às mudanças estruturais. 

Usando o princípio de correspondência elástico-viscoelástico de Schapery e uma lei de 

evolução de dano do tipo taxa (Schapery 1984 e 1990; Park et al. 1996), a deformação 
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física, 𝜀, é substituída pela pseudo deformação, 𝜀𝑅, para incluir o efeito da 

viscoelasticidade. O uso de pseudo deformação, responde por todos os efeitos hereditários 

do material através da integral de convolução. Assim, a função de densidade de energia 

de deformação 𝑊𝑠  = 𝑊𝑠(𝜀, 𝑆𝑚))  se transforma na função de densidade de energia de 

pseudo deformação: 

𝑊𝑅 = 𝑊𝑅(𝜀𝑅 , 𝑆𝑚)         (7) 

Onde 𝑾𝐑 é a função de densidade de energia de pseudo deformação e 𝑺𝐦 é a taxa 

de evolução de dano. 

Quando se relaciona a taxa de evolução de dano (𝑺𝒎), e a função de densidade de 

energia de pseudo deformação (𝑾𝑹), é necessário se obter a constante do material 𝜶𝒎. 

No caso da caracterização da mistura asfáltica VECD, segundo Underwood et al. 

(2009a), a potência, 𝜶𝒎, está relacionada à inclinação 𝒍𝒐𝒈 − 𝒍𝒐𝒈 do módulo de 

relaxação, 𝒏, e depende do tipo de ensaio usado na caracterização do modelo. Para ensaios 

monotônicos ou CX, 𝜶𝒎 = 𝟏/𝒏 + 𝟏. Para testes de estresse controlado em uma 

configuração push-pull ou pull-pull, 𝜶𝒎 = 𝟏/𝒏.  

Nascimento (2015) menciona que algumas equações se referem a 𝜶𝒎 

simplesmente como 𝜶. 

2.6.3 Determinação dos parâmetros de dano (𝑺) 

Lee e Kim (1998a, b) também propuseram uma solução que utiliza a regra da 

cadeia e não faz suposições sobre a constante 𝜶 do material, baseado na mecânica da 

fratura (LVE) de acordo com Park et al. (1996). Eles realizaram ensaios de carregamento 

cíclico de tração uniaxial com várias amplitudes de carga para estudar o comportamento 

mecânico do concreto asfáltico. Em testes induzidos por danos, eles observaram que a 

inclinação do ciclo de curva de tensão-pseudo deformação diminui à medida que o 

carregamento continua nos ensaios de tensão controlada e de deformação controlada. 

Essa mudança na inclinação representa a redução na rigidez do material conforme 

o dano se acumula. Para representar a mudança na inclinação, Lee e Kim (1998b) usaram 

a pseudo rigidez secante, 𝑺𝑹, definida como: 

𝑆𝑅 =
𝜎𝑚

𝜀𝑚
𝑅          (8) 

 

Onde 𝜀𝑚
𝑅  é a pseudo deformação, e 𝜎𝑚, que vem dos dados experimentais, é a 

tensão que corresponde a  𝜀𝑚
𝑅 . Na modelagem, Lee (1996) achou necessário normalizar a 
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pseudo rigidez pela pseudo rigidez inicial, 𝐼, para levar em conta a variação de amostra 

para amostra. A pseudo rigidez normalizada, 𝐶, também conhecida como integridade é 

então definida pela fórmula: 

𝐶 =
𝑆𝑅

𝐼
            (9) 

Nascimento (2015) descreve que as equações constitutivas uniaxiais para 

materiais elásticos lineares e LVE com e sem danos são úteis para mostrar como os 

modelos mais complexos evoluíram dos mais simples, como segue: 

Corpo elástico sem danos: 

𝝈 = 𝑬𝑹𝜺                    (10) 

 

Corpo elástico com danos: 

𝝈 = 𝑪(𝑺𝒎)𝜺           (11) 

Corpo viscoelástico sem danos: 

𝝈 = 𝑬𝑹𝜺𝑹          (12) 

Corpo viscoelástico com danos: 

𝝈 = 𝑪(𝑺𝒎)𝜺𝑹          (13) 

 

onde 𝑬𝑹 é uma constante e 𝑪(𝑺𝒎) é uma função das variáveis de estado interno, onde 

𝑺𝒎 que representam a mudança de rigidez do material devido a mudanças 

microestruturais, como danos acumulados. No caso do corpo elástico sem danos, 𝑬𝑹 é o 

módulo de Young. Uma correspondência é vista entre as equações constitutivas elástica 

e viscoelástica; ou seja, as equações viscoelásticas assumem a mesma forma que as 

elásticas, com a pseudo-deformação substituindo a deformação física, conforme já 

mencionado. 

Nascimento (2015) também observa que para o caso uniaxial, a função trabalho (𝑾𝑹) 

é dada pela Equação (14): 

𝑾𝑹 =
𝑰

𝟐
𝑪𝟏(𝑺𝟏)(𝜺𝒎

𝑹 )𝟐         (14) 

A função 𝑪𝟏 representa 𝑺𝑹, como pode ser visto nas Equações (9) 𝑪 =
𝑺𝑹

𝑰
  e (15): 

𝝈 = 𝑰𝑪𝟏(𝑺𝟏)𝜺𝒎
𝑹          (15) 

Para caracterizar a função 𝑪𝟏 na Equação (15), a lei de evolução do dano e dados 

experimentais são usados. Com as tensões medidas e pseudo deformações calculadas, os 
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valores de 𝑪𝟏 podem ser determinados usando a Equação (8).  

Lee (1996) usou a regra da cadeia na Equação (13) para eliminar 𝑺𝟏 do lado direito 

da equação de evolução e obter uma expressão explícita para 𝑺𝟏, conforme mostrado na 

Equação (17): 

𝒅𝑪

𝒅𝑺
=

𝒅𝑪

𝒅𝒕

𝒅𝒕

𝒅𝑺
            (16) 

𝑺𝟏 = ∫ [
𝑰

𝟐

𝒅𝑪𝟏

𝒅𝒕
(𝜺𝒎

𝑹 )𝟐]

𝜶

𝟏+𝜶
𝒅𝒕

𝒕

𝟎
        (17) 

Ambas as funções, 𝑪𝟏 e 𝜺𝒎
𝑹 , são dependentes do tempo 𝒕 e, portanto, uma 

aproximação numérica pode ser usada com os dados medidos para obter 𝑺𝟏 como uma 

função do tempo: 

𝑺𝟏(𝒕) = ∑ [
𝑰

𝟐
(𝜺𝒎

𝑹 )
𝒊

𝟐
(𝑪𝒊−𝟏 − 𝑪𝒊]

𝜶

𝟏+𝜶
(𝒕𝒊 − 𝒕𝒊−𝟏)

𝟏

𝟏+𝜶𝑵
𝒊=𝟏        (18) 

A relação entre 𝑪𝟏 e 𝑺𝟏 pode então ser encontrada realizando a regressão nos dados. 

As funções mais comuns usadas para ajustar esta relação são mostradas nas Equações 

(19) e (20). 

𝑪𝟏(𝑺𝟏) = 𝑪𝟏𝟎 − 𝑪𝟏𝟏(𝑺𝟏)𝑪𝟏𝟐        (19) 

𝑪𝟏(𝑺𝟏) = 𝒆𝒂𝑺𝟏
𝒃
          (20) 

onde 𝑪𝟏𝟎, 𝑪𝟏𝟏, 𝑪𝟏𝟐, 𝒂 e 𝒃 são as constantes de regressão. 

Daniel e Kim (2002) estudaram a relação entre os parâmetros de dano (S) e a 

pseudo rigidez normalizada (𝑪) sob condições de carregamento variáveis. A descoberta 

mais significativa de seu estudo é que existe uma relação única de característica de dano 

entre C e S, independentemente do tipo de carregamento (monotônico versus cíclico), 

taxa de carregamento e amplitude de tensão / deformação.  

Além disso, a aplicação do princípio 𝒕 − 𝑻𝑺 com crescente dano às relações 𝑪 x 

𝑺 em temperaturas variáveis produz a mesma curva característica de dano na escala de 

tempo reduzida (Chehab et al. 2002). A única condição que deve ser satisfeita para 

produzir a relação característica de dano é que a combinação de temperatura de ensaio e 

taxa de carga deve ser tal que apenas o comportamento elástico e viscoelástico prevaleça 

com viscoplasticidade insignificante, se houver. 

Ou seja, tanto 𝑺 quanto 𝑪 têm caminhos diferentes quando são analisados em termos 

do número de ciclos para diferentes amplitudes de deformação. No entanto, quando 𝑪 e 

𝑺 são plotados no mesmo espaço as curvas obtidas dos diferentes ensaios se expressam 
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muito bem. Este exemplo é típico do conceito VECD e explica que a relação entre 𝑪 e 𝑺 

é definitivamente uma propriedade fundamental do material e esta relação é conhecida 

como curva característica de dano. 

2.7 MODELO SIMPLIFICADO DA TEORIA VECD 

O modelo VECD necessita de muitos passos e a análise incremental do dano em 

materiais viscoelásticos é inviável do ponto de vista computacional. Supondo que o dano 

ocorre somente em tração, Underwood at al. (2012) propuseram simplificações no cálculo 

das pseudo-deformações, 𝜺𝑹, da pseudo-rigidez, 𝑪(𝑺), e na lei de evolução de dano da 

teoria VECD. 

Essa abordagem foi denominada Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-

VECD) Model. 

2.7.1 Pseudo-deformações Segundo o Modelo S-VECD 

Tendo em mente que o dano por fadiga ocorre somente sob deformação de tração, 

as pseudo-deformações máximas, durante o ciclo 𝒊 de uma solicitação periódica, serão 

calculadas para a condição de estado estacionário (steady-state), em função da 

deformação de tração máxima, do módulo dinâmico do material, do módulo de referência, 

e de um parâmetro 𝜷 (UNDERWOOD et al., 2012). 

(𝜺𝒎
𝑹 )𝒊 =

𝟏

𝑬𝑹

𝜷+𝟏

𝟐
 |𝑬 ∗ | (𝜺𝒎)𝒊        (21) 

onde, 

(𝜺𝒎)𝒊 é a amplitude de pseudo-deformação de tração no ciclo 𝒊; 

(𝜺𝒎
𝑹 )𝒊 é a amplitude de deformação de alongamento no ciclo 𝒊; 

|𝑬∗|  é o módulo dinâmico do material para a frequência e a temperatura dadas; 

𝜷 é o parâmetro que quantifica a intensidade de tração no ciclo 𝒊. 

O parâmetro 𝜷 é calculado em função das tensões de pico e de vale no ciclo 𝒊 da 

solicitação periódica, segundo a equação: 

𝜷 =
𝝈𝒑𝒊𝒄𝒐+𝝈𝒗𝒂𝒍𝒆

|𝝈𝒑𝒊𝒄𝒐|+|𝝈𝒗𝒂𝒍𝒆|
         (22) 

 

em que, 

𝝈𝒑𝒊𝒄𝒐 é a tensão de pico no ciclo 𝒊 da solicitação periódica; 

𝝈𝒗𝒂𝒍𝒆 é a tensão de vale no ciclo 𝒊 da solicitação periódica. 

O valor de  𝜷 varia de -1, para solicitação periódica somente em compressão, até 
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1, para solicitação periódica somente em tração. A Figura 4 mostra graficamente o 

significado do parâmetro 𝜷. 

 

Figura 4 Significado físico do parâmetro 𝜷 (Almeida 2019) 

2.7.2 O Dano segundo o Modelo S-VECD 

No modelo S-VECD, a lei de evolução de dano será utilizada não mais em cada 

passo, 𝒏, do processo incremental como no modelo VECD, mas em cada ciclo, 𝒊, da 

solicitação periódica (UNDERWOOD et al., 2012). Assim o dano durante o ciclo i da 

solicitação é dado segundo a equação: 

𝑺𝒊+𝟏 = 𝑺𝒊 + [
𝟏

𝟐
𝑪𝟏𝟏𝑪𝟏𝟐𝑺𝒊

(𝑪𝟏𝟐−𝟏)
((𝜺𝒎

𝑹 )𝒊)
𝟐]

𝜶

𝚫𝝃𝒊𝑲𝟏     (23) 

onde, 

𝒊 e 𝒊 + 𝟏 referem-se, respectivamente, aos ciclos 𝒊 e 𝒊 + 𝟏  da solicitação periódica; 

𝑺𝒊 𝒆 𝑺𝒊+𝟏 são os parâmetros que quantificam o dano nos ciclos 𝒊 e 𝒊 + 𝟏, respectivamente; 

𝑪𝟏𝟏, 𝑪𝟏𝟐, a e b são as constantes de regressão; 

𝚫𝝃𝒊 é a duração do ciclo 𝒊 em tempo reduzido (𝚫𝝃𝒊 = 𝒂𝑻𝚫𝒕, sendo 𝒂𝑻 o shift factor do 

princípio da superposição tempo-Temperatura). 

𝑪𝟏(𝑺) = 𝟏 − 𝑪𝟏𝟏(𝑺𝟏)𝑪𝟏𝟐  

O parâmetro 𝑲𝟏 é um fator que define a parcela do período reduzido (𝑻𝒓𝒆𝒅) do 

ciclo em que efetivamente ocorre dano (UNDERWOOD et al., 2009). 𝑲𝟏 é um parâmetro 

definido e dependente somente do histórico da solicitação periódica e dado pela equação: 

𝑲𝟏 =  
1

𝑡𝑒−𝑡𝑏
|(

1

𝛽+1
)

2𝛼

∫ [𝛽 − cos (2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑑)2𝛼]
𝑡𝑒

𝑡𝑏
𝑑𝑡|      (24) 

em que, 𝒇𝒓𝒆𝒅 é a frequência reduzida ( 𝒇𝒓𝒆𝒅 = 𝒂𝑻𝒇, sendo 𝒇 a frequência da 

solicitação); 
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𝒕𝒃 e 𝒕𝒆 são os instantes de início e de final do dano dentro do ciclo, e podem ser calculados 

com as equações: 

𝑡𝑏 =
𝑐𝑜𝑠−1(𝛽)

2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑑
         (25) 

e 

𝑡𝑒 =
2𝜋−𝑐𝑜𝑠−1(𝛽)

2𝜋𝑓𝑟𝑒𝑑
        (26) 

Almeida (2019) demonstra que a integral na Equação (24) pode ser 

numericamente resolvida com a utilização da regra do trapézio. A figura 5 representa esse 

conceito. 

 

Figura 5 Significado físico do parâmetro 𝑲𝟏 (Almeida 2019) 

2.7.3 Critério de Falha Baseado na Taxa Média de Pseudo-energia Liberada por Ciclo 

(𝑮𝑹) 

Sabouri e Kim (2014) propuseram um critério de falha para materiais asfálticos 

baseado na taxa média de pseudo-energia liberada por ciclo, cuja definição é dada pela 

equação: 

𝑮𝑹 =
𝑾̅̅̅𝒓

𝑹

𝑵𝒇
=

∫ 𝑾𝒓
𝑹

𝑵𝒇

𝟎

𝑵𝒇
𝟐 =

∑ (𝑾𝒓
𝑹)𝒊

𝑵𝒇
𝒊=𝟏

𝑵𝒇
𝟐        (28) 

onde, 

(𝑾𝒓
𝑹)𝒊 é a pseudo-energia liberada no ciclo 𝒊 da solicitação periódica; 

𝑾̅̅̅𝒓
𝑹é a pseudo-energia liberada média até o ciclo 𝑵𝒇; 

𝑵𝒇 é o ciclo de falha do ensaio de fadiga realizado em laboratório. 

A curva 𝑮𝑹 x 𝑵𝒇 estabelece uma envoltória que determina o limite superior da taxa 

média de pseudo-energia liberada por ciclo que o material pode suportar ao dano por 
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fadiga sendo, portanto, uma característica do material (SABOURI; KIM, 2014). Essa 

curva será utilizada como critério de falha na simulação de solicitações periódicas 

diferentes daquela em que a curva foi obtida. A curva 𝑮𝑹 x 𝑵𝒇, obtida durante o ensaio 

de fadiga, pode ser ajustada pela equação: 

𝑮𝑹 = 𝑨𝑵𝒇
𝑩

         (29) 

onde, A e B são constantes de regressão que ajustam a curva aos valores de 𝑮𝑹 x 𝑵𝒇, 

obtidos do ensaio de fadiga para diferentes amplitudes de deformação, sendo 𝑮𝑹 

calculado com a Equação (28). 

Para a simulação, pode-se obter os valores de 𝑮𝑹 para cada ciclo 𝑵 da solicitação 

periódica. Esses pares de valores definem uma curva, 𝑮𝑹 x 𝑵, semelhante as curvas 

obtidas através de ensaio e que também pode ser ajustada por uma função: 

𝑮𝑹 = 𝒂𝑵𝒃          (30) 

onde, 𝒂 e 𝒃 são constantes de regressão que ajustam a curva aos valores de 𝑮𝑹 x 𝑵, 

sendo 𝑮𝑹 calculado com a Equação (28). A estimativa para o valor de 𝑵𝒇 na simulação é 

dado pelo valor de 𝑵 correspondente à interseção das curvas das Equações (29) e (30). 

Assim, fazendo 𝑵 = 𝑵𝒇 na Equações (30) e igualando-se à Equação (29), obtém-se para 

𝑵𝒇 da simulação, o valor: 

𝑵𝒇 = (
𝑨

𝒂
)

𝟏

(𝒃−𝑩)
         (31) 

A vida de fadiga da estrutura, submetida a uma solicitação periódica, é estimada desta 

maneira mediante simulação computacional. 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Este capítulo apresenta a descrição do programa utilizado, as variáveis aplicadas a 

esse programa e toda a metodologia experimental proposta para a pesquisa. O programa 

experimental deste trabalho consiste em realizar simulações de cargas aplicadas e definir 

o dano em diferentes configurações de pavimento. 

3.1 ANÁLISE ELÁSTICA COM DANO CONTÍNUO ISOTRÓPICO 

(AEDCISO) 

A Análise Elástica com Dano Contínuo Isotrópico, ou AEDCISO, é uma 

metodologia utilizada na engenharia civil para simular o comportamento de pavimentos 

asfálticos. Desenvolvido pelo Dr. Francisco José Pereira de Almeida, o programa 

AEDCISO utiliza as propriedades da Mecânica do Dano Contínuo e VECD (Teoria do 

Dano Contínuo Viscoelástico) para realizar as simulações. 

A Mecânica do Dano Contínuo considera o dano como uma “degradação” da rigidez 

do material, por meio da redução do seu módulo. A VECD (Teoria do Dano Contínuo 

Viscoelástico) é uma formulação que define a alteração da rigidez de materiais 

viscoelásticos em função das deformações principais de alongamento. Isso pode ser 

considerado em vários pontos dentro da estrutura (por exemplo, nos pontos de integração 

de elementos finitos, em um modelo que utiliza o MEF). No programa AEDCISO, essa 

alteração no valor do módulo do material é considerada igual em todas as direções em 

cada ponto, isto é, isotropicamente.  

O programa faz uma sucessão de análises elásticas da estrutura (cujo módulo de 

elasticidade é o equivalente para a frequência e temperatura dadas) submetida a uma 

solicitação periódica de frequência e intensidade conhecidas (que pode ser com 

deslocamento controlado ou com carga controlada). Cada ciclo da solicitação é 

subdividido em vários passos (pulsos) de intensidades que aproximem a curva da 

solicitação periódica dada (por exemplo, uma senoide). Ao final de cada passo, os valores 

dos módulos do material são corrigidos, de acordo com a lei de degradação do material 

em função de deformação principal de alongamento (de acordo com a teoria VECD). 

Então é feita a análise elástica seguinte com os módulos corrigidos, em cada região da 

estrutura. O programa traça a curva Gr x Nf da simulação, permitindo estimar a vida de 

fadiga da estrutura, mediante o cálculo do valor de N (número de ciclo em que a curva da 

simulação intercepta a curva do ensaio).  
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A Mecânica do Dano Contínuo é uma área da engenharia que estuda o 

comportamento de materiais quando submetidos a solicitações externas, como tensão e 

deformação. A S-VECD é a simplificação do VECD, sigla para o Modelo de 

Viscoelasticidade  com Dano Contínuo (ViscoElastic Continuum Damage Model), que é 

um modelo constitutivo que descreve o comportamento tensão - deformação de concretos 

asfálticos, mesmo tendo microtrincas distribuídas, e leva em consideração o dano causado 

aos materiais ao longo do tempo, 

Ao combinar essas propriedades, o programa AEDCISO simula o comportamento 

dos pavimentos asfálticos, considerando tanto as propriedades elásticas quanto 

viscoelásticas dos materiais, bem como o dano contínuo que eles sofrem ao longo do 

tempo. O programa pode analisar compósitos, sendo a matriz de agregados finos (MAF) 

viscoelástica e as inclusões (agregados) partículas elásticas. Neste trabalho considerou-se 

tudo homogêneo viscoelástico (propriedades da mistura asfáltica). 

Os resultados previstos pelo programa AEDCISO podem ser comparados aos danos 

por fadiga observados em campo, permitindo que os engenheiros validem e calibrem a 

estrutura de análise de pavimento utilizada. Isso tornará possível prever com maior 

precisão a vida útil de um pavimento asfáltico e planejar melhor as intervenções 

necessárias para garantir sua durabilidade. 

Em resumo, a metodologia AEDCISO é uma ferramenta valiosa para a engenharia 

civil, que permite estimar a vida útil de estruturas de pavimentos asfálticos ajudando a 

planejar intervenções necessárias para garantir sua durabilidade. 

O programa utiliza a Série de Prony da mistura asfáltica para calcular o módulo 

dinâmico nas condições da simulação (temperatura e frequência) e, a partir deste cálculo, 

assumindo a condição de estado estacionário, a mistura asfáltica passa a ser tratada como 

uma camada elástica, com módulo de elasticidade igual ao módulo dinâmico calculado. 

O programa, então, simula o carregamento estabelecido para a modelagem e calcula, em 

cada passo, o parâmetro de dano (S) e a perda de integridade (C) em todos os elementos 

viscoelásticos da malha, pelo modelo VECD, distribuindo o dano isotropicamente dentro 

dos elementos (Almeida, 2019). 

O programa considera o dano isotrópico em função da deformação de alongamento 

principal máxima, em cada ponto de integração do elemento. Utilizando o método dos 

elementos finitos que permitem análises nos estados plano de tensões, plano de 

deformação e modelo axissimétrico. A análise nesse trabalho usará somente este último 
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estado por ser uma formulação plana (2D) simplificando a simulação, o que torna mais 

eficientes em termos de uso de memória e tempo de simulação. 

 O AEDCISO faz uma estimativa de ruptura do modelo simulado, utilizando a 

envoltória de GR x Nf, do modelo S-VECD. Durante a simulação, são calculados os 

valores de GR para cada ciclo, N, mediante a homogeneização1 das pseudo energias 

liberadas, e traçada a curva GR x N da simulação. O ciclo no qual a curva de GR da 

simulação intercepta a curva de GR do material corresponde ao valor estimado de Nf do 

modelo. Caso o número de ciclos da simulação não seja suficiente para que ocorra a 

intercepção, o programa extrapola a curva de GR da simulação para se fazer a estimativa 

do valor de Nf (Almeida, 2019). 

 É permitido apenas simulações 2D, em estado plano (tensão e deformação) ou 

axissimétrico. As deduções completas das formulações de elementos finitos, das relações 

constitutiva viscoelásticas e de evolução do dano pelo modelo VECD, utilizadas no 

programa, estão detalhadas na Tese de Almeida (2019). 

É possível a utilização de elementos triangulares e/ou quadrilaterais, com funções 

de interpolação de deslocamentos e de forma bilineares ou quadráticas. O carregamento 

pode ser aplicado por força ou deslocamento, monotônicos ou cíclicos, com pulso 

contínuo do tipo Haversine. É possível a criação de malhas com geometrias variáveis, 

utilizando elementos elásticos, viscoelásticos e vazios. O programa permite a utilização 

de apenas um material viscoelástico e mais de um material elástico. Os vazios são criados 

apenas excluindo os elementos da malha, por meio de um parâmetro de entrada de dados. 

As simulações podem ser realizadas com diferentes temperaturas, constantes durante cada 

análise. 

A ideia por trás da escolha de algumas seções de teste para a análise inicial é 

explorar e definir o melhor modelo de estrutura de pavimento para capturar danos das 

simulações. 

Para as simulações de pavimento do programa AEDC, a nova camada de asfalto 

foi considerada viscoelásticas com danos (apenas os coeficientes de shift factor de 

mudança de temperatura). Todas as camadas restantes, incluindo as camadas de asfalto 

antigas, são consideradas elásticas lineares e suas propriedades foram estimadas e numa 

análise futura poderão ser determinadas com base em cálculos retroativos das deflexões. 

 

1 Média ponderada sobre todo o volume da estrutura 
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A fadiga gerada pela temperatura e a capacidade de regeneração (healing) não são 

considerados na análise de fadiga do pavimento. 

Durante a etapa inicial do estudo, a duração do tempo total de carregamento foi 

de 300 segundos com frequência de 40 Hz, resultando em 12.000 ciclos, levando cerca 

de 7 minutos para finalizar o cálculo. Esse valor foi escolhido para que as simulações 

sejam mais rápidas possibilitando uma calibração da estrutura mais ágil.  

As análises definitivas tiveram uma duração de 25.000 segundos com 1.000.000 

de ciclos, com duração de cerca de 10 horas por simulação. Numa versão futura do 

programa o processamento será com degradação de rigidez tornando a análise mais lenta, 

porque em cada passo precisa ser feita outra matriz de rigidez da estrutura, que será 

novamente triangularizada para obter os deslocamentos, deformações, tensões. 

Quando não se considera a perda de rigidez, a perda de integridade é calculada em 

cada ciclo em função da integridade do ciclo anterior e das deformações do ciclo atual, 

mas essas deformações são calculadas com a mesma rigidez em todos os ciclos. Quando 

se considera a perda de rigidez, o módulo de cada elemento é recalculado em cada ciclo 

com os valores das integridades atualizadas. Assim as deformações mudam de um ciclo 

para outro e as novas integridades são afetadas por essas mudanças. 

O programa AEDC permite que o usuário defina o número de subdivisões do 

período da solicitação (intervalos dos pulsos). Nesse trabalho a solicitação de carga 

controlada Haversine foi subdividada em quatro partes, aproximando-se de uma meia 

onda senoidal, com pulsos aplicados a cada 0,25 do período (T) da solicitação, onde as 

respostas são obtidas, em cada ciclo, nos instantes t=0 (carga nula); t=T/2 (amplitude 

máxima da carga aplicada), e em t=T/4 e em t=3T/4 (metade da amplitude máxima da 

carga aplicada). Assim, as deformações apresentadas no output do AEDC estão 

associadas ao instante t= ¾ do período (T), ou seja, as deformações máximas são o dobro 

da que aparece no output do programa. 

3.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO 

As estruturas foram completamente modeladas utilizando elementos axissimétricos, 

garantindo a representação mais precisa do estado de tensões do problema entre as opções 

de análise oferecidas pelo AEDCISO. As malhas de elementos finitos para as estruturas 

foram construídas utilizando elementos quadrilaterais bilineares, com especial atenção 

dada ao refinamento significativo na região de interesse para otimizar o cálculo de danos. 
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3.2.1 Malha 

A malha da estrutura foi desenhada com um programa comercial amplamente 

conhecido e baseado no método dos elementos finitos, o ABAQUS. Este programa tem 

como uma de suas finalidades realizar a análise de tensões e deformações em diversas 

estruturas onde é possível modelar problemas complexos, sendo muito utilizado para 

análise de modelos tridimensionais. 

 Trata-se de um software de propriedade da empresa Dassault Systèmes Simulia, 

lançado inicialmente em 1978, com uma proposta de criar uma plataforma científica de 

simulação unificada. Assim como os demais pacotes de elementos finitos o ABAQUS 

consiste em três etapas para a solução de um problema: Pré-processamento ou 

modelagem, processamento ou análise de elementos finitos e o pós-processamento. O 

pré-processamento envolve criar um arquivo de entrada que contém a geometria em 

estudo e onde são definidas as diversas propriedades do modelo que se deseja adotar, e o 

programa será usado unicamente para esta finalidade nesse estudo, onde o output gerado 

é um arquivo de texto (.TXT) e deve ser adaptado para os dados de input do AEDC. 

A modelagem da malha de elementos finitos com o ABAQUS para formar a 

estrutura do pavimento para ser usado no programa AEDC segue as seguintes etapas: 

• Partes - Onde são desenhadas as geometrias do problema;  

• Montagem - Em problemas que envolvem mais de um corpo as diferentes partes são 

montadas para formar o conjunto;  

• Carga - Onde são aplicados os esforços (força distribuída) e as condições de contorno 

(apoios com graus de liberdade nos nós);  

• Malha - Define a discretizarão das regiões em elementos finitos. Esses elementos 

variam em forma (Triangular, Quadrangular, Hexagonal, onde se usou a 

Quadrangular), distribuição (livre, estruturada, varrida) e tipo (Linear e Quadrático); 

3.2.2 Estrutura do Pavimento Simulado 

A estrutura do pavimento simulado tem uma largura fixa em todas as simulações 

de 1,825 m, considerando metade de uma pista de 3,65 m de largura. O subleito, 

considerado em muitos programas de dimensionamento de pavimento como de 

profundidade infinita terá a espessura de 3,8 m. Para fins de cálculo no AEDC, seu 
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modulo elástico foi definido como 120MPa, inicialmente para essa etapa de pesquisa. 

A Sub-base, simulando um material granular, terá 20 cm de espessura e módulo 

elástico de 200MPa. A Base, simulando um material granular tipo Brita Graduada 

Simples, terá 15 cm de espessura e módulo elástico de 400MPa. 

Para as simulações de pavimento no programa AEDC, a nova camada de concreto 

asfáltico foi considerada viscoelástica linear sujeita a dano e a camada de concreto 

asfáltico antigo foi considerada elástica linear, com propriedades estimadas a partir de 

dados de retroanálise.  

Inicialmente, cada camada de asfalto antigo teve 5 cm de espessura e módulo 

elástico de 5.000 MPa. A Tabela 1 mostra as propriedades de módulo elástico (E) e 

coeficiente de Poisson (μ) adotadas para as camadas de asfalto antigo, base, sub-base e 

subleito. Por sua vez, a Tabela 2 mostra as propriedades viscoelásticas, em forma de Série 

de Prony, obtidas a partir de ensaios de laboratório com amostras de misturas asfálticas. 

Tabela 1 Propriedades da estrutura para a análise elástica linear 

Camada E (kPa) μ 

Concreto Asfáltico Antigo 5,00E+06 0,30 

Base 4,00E+05 0,35 

Sub-base 2,00E+05 0,40 

Subleito 1,20E+05 0,40 
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Tabela 2 Coeficientes da Série de Prony 

Ei (MPa) ρi (s) 

1,510E+06 2,000E-10 

8,460E+05 2,000E-09 

1,230E+06 2,000E-08 

1,770E+06 2,000E-07 

2,470E+06 2,000E-06 

3,330E+06 2,000E-05 

4,220E+06 2,000E-04 

4,930E+06 2,000E-03 

5,030E+06 2,000E-02 

4,460E+06 2,000E-01 

2,900E+06 2,000E+00 

1,180E+06 2,000E+01 

3,460E+05 2,000E+02 

8,680E+04 2,000E+03 

2,290E+04 2,000E+04 

7,090E+03 2,000E+05 

2,630E+03 2,000E+06 

1,140E+03 2,000E+07 

5,450E+02 2,000E+08 

2,810E+02 2,000E+09 

3,430E+02 2,000E+10 

 

A Figura 6 exemplifica a estrutura do problema antes do recapeamento, e ilustra o 

objetivo da modelagem da malha.   
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Figura 6 Estrutura de pavimento utilizada como parâmetro básico para as simulações. 

(Fonte: Autor) 

3.3 CARGA DE TRÁFEGO 

Uma desvantagem notável do uso de modelos bidimensionais para pavimentos é 

a limitação na captura de informações relativas aos efeitos das cargas móveis aplicadas 

no campo, especialmente na direção longitudinal. Nesse tipo de simulação, as cargas são 

representadas como linhas ou faixas de carregamento em modelos planos e como círculos 

em modelos axissimétricos. 

No contexto deste estudo, adotou-se o carregamento equivalente a um eixo duplo 

com roda dupla, com uma largura de 40 cm e carga de 80 kN. Para a representação 

axissimétrica, as cargas de uma roda com largura de 20 cm de um eixo padrão rodoviário 

de 8,2 toneladas foram consideradas. Na região de carregamento, houve um aumento no 

refinamento da malha, e foram utilizados elementos quadrados de 0,5 cm. Em outras 

palavras, para uma roda de 20 cm, a carga foi distribuída entre 40 elementos (com 41 nós) 

para garantir uma representação mais precisa da interação entre a carga e a estrutura do 

pavimento.  

A figura 7 ilustra o carregamento e a tabela 3 mostra o cálculo e distribuição desse 

carregamento pelos nós. 
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Figura 7 Ilustração do carregamento distribuído no pavimento 
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Tabela 3 Distribuição do carregamento 

n Nó Fx Fy x 

1 256 0.0 -1.98867E-03 0.00 

2 359 0.0 -1.59094E-02 0.00 

3 358 0.0 -3.18188E-02 0.01 

4 357 0.0 -4.77281E-02 0.01 

5 356 0.0 -6.36375E-02 0.02 

6 355 0.0 -7.95469E-02 0.03 

7 354 0.0 -9.54563E-02 0.03 

8 353 0.0 -1.11366E-01 0.04 

9 352 0.0 -1.27275E-01 0.04 

10 351 0.0 -1.43184E-01 0.05 

11 350 0.0 -1.59094E-01 0.05 

12 349 0.0 -1.75003E-01 0.05 

13 348 0.0 -1.90913E-01 0.06 

14 347 0.0 -2.06822E-01 0.06 

15 346 0.0 -2.22731E-01 0.07 

16 345 0.0 -2.38641E-01 0.08 

17 344 0.0 -2.54550E-01 0.08 

18 343 0.0 -2.70460E-01 0.09 

19 342 0.0 -2.86369E-01 0.09 

20 341 0.0 -3.02278E-01 0.09 

21 340 0.0 -3.18188E-01 0.10 

22 339 0.0 -3.34097E-01 0.10 

23 338 0.0 -3.50007E-01 0.11 

24 337 0.0 -3.65916E-01 0.12 

25 336 0.0 -3.81825E-01 0.12 

26 335 0.0 -3.97734E-01 0.13 

27 334 0.0 -4.13644E-01 0.13 

28 333 0.0 -4.29554E-01 0.14 

29 332 0.0 -4.45462E-01 0.14 

30 331 0.0 -4.61372E-01 0.14 

31 330 0.0 -4.77282E-01 0.15 

32 329 0.0 -4.93190E-01 0.16 

33 328 0.0 -5.09100E-01 0.16 

34 327 0.0 -5.25010E-01 0.17 

35 326 0.0 -5.40918E-01 0.17 

36 325 0.0 -5.56829E-01 0.17 

37 324 0.0 -5.72738E-01 0.18 

38 323 0.0 -5.88647E-01 0.19 

39 322 0.0 -6.04556E-01 0.19 

40 321 0.0 -6.20466E-01 0.19 

41 286 0.0 -3.16200E-01 0.20 
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3.4 PROPRIEDADES DE DANO CONTÍNUO 

Nesta pesquisa, para a caracterização do dano à fadiga pela teoria S-VECD, foi 

adotado o procedimento utilizado por Nascimento (2015). No modelo S-VECD, a lei de 

evolução de dano é avaliada em cada ciclo da solicitação periódica (UNDERWOOD et 

al., 2012). 

As amostras utilizadas para a caracterização das propriedades viscoelásticas 

lineares da matriz de agregados finos (MAF) foram fabricadas por meio de um 

compactador giratório seguindo a metodologia Superpave (CGS), com um volume de 

vazios entre 4% e 5%. Estas amostras apresentavam um diâmetro de 150 mm e uma altura 

de 90 mm. Posteriormente, foi necessário realizar o corte do topo e da base das amostras 

para produzir cilindros com um diâmetro de 150 mm e uma altura de 50 mm. Esses dados 

se encontram em detalhes na tese de Nascimento (2015). 

Para possibilitar a extração das amostras cilíndricas (12 mm de diâmetro e 50 mm 

de altura) de corpos de prova do CGS, foram necessárias: a fabricação e a adaptação de 

brocas especiais; o ajuste da velocidade de descida da broca; e, durante a extração, a 

aplicação contínua de água fria para evitar o aquecimento excessivo das amostras e a 

consequente alteração das suas características geométricas.  

Durante as varreduras de frequência, as amostras foram ensaiadas nas temperaturas 

5°C, 15°C, 25°C, 35°C e 50°C, com frequências variando entre 0,01 Hz e 25 Hz. O 

princípio da superposição tempo-temperatura foi adotado para gerar curvas mestras de 

módulo de cisalhamento dinâmico, que é definido como a razão entre as amplitudes de 

tensão e deformação cíclicas. 

A partir das curvas mestras obtidas, o método da colocação foi adotado para ajustar 

os coeficientes da função analítica em forma de série (série de Prony) do módulo 

cisalhante de armazenamento, com base no modelo generalizado de Maxwell. Estes 

coeficientes foram posteriormente usados como parâmetros de entrada no modelo 

computacional para a simulação do comportamento viscoelástico linear da MAF. 

A Tabela 4 mostra os parâmetros C11 e C12 da curva C x S da mistura asfáltica e 

os parâmetros A e B da curva GR x Nf, todos obtidos a partir da análise de resultados de 

ensaios realizados em laboratório. Almeida (2019) destaca que esses parâmetros foram 

obtidos para unidades de tensões em kPa. Portanto, as simulações foram feitas com as 

unidades de comprimento em m e de tensões em kPa, por coerência de unidades utilizadas 

na caracterização do material. Foi adotado β = 0, significando que a crista e o vale da 
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solicitação são iguais à metade da amplitude da solicitação de pico a pico. Foi adotado S0 

= 100 para o parâmetro de dano inicial da mistura.  

Tabela 4 Parâmetros da curva C(S) (Nascimento, 2015). 

C11 C12 α Cmin S0 

2.00E-04 0.692 3.45 0.1 100 

 

Almeida (2019) ressalta que adotar o limite inferior de integridade, Cmin = 0,3, 

garante que o módulo tangente mínimo seja diferente de zero, evitando que a estrutura se 

torne hipostática durante a simulação de evolução de dano. O valor escolhido para Cmin 

evita que a perda de integridade fique localizada somente em uma região do CPV, 

fazendo-o falhar prematuramente 

Ainda sobre a envoltória de ruptura da teoria S-VECD, da curva GR x Nf, os 

valores A e B foram, respectivamente, 1.7 x 107 e -1.44, e o fator GR foi igual a 6.25235 

x 10-2.  

O input kshift do AEDC pode ser 1, 2 ou 3. Essa informação (valor de kshift ) se 

refere a qual procedimento do princípio da correspondência tempo temperatura será 

utilizado e significam, respectivamente, Arrhentus, WLF ou o ajuste por polinômio. Neste 

estudo utilizou-se do procedimento de Ajuste de Polinômio. 

Por fim, os inputs dos coeficientes do shift-factor para o AEDC, obtidos do Ensaio 

de Fadiga e aplicado à camada de recapeamento, com comportamento viscoelástico estão 

descritos na tabela 5. 

Tabela 5 - Coeficientes do Shift-Factor da viscoelasticidade 

Shif Factor 

a1 0.0008 

a2 -0.1700 

a3 3.0410 

Tref (°C) 20 

Tcpv (°C) 25 

 

A figura 8 ilustra a interface do AEDC com os parâmetros do material 

Viscoelástico e com todos os inputs necessários. 
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Figura 8 - Interface do AEDC com as Propriedade Viscoelásticas. Fonte: Autor 

Na sequência das atividades foram selecionadas duas misturas distintas para fazer 

a análise dos parâmetros viscoelásticos, e comparou-se as soluções iguais com misturas 

diferentes. 

3.5 ANÁLISE DE CONVERGÊNCIA DA MALHA 

Foram considerados diferentes níveis de refinamento e procedeu-se com um estudo 

de convergência para definir um número adequado de elementos de forma a reduzir o erro 



36 
 

numérico intrínseco a modelos numéricos de elementos finitos, mas sem resultar em um 

custo computacional que inviabilize as simulações. Encontrou-se um valor para o 

comprimento da aresta quadrada do elemento da malha na região do carregamento de 0,5 

cm. A figura 9 mostra a análise de acúmulo de dano para diferentes tamanhos de malha 

onde a malha com 4mm e 5mm convergem. 

 

Figura 9 Estudo de convergência de malha. (Fonte: Autor) 

O refinamento da malha tende a melhorar os resultados, com um aumento do 

número de nós onde as cargas são aplicadas, e consequente diminuição da carga 

individual, de tal maneira que a carga resultante é a mesma.  Uma observação sobre o 

programa: a deformada é relativa ao último pulso de carga; caso não esteja considerando 

a degradação da rigidez, é sempre proporcional ao carregamento. 

3.6 ANÁLISE DE CONVERGÊNCIA DE TRINCAS 

Durante o desenvolvimento do modelo, foi realizada uma análise para avaliar o 

efeito de características de trincas nas simulações. Foi considerado um pavimento de 
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mesma estrutura de subleito, sub-base e base, mesma espessura de camada asfáltica. Para 

este pavimento, foram avaliados diferentes cenários, a saber: 

• Sem trincas; 

• Trincas com abertura de 10mm e mesma área trincada (12,5%); 

• Trincas com abertura de 5mm e mesma área trincada (12,5%); 

• Trincas com abertura de 5mm e mesma área trincada, começando 

deslocadas em relação ao eixo da pista (12,5%). Representado com “5d 

trincas” 

Para essa análise todos os parâmetros elásticos e viscoelásticos são os mesmos, 

bem como a distribuição da malha. As figuras 10 a 13 detalham as trincas citadas. 

 

Figura 10 Estudo de Convergência de trincas para estrutura sem trincas. Fonte: Autor. 

 

Figura 11 Estudo de Convergência de trincas para estrutura com 5 trincas de 10mm e 
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12,5% de área trincada. Fonte: Autor. 

 

Figura 12 Estudo de Convergência de trincas para estrutura com 5 trincas de 10mm 

deslocadas do eixo e 12,5% de área trincada. Fonte: Autor. 

 

Figura 13 Estudo de Convergência de trincas para estrutura com 10 trincas de 5mm e 

12,5% de área trincada. Fonte: Autor 

Os parâmetros elásticos e viscoelásticos foram mantidos constantes, bem como a 

malha adotada no modelo. A Figura 14 mostra as curvas de evolução dos parâmetros de 

dano médio (S) para a estrutura com diferentes tipos de trinca e mesma área trincada.  
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A diferença observada se justifica no crescimento de S obedecer a lei de evolução 

de dano definida pela curva C x S (dada pelos parâmetros C11 e C12) para a estrutura 

(com suas características geométricas e mecânicas fornecidas) e carregamento dado. 

 

 

Figura 14 Evolução do parâmetro de dano, S, com os ciclos da solicitação na estrutura 

com diferentes tipos de trincas e mesmo graus de trincamento (Fonte: Autor) 

 A Figura 15 mostra a curva de perda de integridade média, C, da estrutura com o 

número de ciclos da solicitação para os diferentes tipos de trincamento.  
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Figura 15 Curvas de perda de integridade axial pelo número de ciclos da Solução 2, com 

diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor) 

É possível observar que quanto menos espessa a trinca, mantendo-se o percentual 

de área trincada, maior o dano e a perda de integridade. Ou seja, as trincas mais delgadas, 

com aberturas menores, assim como acontece nos pavimentos reais, oferecem maior 

severidade para a vida útil das soluções de recapeamento. 

As distribuições de dano das simulações do estudo paramétrico mostraram que a 

presença das trincas gerou concentração e desenvolvimento acelerado de dano 

predominante na região acima delas, fenômeno que foi menos intenso quando as trincas 

eram deslocadas em relação ao carregamento. Estes resultados indicam que o modelo foi 

capaz de caracterizar nuances do dano por reflexão de trincas. 
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4. CÁLCULO DO DANO PARA CADA SOLUÇÃO DISTINTA 

A estrutura-base deste estudo consistiu em um subleito com altura de 3,8 m, sub-

base com material granular de módulo 200 MPa e espessura de 20 cm, base granular do 

tipo BGS com módulo elástico de 400 MPa e espessura de 15 cm, e uma camada asfáltica 

trincada com 10 cm e módulo de 5.000 MPa. Esses valores de módulos elásticos foram 

estimados com base em dados comumente encontrados na prática. 

Para manter o foco na análise dos materiais asfálticos, todas as camadas granulares 

foram mantidas constantes em todas as análises, com espessura e módulo inalterados. 

Foram exploradas três alternativas de reabilitação da estrutura do pavimento, cada 

uma representando um caso distinto: 1) aplicação de uma nova camada asfáltica de 5 cm 

sobre os 10 cm trincados; 2) fresagem de 5 cm da camada trincada e recapeamento com 

10 cm, mantendo o perfil final na mesma cota que a solução 1; e 3) fresagem de 5 cm da 

camada trincada e recapeamento com 5 cm, resultando em uma camada asfáltica final 

com espessura inferior em relação às demais. A Figura 15 fornece detalhes ilustrativos 

das soluções adotadas. 

 

Figura 16 Ilustração das 3 soluções de reabilitação 

Para avaliar a resposta do recapeamento diante de distintos níveis de deterioração 

do concreto asfáltico antigo, cada alternativa foi submetida a uma análise abrangendo 

diferentes graus de área trincada, com 1, 3, 7 e 10 trincas. Esses valores correspondem a 

aproximadamente 1%, 4%, 9% e 13% de área trincada, respectivamente. 

A figura 17 permite observar a localização da carga, bem como os apoios 

definidos nas condições de contorno. 
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Figura 17 - Estrutura analisada com camadas constituintes 

4.1 SOLUÇÃO 1 - RECAPEAMENTO DE 5 CM 

Na primeira abordagem, que não incorpora o processo de fresagem, mas apenas o 

recapeamento de 5 cm sobre a camada de concreto asfáltico antigo e trincado de 10 cm, 

a malha da estrutura do pavimento e seus parâmetros elásticos e viscoelásticos foram 

determinados utilizando os parâmetros mencionados anteriormente. 

A partir da configuração estabelecida, procedeu-se à análise variando a extensão da 

área trincada, conforme ilustrado nas figuras de 18 a 21. 
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Figura 18 Solução 1 com 1 trinca representando 1% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

Figura 19 Solução 1 com 3 trincas representando 4% de área trincada. 

(Fonte Autor). 
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Figura 20 Solução 1 com 7 trincas representando 9% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

Figura 21 Solução 1 com 10 trinca representando 13% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

Na Figura 22, as curvas de evolução dos parâm de dano para a estrutura são 
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apresentadas em função dos diferentes graus de área trincada. A discrepância observada 

no crescimento de S é atribuída aos incrementos nas deformações resultantes da perda de 

integridade do material. 

É evidente que quanto maior a área trincada, maior é o dano para um mesmo ciclo. 

Em análises subsequentes, será interessante examinar variações consistentes no número 

de trincas e área trincada. Tal abordagem permitirá verificar se o dano aumenta de forma 

proporcional ao acréscimo de trincas ou se ocorrem variações distintas, aspecto relevante 

para análises mais aprofundadas. 

 

Figura 22 Evolução do parâmetro de dano, S, com os ciclos da solicitação na estrutura 

da Solução 1, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor) 

  A Figura 23 mostra a curva de perda de rigidez na direção axial da estrutura com 

o número de ciclos da solicitação para os diferentes graus de trincamento. Almeida (2019) 

ressalta que a rigidez axial é calculada dividindo-se a tensão normal homogeneizada pela 

deformação normal homogeneizada, na direção axial.  
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Figura 23 Curvas de perda de integridade axial pelo número de ciclos da Solução 1, com 

diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor) 

Como se esperava, a estrutura com 13% de área trincada representada pelas 10 

trincas foi a que teve maior perda de integridade por ter maior área trincada. 

4.2 SOLUÇÃO 2 - FRESAR 5 CM E RECAPEAR 10 CM 

A segunda abordagem consiste em um processo de fresagem de 5 cm seguido de 

um recapeamento de 10 cm sobre a camada de concreto asfáltico antigo e trincado de 5 

cm. Essa solução resulta em uma estrutura final com a mesma espessura total obtida na 

Solução 1. De maneira análoga à anterior, os parâmetros mencionados anteriormente 

foram empregados para determinar a malha da estrutura do pavimento e seus parâmetros 

elásticos e viscoelásticos. 

A partir da configuração estabelecida, a análise foi conduzida variando a área 

trincada examinada, como pode ser observado nas figuras de 24 a 27. 
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Figura 24 Solução 2 com 1 trinca representando 1% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

Figura 25 Solução 2 com 3 trinca representando 4% de área trincada. 

(Fonte Autor). 
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Figura 26 Solução 2 com 7 trinca representando 9% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

Figura 27 Solução 2 com 10 trinca representando 13% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

 

A Figura 28 mostra as curvas de evolução dos parâmetros de dano para a estrutura 

com diferentes graus de área trincada considerando perda de integridade na MAF. A 
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diferença observada no crescimento de S é devido aos acréscimos nas deformações devido 

à perda de integridade do material. 

É evidente que, para um mesmo ciclo, o dano aumenta à medida que a área 

trincada se torna mais extensa. Além disso, nota-se que o gráfico apresenta um impacto 

menor do dano em comparação com a Solução 1, devido à maior espessura desta última 

opção. 

Em análises subsequentes, será de interesse examinar variações constantes no 

número de trincas e na área trincada. Esse enfoque possibilitará a observação no gráfico  

se o dano aumenta de maneira proporcional ao aumento das trincas, contribuindo para 

uma compreensão mais aprofundada do comportamento da estrutura. 

 

Figura 28 Evolução do parâmetro de dano, S, com os ciclos da solicitação na estrutura 

da Solução 2, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor) 

  Na Figura 29, a curva de perda de integridade na direção axial da estrutura é 

apresentada em função do número de ciclos da solicitação para diferentes graus de 

trincamento. Conforme destacado por Almeida (2019), essas curvas foram obtidas a partir 

da relação C x S, considerando os valores de C11 e C12, bem como os valores de S, em 

cada elemento. Posteriormente, os valores foram homogeneizados para proporcionar uma 

representação consolidada. 
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Figura 29 Curvas de perda de integridade axial pelo número de ciclos da Solução 2, com 

diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor) 

Analogamente, a estrutura com 13% de área trincada representada pelas 10 trincas 

foi a que teve maior perda de integridade, por ter maior área trincada.  

A terceira alternativa implica em uma fresagem de 5 cm, seguida de um 

recapeamento de 5 cm sobre a camada de concreto asfáltico antigo e trincado. Esta 

solução resulta em uma estrutura final com menor espessura em comparação com as 

demais opções. Utilizando os parâmetros mencionados anteriormente, a malha da 

estrutura do pavimento e seus parâmetros elásticos e viscoelásticos foram determinados. 

A partir da configuração definida, a análise foi conduzida variando a área trincada, 

conforme pode ser observado na Figura 30, considerando 10 trincas. As Figuras para 1, 3 

e 7 trincas foram omitidas, pois a compreensão desses casos pode ser realizada através 

desta figura e em comparação com as soluções anteriores. 
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Figura 30 Solução 3 com 10 trincas representando 13% de área trincada.     

(Fonte Autor). 

A Figura 31 mostra as curvas de evolução dos parâmetros de dano para a estrutura 

com diferentes graus de área trincada considerando perda de integridade na MAF. A 

diferença observada se justifica no crescimento de S obedecer a lei de evolução de dano 

definida pela curva C x S (dada pelos parâmetros C11 e C12) para a estrutura (com suas 

características geométricas e mecânicas fornecidas) e carregamento dado. 

É perceptível que o dano aumenta à medida que a área trincada se torna mais 

extensa para um mesmo ciclo, e o gráfico revela uma proporção de dano em relação à 

Solução 1, devido à igualdade de espessura entre as duas opções, apesar da estrutura total 

ser mais delgada. 

Em análises futuras, será interessante explorar variações constantes no número de 

trincas e área trincada. Esse enfoque permitirá observar no gráfico se o dano aumenta de 

forma proporcional ao acréscimo de trincas, contribuindo para uma compreensão mais 

detalhada do comportamento da estrutura. 
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Figura 31 Evolução do parâmetro de dano, S, com os ciclos da solicitação na estrutura 

da Solução 3, com diferentes graus de trincamento (Fonte: Autor) 

  A Figura 32 mostra a curva de perda de integridade na direção axial da estrutura 

com o número de ciclos da solicitação para os diferentes graus de trincamento. Almeida 

(2019) ressalta que a rigidez axial é calculada dividindo-se a tensão normal 

homogeneizada pela deformação normal homogeneizada, na direção axial.  

 

Figura 32 Curvas de perda de integridade axial pelo número de ciclos da Solução 3, com 

diferentes graus de trincamento. (Fonte: Autor) 

Da mesma forma, observa-se que a estrutura com 13% de área trincada, 
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representada pelas 10 trincas, apresentou a maior perda de integridade, devido à sua maior 

área trincada. Nota-se também que a solução sem fresagem sofre mais com o dano em 

comparação com a solução com fresagem, mesmo tendo uma espessura de revestimento 

final maior (15 cm, sendo 10 cm com trincas). Essa constatação sugere que a fresagem 

contribui para reduzir os efeitos do dano, mesmo em estruturas com maior espessura de 

revestimento em concreto asfáltico 

4.3 CURVA C x S 

A Figura 33 apresenta as curvas C x S obtidas nas simulações. É importante ressaltar 

que essas curvas não são características da estrutura em si, mas sim características da 

MAF utilizada nos inputs, sendo simuladas sob condições diferentes das empregadas em 

sua caracterização experimental.  

 

Figura 33 Curva C x S considerando as 3 soluções com todos os graus de trincamentos 

analisados. Fonte - Autor 
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4.4 COMPARANDO AS SOLUÇÕES 

As Figuras 34, 35 e 36 comparam as diferentes soluções quanto à evolução dos 

parâmetros de dano para a estrutura com o mesmo percentual de área trincada. A 

discrepância observada no crescimento de S é atribuída aos incrementos nas deformações 

resultantes da perda de integridade do material. 

 

Figura 34 Comparação das diferentes soluções segundo a evolução do parâmetro de 

dano, S, com os ciclos da solicitação, com 1% de área trincada. (Fonte: Autor) 

 

 

 

Figura 35 Comparação das diferentes soluções segundo a evolução do parâmetro de 
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dano, S, com os ciclos da solicitação, com 9% de área trincada. (Fonte: Autor) 

 

Figura 36 Comparação das diferentes soluções segundo a evolução do parâmetro de 

dano, S, com os ciclos da solicitação, com 13% de área trincada. (Fonte: Autor) 

A Figura 37 a 39 mostra a curva de perda de integridade na direção axial da 

estrutura com o número de ciclos da solicitação para os diferentes graus de trincamento.  

 

 

Figura 37 Curvas de comparação das diferentes soluções segundo a perda de integridade 

axial pelo número de ciclos, com 1% de área trincada. (Fonte: Autor) 
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Figura 38 Curvas de comparação das diferentes soluções segundo a perda de integridade 

axial pelo número de ciclos, com 9% de área trincada. (Fonte: Autor) 

 

 

Figura 39 Curvas de comparação das diferentes soluções segundo a perda de integridade 

axial pelo número de ciclos, com 13% de área trincada. (Fonte: Autor) 
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em relação ao dano, representando uma situação em que a camada nova está sobre uma 

camada trincada menos espessa. 

Este resultado destaca a importância de considerar fatores cruciais, como as 

características da camada trincada, ao tomar decisões estratégicas para mitigar ou retardar 

a reflexão de trincas em pavimentos. Esse achado relevante motivou a realização de um 

estudo paramétrico para avaliar como o programa prevê danos diante de diferentes 

cenários envolvendo a reflexão de trincas. 
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5. ESTUDO PARAMÉTRICO 

A etapa de Estudo Paramétrico compreende a definição e explicação dos 

parâmetros fundamentais necessários para a condução de uma análise prática. Estes 

parâmetros abrangem a consideração da carga aplicada, as propriedades mecânicas dos 

materiais utilizados na estrutura do pavimento, e as condições dos materiais analisados. 

Além disso, é crucial incorporar a interação dinâmica entre a estrutura e o solo subjacente, 

pois essa interação desempenha um papel fundamental no comportamento real da 

pavimentação. 

Inicialmente, uma análise foi conduzida para verificar um caso real, seguida por 

análises para diferentes níveis de recapeamento. Após realizar um conjunto abrangente 

de simulações em condições semelhantes aos casos reais encontrados no "Projeto 

Fundão", destacam-se as vantagens cruciais dessa abordagem. A análise detalhada e 

repetida das simulações proporciona uma visão aprofundada do comportamento da 

estrutura do pavimento, permitindo a identificação de potenciais pontos de falha e a 

otimização do projeto. Assim, a validação do programa AEDCISO é fundamental para 

garantir que o software forneça resultados precisos e confiáveis, alinhando-se com as 

expectativas práticas da engenharia de pavimentos. 

A segunda parte do estudo paramétrico aborda uma alternativa comumente 

adotada para o tratamento de pavimentos danificados, que é o recapeamento. Nesse 

processo, trincas existentes na camada antiga de revestimento podem se propagar até a 

camada nova, resultando na reflexão de trincas. Esta fase do trabalho avalia o potencial 

de resistência ao dano por reflexão de trincas em estruturas de pavimentos asfálticos 

considerando diferentes soluções, incluindo a fresagem parcial do revestimento trincado 

e/ou o recapeamento com uma camada de mistura asfáltica nova. 

O estudo paramétrico apresentado baseia-se nos resultados do estudo com três 

soluções distintas, conforme descrito no capítulo 4, mas com um aumento no número de 

ciclos e, consequentemente, no tempo de simulação. Enquanto a duração do tempo total 

de carregamento foi de 300 segundos com uma frequência de 40 Hz, resultando em 12.000 

ciclos e levando cerca de 7 minutos para finalizar o cálculo, as análises paramétricas 

definitivas têm uma duração de 25.000 segundos com 1.000.000 de ciclos, totalizando 

entre 8 e 10 horas de tempo de simulação por estrutura. 
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5.1 COMPARAÇÃO COM TRECHOS EXPERIMENTAIS REAIS 

O Projeto Fundão, realizado entre 2006 e 2011 em parceria entre o 

CENPES/PETROBRAS, a COPPE/UFRJ e a Prefeitura da Cidade Universitária, no Rio 

de Janeiro, visou a restauração de aproximadamente 11 km de vias por meio da aplicação 

de diversas misturas asfálticas, resultando em 27 trechos experimentais. O monitoramento 

contínuo do desempenho desses trechos, até 2016, forneceu dados valiosos, sendo dois 

deles utilizados neste estudo para permitir comparações entre as simulações numéricas e 

dados reais de campo. 

Os segmentos foram concebidos para reabilitar a estrutura original de ruas e 

avenidas da Cidade Universitária, a maioria das quais possuía pavimentos com mais de 

40 anos de idade (Fritzen, 2016). Além disso, o aumento expressivo do tráfego e da carga 

dos veículos comerciais ocasionou uma deterioração significativa nas estruturas, 

ultrapassando a fase passível de recuperação por intervenções leves. 

Entre os múltiplos segmentos do Projeto Fundão, 27 foram selecionados para a 

realização do estudo em questão. Esses mesmos trechos já haviam sido utilizados 

anteriormente na pesquisa de Nascimento (2015) para o processamento e análise de 

dados, sendo agora empregados para calibrar o programa AEDCISO. Essa calibração foi 

efetuada acompanhando as misturas asfálticas aplicadas e obtendo dados sobre o 

trincamento do pavimento ao longo do tempo, conforme registrado na tese de Bueno 

(2019). 

Com o objetivo de analisar as estruturas utilizando o programa AEDCISO e 

reduzir ao máximo o número de variáveis para permitir comparações mais diretas entre 

os resultados das simulações, foram escolhidas duas ruas com o mesmo número "N" de 

2,37 x 107 (USACE em 120 meses) e a mesma estrutura, com espessuras das camadas 

descritas na Figura 40. No trecho identificado como ID 45, foi adotada a fresagem parcial 

da camada asfáltica antiga, seguida de reparos nos locais com severas trincas do tipo 

"couro de jacaré" e aplicação de recapeamento asfáltico. Já no trecho identificado como 

ID 46, foi adotada a aplicação da nova camada de concreto asfáltico diretamente na 

superfície da camada antiga, após a aplicação de pintura de ligação. Esses trechos foram 

selecionados inicialmente por apresentarem espessuras semelhantes de suas camadas e 

terem sido submetidos ao mesmo tráfego aplicado.  

Os dados de monitoramento da evolução da área trincada ao longo de 131 meses 
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após a implantação dos trechos são detalhados na Tabela 6 (Bueno, 2019). Observam-se 

comportamentos distintos: o trecho ID 45 registrou 30% de área trincada em 44 meses, 

enquanto o ID 46 apresentou apenas 13,9% após o período total de 131 meses. Uma 

observação crucial é que pavimentos com mais de 30% de área trincada já denotam um 

estágio bastante severo de patologias, requerendo abordagens de reabilitação mais 

elaboradas. 

Tabela 6 Evolução da área trincada nos trechos ID 45 e ID 46 

 

Além disso, os dados provenientes das bacias deflectométricas, obtidos por meio 

de um Falling Weight Deflectometer (FWD), foram submetidos a um processo de 

retroanálise para a determinação dos módulos de resiliência característicos dos materiais 

que compõem a estrutura dos respectivos pavimentos. O processo iterativo de retroanálise 

foi conduzido por Bueno (2019) com o auxílio do software BAKFAA, versão 2.0.0.0, 

desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA, EUA). Os coeficientes de 

Poisson utilizados ao longo do processo iterativo, para cada uma das camadas que 

constituem os pavimentos avaliados, seguiram as recomendações de Bernucci et al. 

(2010), sendo 0,30 para o concreto asfáltico, 0,35 para a base granular, 0,40 para a sub-

base granular e 0,45 para o subleito. 

Os valores de rigidez dos materiais que constituem as camadas do pavimento 

existente, considerando todas as interfaces como aderidas, foram obtidos no estudo de 

Nascimento (2015). Para a camada asfáltica nova, o valor de rigidez adotado foi extraído 

da curva mestra de módulo dinâmico, considerando a frequência de 10 Hz e a temperatura 

de 25°C. As propriedades dos materiais das camadas dos pavimentos monitorados que 

foram simulados neste trabalho estão indicadas na Figura 40. 
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Figura 40  Espessura e rigidez das camadas das estruturas (a) ID 45 e (b) ID 46. 

Nascimento (2015) relacionou o dano médio obtido por meio do programa 

Layered Viscoelastic Analysis for Critical Distresses (LVECD) com o percentual de área 

trincada do pavimento. Assim, a partir da evolução do dano nas simulações, é possível 

estimar a evolução da área trincada, comumente utilizada como critério de avaliação da 

fadiga no campo. Nesse sentido, o dano das estruturas em diferentes condições de 

trincamento foi caracterizado a partir dos resultados das simulações e comparado com a 

área trincada encontrada em campo. 

A análise do dano das estruturas utilizando o programa AEDCISO considerou três 

casos:  

1. estrutura com concreto asfáltico antigo com trincas e utilização de módulo 

retroanalisado;  

2. estrutura com concreto asfáltico antigo com trincas e utilização de módulo fixado 

em 10.000 MPa;  

3. estrutura com concreto asfáltico antigo sem trincas e utilização de módulo 

retroanalisado. 

O valor de rigidez de 10.000 MPa foi determinado em um estudo paramétrico, 

revelando-se como a escolha mais coerente para os modelos de pavimentos e as condições 

simuladas. É importante ressaltar que, nessas simulações, assumiu-se que a retroanálise 

considerou a camada antiga como sem trincas, tratando-a como um material homogêneo, 

condição que, na realidade, não se verifica. 

A Figura 41 apresenta os resultados de seis simulações, sendo três para cada um dos 

dois trechos simulados. Foi aplicado um fator multiplicador único de 40 sobre os valores 

do número de ciclos para os resultados de ambos os trechos, o que resultou em uma boa 

equivalência entre os resultados simulados e os obtidos em campo. Além disso, a Figura 
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41 indica que a estrutura ID 46, que possui camadas de base e asfalto antigo mais rígidas 

do que a ID 45, exibiu menor variação nos resultados. Essa menor dispersão é evidente 

nos dados de campo da área trincada, que evoluíram de maneira mais moderada na 

estrutura ID 46, enquanto a ID 45 apresentou um percentual mais elevado de fissuras e 

trincas em um estágio mais precoce. 

Outro fator contribuinte para esse comportamento é o tipo de ligante asfáltico 

utilizado nas misturas. Novamente, o trecho com camadas antigas mais rígidas empregou 

o CAP 30/45, que, em comparação com o 50/70, possui menor penetração e, 

consequentemente, maior rigidez, conforme confirmado nos ensaios de módulo dinâmico. 

É importante ressaltar que, do ponto de vista da funcionalidade do pavimento, não é 

pertinente avaliar áreas trincadas com percentuais superiores a 30%, uma vez que nesse 

estágio elas já alcançaram um grau elevado de deterioração, levando à perda de sua 

integridade estrutural. Por esse motivo, o gráfico apresentado na Figura 7 restringiu-se a 

avaliar esse intervalo específico de trincamento. 

 

Figura 41 Evolução da área trincada das estruturas simuladas com o AEDCISO 

A análise das duas ruas culminou em um modelo numérico-experimental 

fundamentado na Mecânica do Dano Contínuo, além de informações obtidas em ensaios 

de laboratório, para caracterizar a reflexão de trincas em pavimentos asfálticos. Diversas 

configurações foram avaliadas no estudo, incluindo a fresagem e/ou o recapeamento com 

mistura asfáltica nova sobre o pavimento antigo e danificado. Realizaram-se simulações 

numéricas que foram posteriormente comparadas com dados provenientes de trechos 

reais monitorados. 

A comparação entre as simulações e os resultados de campo revelou resultados 
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promissores e indicou que o modelo numérico-experimental adotado tem um considerável 

potencial para classificar diferentes opções de reabilitação de pavimentos. Em ambos os 

trechos simulados, um único fator de calibração foi aplicado para alcançar a equivalência 

entre os resultados numéricos e experimentais. Destaca-se que essas simulações podem 

oferecer informações valiosas para facilitar a tomada de decisões sobre estratégias de 

restauração de pavimentos asfálticos. 

Outra observação positiva foi que a estrutura com maior rigidez demonstrou 

melhor desempenho na resistência à evolução das trincas, tanto ao comparar apenas a 

camada de recapeamento e manter o módulo da camada asfáltica antiga em 10.000 MPa, 

quanto ao analisar a estrutura como um todo, considerando os valores reais de rigidez de 

cada camada. Esse resultado evidencia a capacidade do programa em diferenciar e estimar 

o dano para diferentes estruturas, de acordo com o que ocorre em situações reais de 

campo. 

Inicialmente, a abordagem consistiu em calcular o dano por ciclo para a estrutura 

de cada rua, transformar esses dados em percentual de área trincada por ciclo e comparar 

com a base histórica real de área trincada relatada na tese de Bueno (2019). Para alinhar 

a curva de evolução da área trincada com o percentual real trincado, foi necessário aplicar 

um fator de calibração específico para cada rua, conforme ilustrado na Figura 42, que 

apresenta o gráfico de duas simulações (com trincas na estrutura e sem trincas) de área 

trincada para a rua "ID 43", e na Tabela 7, com os fatores de calibração encontrados para 

cada rua. 

 

Figura 42 Análise da Rua "ID 43" com dados de dano obtidos na tese de Nascimento 

(2016) e área trincada na tese de Bueno (2019) no “Projeto Fundão”; 
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Tabela 7  Fator de Calibração para simulações com e sem trincas de vias no “Projeto 

Fundão” 

 

 

O fator de calibração exemplificado na Tabela 7 corresponde aos valores 

multiplicadores aplicados aos resultados de danos, com o objetivo de ajustar essas curvas 

para que reflitam com maior precisão os dados de campo referentes às áreas trincadas. 

Duas estruturas foram simuladas, uma com trincas modeladas e outra sem. 

 Entretanto, a extensão do estudo, que abarcava todas as ruas do Projeto Fundão 

com o objetivo de aprimorar o modelo e ampliar a sua validação por meio da comparação 

com resultados de trechos experimentais adicionais, deparou-se com desafios na entrega 

de uma ferramenta eficiente e precisa para estimar a resistência ao dano por reflexão de 

trincas. Esta ferramenta deveria também proporcionar suporte aos engenheiros na tomada 

de decisões ao considerar estratégias de mitigação desse tipo de dano. A conclusão foi 

que o Projeto Fundão, por ser uma região com diversas variáveis, como tráfego, condição 

do subleito, e a própria aleatoriedade das estruturas construídas, não ofereceu as 

condições ideais para a análise almejada. Nesse sentido, sugere-se a realização de um 

estudo semelhante em vias específicas, construídas com acompanhamento dedicado à 

análise da evolução de danos. 

Diante desse obstáculo, surgiu a motivação para conduzir uma análise paramétrica 

em uma estrutura modelada, com enfoque na investigação da reflexão de trincas nas 

camadas asfálticas envelhecidas e trincadas. 

5.2 ANÁLISE DO INCREMENTO DE ESPESSURA DE RECAPEAMENTO 

 A técnica de recapeamento demanda atenção especial, pois a aplicação de uma 

ID da 

Pista

Asfalto 

Velho + 

Novo

Tipo de 

Reabilitação

Rev. 

Asfáltico 

(mm)

Tipo de Mistura 

Afáltica

Camada 

Antiga 

(mm)

Base 

Granular 

(mm)

Sub-base 

Granular 

(mm)

Com Trincas
Sem 

Trincas

4 79 1 54 30/45 19,1 mm 25 160 360 300 300

7 84 3 59 30/45 19,1 mm 25 160 360 300 300

11 80 1 55 30/45 19,1 mm 25 150 390 75 75

37 77 1 52 30/45 12,5 mm 25 140 400 75 75

40 134 5 59 30/45 12,5 mm 75 140 400 65 60

43 110 4 50 30/45 12,5 mm 60 140 400 210 210

45 76 1 51 50/70 12,5 mm 25 140 400 90 90

46 76 4 51 30/45 12,5 mm 25 140 400 65 65

47 110 5 50 30/45 12,5 mm 60 140 400 200 150

48 125 1 50 50/70 19,1 mm 75 140 400 340 230

50 77 1 52 50/70 19,1 mm 25 150 390 60 60

55 112 3 52 30/45 19,1 mm 60 100 250

58 79 1 54 AB 19,1 mm 25 180 400 60 55

60 79 1 54 AB 19,1 mm 25 180 400 60 60

63 103 1 103 30/45 19,1 mm 0 180 400

70 99 4 44 AB 19,1 mm 55 180 400 300 100

5000
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camada de mistura asfáltica sobre uma camada antiga e danificada pode resultar na rápida 

propagação de trincas existentes para a nova camada, comprometendo sua capacidade 

estrutural. Neste contexto, este capítulo adota um modelo numérico-experimental 

baseado na Mecânica do Dano Contínuo para avaliar o efeito da reflexão de trincas, 

considerando diferentes estratégias, como fresagem e/ou recapeamento com uma nova 

camada de mistura. 

O objetivo desta análise é determinar parâmetros para avaliação de diferentes 

soluções de recapeamento asfáltico, mantendo a estrutura base inalterada. Em outras 

palavras, buscou-se simular um pavimento com camada de rolamento trincada e 

introduzir incrementos na espessura do recapeamento para observar em qual ponto esse 

incremento converge para um dano constante. 

Para se fazer essa análise, adotou-se uma estrutura padrão, descrita na Figura 43, 

com recapeamentos em concreto asfáltico de 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm e 8 cm, utilizando 

CAP 30/45 com tamanho máximo nominal de agregado de 12,5 mm, estudados na tese 

de Nascimento (2015). Os parâmetros de cada camada da estrutura são os mesmos 

descritos em todo este trabalho. 

Material Espessura (mm) Módulo Resiliente (MPa) 

30/45 12,5mm Variável 9.163 

Asfalto Antigo 30 10.000 

Base 150 400 

Sub-base 200 250 

Subleito ∞ 150 

Figura 43 Estrutura base para a análise do incremento de recapeamento; (Fonte: Autor). 

O primeiro passo da análise consistiu em avaliar o dano nas estruturas para cada 

incremento na espessura do recapeamento. Observou-se que o dano na parte 

inferior aumentava à medida que a espessura era incrementada, enquanto o dano 

na parte superior apresentava uma relação inversamente proporcional. Esses 

resultados estão ilustrados nas Figuras 44 a 49 a seguir. 
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Figura 44 Análise do dano após Recapeamento de 4cm. Fonte: Autor; 

 

Figura 45 Análise do dano após Recapeamento de 5cm. Fonte: Autor; 
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Figura 46 Análise do dano após Recapeamento de 6cm. Fonte: Autor; 

 

Figura 47 Análise do dano após Recapeamento de 7cm. Fonte: Autor; 
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Figura 48 Análise do dano após Recapeamento de 8cm. Fonte: Autor; 

 

Figura 49 Análise gráfica do dano após aumento sucessivo do Recapeamento de 4cm 

para 8cm; Fonte: Autor.  

A Figura 49, com a fração da estrutura evidenciando a quarta trinca, permite uma 

análise visual de como os danos na base do reforço com concreto asfáltico aumentam 

conforme se aumenta a espessura. A observação é inversa quando para os danos na parte 
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superior. 

Com objetivo de parametrizar uma análise dentro do modelo desenhado, arbitrou-

se uma região compreendida entre os elementos acima da quarta trinca, exemplificado na 

Figura 50, onde o programa AEDC permite a representação gráfica de dano em quatro 

pontos dentro de cada elemento (pontos de integração de Gauss), exemplificado na Figura 

51. 

A análise da quarta trinca foi realizada por esta se encontrar mais centralizada com 

o carregamento. Um outro local interessante seria ao final do carregamento, pois 

graficamente é onde se observa uma maior concentração de danos, podendo representar 

a reflexão de trincas. Fica, portanto, como sugestão para próximas análises a observação 

nesse local. 

 

Figura 50 Quarta trinca da esquerda para direita, local arbitrado para analisar o dano da 

região recapeada, nas diferentes espessuras de recapeamento. 
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Figura 51 Elemento 31 exemplificado com os 4 pontos de Gauss, mensurando o dano no 

elemento para possibilitar a representação gráfica do dano. 

A utilização dos quatro pontos de Gauss na mecânica da fratura visa determinar 

parâmetros cruciais, como o fator de intensidade de tensão e o fator de intensidade de 

deformação, em análises por elementos finitos. Esses pontos desempenham um papel 

crucial na aproximação da integral numérica de funções ao longo do elemento, garantindo 

a precisão da solução. Isso permite a previsão da propagação de trincas e o 

comportamento de materiais sob carregamento (Bathe, 2006; Ingraffea & Grigoriu, 

1990). Essa técnica desempenha um papel fundamental no projeto de estruturas e 

componentes mecânicos mais seguros e confiáveis, prevenindo possíveis falhas 

estruturais. 

O número de pontos de integração necessário para a integração numérica "exata" 

das funções depende da ordem dessas funções, e um aumento nesse número implica em 

um aumento no tempo de processamento. No programa AEDC, quatro pontos de 

integração são empregados na resolução das integrais numéricas necessárias para obter 

os coeficientes de rigidez dos elementos Q4. 

Após a execução do programa AEDC, as médias dos parâmetros de dano nos 

pontos de Gauss foram organizadas em tabelas para o elemento localizado a 1 cm acima 

da quarta trinca. Esse procedimento foi realizado para obter gráficos e facilitar a 

visualização do comportamento da estrutura. Os gráficos de dano, apresentados nas 

Figuras 52 e 53, analisam o dano 1 cm acima das trincas do pavimento trincado e na 

metade inferior da estrutura, respectivamente. 
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Figura 52 Dano na camada recapeada - Análise 1,0 cm acima da camada trincada. 

 

Figura 53 Dano na camada recapeada - Análise na metade inferior do recapeamento, 

acima da camada trincada. 

Ao analisar os resultados apresentados, observa-se que o aumento da espessura do 

recapeamento está diretamente relacionado ao aumento do dano na parte inferior. Esse 

fenômeno está associado ao movimento de flexão da camada asfáltica, resultando em 

maiores tensões de cisalhamento à medida que a espessura da camada recapeada é 

ampliada. 

No entanto, ao examinar a análise em toda a metade inferior, nota-se uma 

convergência nos valores de dano entre os recapeamentos de 6 cm e 8 cm, diferente do 

que foi observado na análise realizada 1 cm acima da trinca. 

Ao observar o gráfico de dano por ciclo da metade superior e a análise em toda a 

camada, nas Figuras 54 e 55, respectivamente, verifica-se um comportamento distinto. 

Em ambos os casos, o aumento da espessura do recapeamento está associado a menores 

S 
S 
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danos, mas essa tendência é mais pronunciada na metade superior. A análise da espessura 

total revela que, ao longo dos ciclos de carregamento, mesmo com o aumento do dano na 

parte inferior com o aumento da espessura, esse efeito é compensado na metade superior. 

Em outras palavras, o aumento do recapeamento contribui para a dissipação de energia e 

a redução do dano na estrutura ao longo do tempo. 

 

Figura 54 Dano na camada recapeada - Análise na metade superior do recapeamento, 

acima da camada trincada. 
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Figura 55 Dano na camada recapeada - Análise de toda espessura do recapeamento, 

acima da camada trincada. 

Com base nessas análises, a região adjacente à 4ª trinca foi subdividida em 

intervalos de 0,5 cm de espessura, correspondendo ao tamanho dos elementos na malha, 

para estabelecer um modelo de análise de resistência à reflexão de trincas após o 

recapeamento, considerando os seguintes parâmetros: 

• Definição do valor máximo de Dano: 100% = 140.000.000; 

• Estabelecimento de um percentual de dano admissível: 10%, ou seja, regiões 

com mais de 10% de dano serão consideradas com dano; 

• Determinação de uma espessura de segurança de 1,5 cm. Essa espessura indica 

que, para um recapeamento eficiente, é necessário ter uma espessura de asfalto 

com menos de 10% de dano (dano admissível) após todos os ciclos de 

carregamento. 

Para facilitar a avaliação do desempenho do recapeamento em relação ao dano, foi 

estabelecido um índice de avaliação denominado "Conceito". Nesse contexto, a análise 

da espessura recapeada ocorre a cada 0,5 cm, verificando se o dano na região é inferior 

ao admissível (10%). A nota atribuída ao "Conceito" da estrutura é definida da seguinte 

forma: 

• "Conceito" 5: Espessura de estrutura com percentual superior a 80% 
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resistente à reflexão; 

• "Conceito" 4: Espessura de estrutura com percentual superior a 60% 

resistente à reflexão; 

• "Conceito" 3: Espessura de estrutura com percentual superior a 40% 

resistente à reflexão; 

• "Conceito" 2: Espessura de estrutura com percentual superior a 20% 

resistente à reflexão; 

• "Conceito" 1: Espessura de estrutura com percentual inferior a 20% 

resistente à reflexão. 

Seguindo esses critérios, a análise do dano foi realizada para cada elemento da 

região mencionada, dividindo a espessura do concreto asfáltico de recapeamento em 

incrementos de 0,5 cm. Esse procedimento foi repetido para recapeamentos de 3 cm, 4 

cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm e 8 cm durante os 8 ciclos de carregamento, em que o ciclo 1 

representa o primeiro carregamento e o ciclo 8 representa o milionésimo (1.000.000) 

carregamento. 

Nas Figuras 56 e 57, é possível observar o percentual de dano em cada ciclo para 

cada segmento de 0,5 cm da estrutura em cada simulação de recapeamento. Nota-se que 

sem carregamento (ciclo 1), não há dano. No entanto, à medida que os ciclos de 

carregamento evoluem, a região com dano aumenta. A primeira estrutura, "Recap 3", 

possui 3 cm de recapeamento sobre o asfalto com trincas, e assim sucessivamente até o 

"Recap 8", com recapeamento com espessura de 8 cm. Como esperado, o "Conceito" de 

cada estrutura diminui à medida que os ciclos de carregamento progridem. Quando se 

compara o último ciclo (1.000.000), o "Conceito" aumenta conforme a espessura do 

recapeamento asfáltico é incrementada. 

Para avaliar o programa AEDC como uma ferramenta para prever a reflexão de 

trincas, repetiu-se toda a simulação com os mesmos parâmetros estruturais, a mesma 

mistura de recapeamento (CAP 30/45 com agregado máximo de 12,5 mm), a mesma 

espessura de cada camada do pavimento, mas sem as trincas modeladas na estrutura. As 

Figuras 58 e 59 ilustram o resultado, mostrando uma redução significativa do dano nas 

estruturas. Para uma melhor visualização, a Figura 60 compara graficamente uma 

estrutura com trincas modeladas (a) e outra sem trincas (b). 
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Figura 56 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto 

asfáltico nas espessuras de 3 a 6cm.  Modelagem com trincas. Fonte: Autor 

Recap 3 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

3 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

2,5 0% 48% 62% 73% 78% 80% 82% 84%

2 0% 13% 17% 20% 23% 26% 28% 31% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 0,5

1 0% 7% 10% 12% 13% 15% 16% 16% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 18% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

Resiste a Reflexão 100% 33% 33% 17% 17% 17% 17% 17%

Conceito 5 2 2 1 1 1 1 1

Recap 4 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

4 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

3,5 0% 53% 68% 79% 84% 86% 87% 87%

3 0% 17% 22% 26% 30% 34% 37% 40%

2,5 0% 4% 6% 7% 8% 9% 9% 10%

2 0% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 5% 6% 7% 7% 8% 1

1 0% 18% 22% 25% 26% 28% 30% 31% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 35% 41% 47% 52% 56% 58% 60%

Resiste a Reflexão 100% 38% 38% 38% 38% 38% 38% 25%

Conceito 5 2 2 2 2 2 2 2

Recap 5 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

5 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

4,5 0% 51% 65% 78% 84% 86% 87% 87%

4 0% 19% 25% 30% 34% 38% 42% 46%

3,5 0% 6% 8% 9% 11% 12% 13% 14%

3 0% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Espessura íntegra (cm)

2,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 1,5

2 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4% Núcleo íntegro

1,5 0% 8% 11% 13% 15% 17% 18% 20%

1 0% 30% 36% 40% 44% 46% 48% 50%

0,5 0% 56% 63% 67% 71% 74% 76% 78%

Resiste a Reflexão 100% 50% 40% 40% 30% 30% 30% 30%

Conceito 5 3 2 2 2 2 2 2

Recap 6 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

6 0% 84% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

5,5 0% 43% 56% 67% 76% 82% 85% 87%

5 0% 19% 24% 29% 33% 37% 41% 45%

4,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 17%

4 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Espessura íntegra (cm)

3 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2

2,5 0% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% Núcleo íntegro

2 0% 4% 5% 7% 8% 8% 9% 10%

1,5 0% 15% 19% 23% 27% 30% 32% 34%

1 0% 40% 48% 53% 56% 59% 61% 62%

0,5 0% 66% 73% 78% 82% 85% 86% 87%

Resiste a Reflexão 100% 50% 50% 42% 42% 42% 42% 33%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 2

Recap 7 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7 0% 66% 83% 87% 87% 87% 87% 87%

6,5 0% 34% 44% 52% 60% 68% 75% 80%

6 0% 16% 21% 25% 28% 32% 35% 38%

5,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 16%

5 0% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 6%

4,5 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2%

4 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3,5 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3

3 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% Núcleo íntegro

2,5 0% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 6%

2 0% 8% 10% 12% 14% 15% 17% 18%

1,5 0% 21% 27% 32% 36% 39% 42% 44%

1 0% 47% 55% 60% 63% 65% 67% 69%

0,5 0% 71% 79% 84% 87% 87% 87% 87%

Resiste a Reflexão 100% 57% 57% 43% 43% 43% 43% 43%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Recap 8 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

8 0% 47% 61% 73% 82% 86% 87% 87%

7,5 0% 25% 33% 39% 45% 50% 56% 60%

7 0% 13% 16% 20% 23% 25% 28% 30%

6,5 0% 6% 8% 9% 10% 12% 13% 14%

6 0% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 6%

5,5 0% 1% 1% 2% 2% 2% 2% 2%

5 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

4,5 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

4 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 3,5

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Núcleo íntegro

3 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4%

2,5 0% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%

2 0% 11% 14% 17% 19% 22% 24% 26%

1,5 0% 25% 32% 38% 42% 46% 49% 51%

1 0% 50% 59% 64% 67% 70% 72% 74%

0,5 0% 72% 81% 85% 87% 87% 87% 87%

Resiste a Reflexão 100% 56% 56% 56% 50% 50% 44% 44%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Espessura 

íntegra: 0,5 cm 

Risco de 

 Macrotrincas 

Espessura 

íntegra: 1,0 cm 

Risco de 

 Macrotrincas 

Espessura 

íntegra: 1,5 cm 

Núcleo íntegro 

Espessura 

íntegra: 2,0 cm 

Núcleo íntegro 
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Figura 57 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto 

asfáltico nas espessuras de 7 a 8cm.  Modelagem com trincas. Fonte: Autor 

 

Recap 3 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

3 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

2,5 0% 48% 62% 73% 78% 80% 82% 84%

2 0% 13% 17% 20% 23% 26% 28% 31% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 0,5

1 0% 7% 10% 12% 13% 15% 16% 16% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 18% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

Resiste a Reflexão 100% 33% 33% 17% 17% 17% 17% 17%

Conceito 5 2 2 1 1 1 1 1

Recap 4 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

4 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

3,5 0% 53% 68% 79% 84% 86% 87% 87%

3 0% 17% 22% 26% 30% 34% 37% 40%

2,5 0% 4% 6% 7% 8% 9% 9% 10%

2 0% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 5% 6% 7% 7% 8% 1

1 0% 18% 22% 25% 26% 28% 30% 31% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 35% 41% 47% 52% 56% 58% 60%

Resiste a Reflexão 100% 38% 38% 38% 38% 38% 38% 25%

Conceito 5 2 2 2 2 2 2 2

Recap 5 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

5 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

4,5 0% 51% 65% 78% 84% 86% 87% 87%

4 0% 19% 25% 30% 34% 38% 42% 46%

3,5 0% 6% 8% 9% 11% 12% 13% 14%

3 0% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Espessura íntegra (cm)

2,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 1,5

2 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4% Núcleo íntegro

1,5 0% 8% 11% 13% 15% 17% 18% 20%

1 0% 30% 36% 40% 44% 46% 48% 50%

0,5 0% 56% 63% 67% 71% 74% 76% 78%

Resiste a Reflexão 100% 50% 40% 40% 30% 30% 30% 30%

Conceito 5 3 2 2 2 2 2 2

Recap 6 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

6 0% 84% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

5,5 0% 43% 56% 67% 76% 82% 85% 87%

5 0% 19% 24% 29% 33% 37% 41% 45%

4,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 17%

4 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Espessura íntegra (cm)

3 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2

2,5 0% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% Núcleo íntegro

2 0% 4% 5% 7% 8% 8% 9% 10%

1,5 0% 15% 19% 23% 27% 30% 32% 34%

1 0% 40% 48% 53% 56% 59% 61% 62%

0,5 0% 66% 73% 78% 82% 85% 86% 87%

Resiste a Reflexão 100% 50% 50% 42% 42% 42% 42% 33%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 2

Recap 7 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7 0% 66% 83% 87% 87% 87% 87% 87%

6,5 0% 34% 44% 52% 60% 68% 75% 80%

6 0% 16% 21% 25% 28% 32% 35% 38%

5,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 16%

5 0% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 6%

4,5 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2%

4 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3,5 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3

3 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% Núcleo íntegro

2,5 0% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 6%

2 0% 8% 10% 12% 14% 15% 17% 18%

1,5 0% 21% 27% 32% 36% 39% 42% 44%

1 0% 47% 55% 60% 63% 65% 67% 69%

0,5 0% 71% 79% 84% 87% 87% 87% 87%

Resiste a Reflexão 100% 57% 57% 43% 43% 43% 43% 43%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Recap 8 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

8 0% 47% 61% 73% 82% 86% 87% 87%

7,5 0% 25% 33% 39% 45% 50% 56% 60%

7 0% 13% 16% 20% 23% 25% 28% 30%

6,5 0% 6% 8% 9% 10% 12% 13% 14%

6 0% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 6%

5,5 0% 1% 1% 2% 2% 2% 2% 2%

5 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

4,5 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

4 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 3,5

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Núcleo íntegro

3 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4%

2,5 0% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%

2 0% 11% 14% 17% 19% 22% 24% 26%

1,5 0% 25% 32% 38% 42% 46% 49% 51%

1 0% 50% 59% 64% 67% 70% 72% 74%

0,5 0% 72% 81% 85% 87% 87% 87% 87%

Resiste a Reflexão 100% 56% 56% 56% 50% 50% 44% 44%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Espessura 

íntegra: 3,0 cm 

Núcleo íntegro 

Espessura 

íntegra: 3,5 cm 

Núcleo íntegro 
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Figura 58 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto 

asfáltico nas espessuras de 3 a 6cm. Modelagem sem trincas. Fonte: Autor 

Recap 3 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

3 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

2,5 0% 40% 51% 60% 64% 66% 68% 69%

2 0% 11% 14% 16% 19% 21% 23% 25% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 5% 6% 7% 7% 8% 0,5

1 0% 6% 8% 10% 11% 12% 13% 14% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%

Resiste a Reflexão 100% 33% 33% 17% 17% 17% 17% 17%

Conceito 5 2 2 1 1 1 1 1

Recap 4 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

4 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

3,5 0% 44% 56% 65% 69% 71% 72% 72%

3 0% 14% 18% 21% 25% 28% 30% 33%

2,5 0% 4% 5% 5% 6% 7% 8% 8%

2 0% 1% 2% 2% 2% 2% 3% 3% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 4% 5% 6% 6% 7% 1,5

1 0% 15% 18% 20% 22% 23% 24% 26% Núcleo íntegro

0,5 0% 29% 34% 39% 43% 46% 48% 49%

Resiste a Reflexão 100% 38% 38% 38% 38% 38% 38% 25%

Conceito 5 2 2 2 2 2 2 2

Recap 5 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

5 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

4,5 0% 42% 54% 64% 69% 71% 72% 72%

4 0% 16% 20% 24% 28% 32% 35% 38%

3,5 0% 5% 6% 8% 9% 10% 11% 12%

3 0% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3% Espessura íntegra (cm)

2,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1,5

2 0% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Núcleo íntegro

1,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 16%

1 0% 25% 29% 33% 36% 38% 40% 41%

0,5 0% 46% 52% 55% 58% 61% 63% 64%

Resiste a Reflexão 100% 50% 40% 40% 30% 30% 30% 30%

Conceito 5 3 2 2 2 2 2 2

Recap 6 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

6 0% 84% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

5,5 0% 36% 46% 55% 63% 68% 70% 71%

5 0% 15% 20% 24% 27% 31% 34% 37%

4,5 0% 6% 7% 9% 10% 11% 13% 14%

4 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4%

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2,5

2,5 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% Núcleo íntegro

2 0% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 8%

1,5 0% 12% 16% 19% 22% 24% 26% 28%

1 0% 33% 39% 43% 46% 48% 50% 51%

0,5 0% 55% 60% 65% 68% 70% 71% 72%

Resiste a Reflexão 100% 50% 50% 42% 42% 42% 42% 33%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 2

Recap 7 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7 0% 66% 83% 87% 87% 87% 87% 87%

6,5 0% 28% 36% 43% 50% 56% 61% 66%

6 0% 13% 17% 20% 23% 26% 29% 32%

5,5 0% 6% 7% 9% 10% 11% 12% 13%

5 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

4,5 0% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 2%

4 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3,5 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 3,0

3 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Núcleo íntegro

2,5 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

2 0% 6% 8% 10% 11% 13% 14% 15%

1,5 0% 17% 22% 27% 30% 33% 34% 36%

1 0% 38% 45% 49% 52% 54% 55% 57%

0,5 0% 58% 65% 69% 72% 72% 72% 72%

Resiste a Reflexão 100% 57% 57% 43% 43% 43% 43% 43%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Recap 8 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

8 0% 47% 61% 73% 82% 86% 87% 87%

7,5 0% 21% 27% 32% 37% 42% 46% 50%

7 0% 10% 13% 16% 19% 21% 23% 25%

6,5 0% 5% 6% 7% 9% 10% 11% 12%

6 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

5,5 0% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 2%

5 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1%

4,5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

4 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 4,0

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Núcleo íntegro

3 0% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4%

2,5 0% 4% 5% 6% 7% 8% 8% 9%

2 0% 9% 12% 14% 16% 18% 20% 21%

1,5 0% 21% 27% 31% 35% 38% 40% 42%

1 0% 41% 48% 53% 55% 58% 59% 61%

0,5 0% 59% 66% 70% 72% 72% 72% 72%

Resiste a Reflexão 100% 56% 56% 56% 50% 50% 44% 44%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Espessura 

íntegra: 0,5 cm 

Risco de 

 Macrotrincas 

Espessura 

íntegra: 1,5 cm 

Núcleo íntegro 

 

Espessura 

íntegra: 1,5 cm 

Núcleo íntegro 

Espessura 

íntegra: 2,5 cm 

Núcleo íntegro 
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Figura 59 Dano por ciclo e para cada espessura recapeada. Recapeamento com concreto 

asfáltico nas espessuras de 7 a 8cm. Modelagem sem trincas. Fonte: Autor 

 

Recap 3 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

3 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

2,5 0% 40% 51% 60% 64% 66% 68% 69%

2 0% 11% 14% 16% 19% 21% 23% 25% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 5% 6% 7% 7% 8% 0,5

1 0% 6% 8% 10% 11% 12% 13% 14% Risco de Macrotrincas

0,5 0% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21%

Resiste a Reflexão 100% 33% 33% 17% 17% 17% 17% 17%

Conceito 5 2 2 1 1 1 1 1

Recap 4 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

4 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

3,5 0% 44% 56% 65% 69% 71% 72% 72%

3 0% 14% 18% 21% 25% 28% 30% 33%

2,5 0% 4% 5% 5% 6% 7% 8% 8%

2 0% 1% 2% 2% 2% 2% 3% 3% Espessura íntegra (cm)

1,5 0% 3% 4% 4% 5% 6% 6% 7% 1,5

1 0% 15% 18% 20% 22% 23% 24% 26% Núcleo íntegro

0,5 0% 29% 34% 39% 43% 46% 48% 49%

Resiste a Reflexão 100% 38% 38% 38% 38% 38% 38% 25%

Conceito 5 2 2 2 2 2 2 2

Recap 5 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

5 0% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

4,5 0% 42% 54% 64% 69% 71% 72% 72%

4 0% 16% 20% 24% 28% 32% 35% 38%

3,5 0% 5% 6% 8% 9% 10% 11% 12%

3 0% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3% Espessura íntegra (cm)

2,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1,5

2 0% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 4% Núcleo íntegro

1,5 0% 7% 9% 11% 12% 14% 15% 16%

1 0% 25% 29% 33% 36% 38% 40% 41%

0,5 0% 46% 52% 55% 58% 61% 63% 64%

Resiste a Reflexão 100% 50% 40% 40% 30% 30% 30% 30%

Conceito 5 3 2 2 2 2 2 2

Recap 6 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

6 0% 84% 87% 87% 87% 87% 87% 87%

5,5 0% 36% 46% 55% 63% 68% 70% 71%

5 0% 15% 20% 24% 27% 31% 34% 37%

4,5 0% 6% 7% 9% 10% 11% 13% 14%

4 0% 2% 2% 3% 3% 4% 4% 4%

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2,5

2,5 0% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% Núcleo íntegro

2 0% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 8%

1,5 0% 12% 16% 19% 22% 24% 26% 28%

1 0% 33% 39% 43% 46% 48% 50% 51%

0,5 0% 55% 60% 65% 68% 70% 71% 72%

Resiste a Reflexão 100% 50% 50% 42% 42% 42% 42% 33%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 2

Recap 7 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

7 0% 66% 83% 87% 87% 87% 87% 87%

6,5 0% 28% 36% 43% 50% 56% 61% 66%

6 0% 13% 17% 20% 23% 26% 29% 32%

5,5 0% 6% 7% 9% 10% 11% 12% 13%

5 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

4,5 0% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 2%

4 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

3,5 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 3,0

3 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% Núcleo íntegro

2,5 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

2 0% 6% 8% 10% 11% 13% 14% 15%

1,5 0% 17% 22% 27% 30% 33% 34% 36%

1 0% 38% 45% 49% 52% 54% 55% 57%

0,5 0% 58% 65% 69% 72% 72% 72% 72%

Resiste a Reflexão 100% 57% 57% 43% 43% 43% 43% 43%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Recap 8 5.000     10.000   15.000   20.000   25.000   30.000         35.000   40.000   

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

8 0% 47% 61% 73% 82% 86% 87% 87%

7,5 0% 21% 27% 32% 37% 42% 46% 50%

7 0% 10% 13% 16% 19% 21% 23% 25%

6,5 0% 5% 6% 7% 9% 10% 11% 12%

6 0% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5%

5,5 0% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 2%

5 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1%

4,5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% Espessura íntegra (cm)

4 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 4,0

3,5 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% Núcleo íntegro

3 0% 2% 2% 2% 3% 3% 3% 4%

2,5 0% 4% 5% 6% 7% 8% 8% 9%

2 0% 9% 12% 14% 16% 18% 20% 21%

1,5 0% 21% 27% 31% 35% 38% 40% 42%

1 0% 41% 48% 53% 55% 58% 59% 61%

0,5 0% 59% 66% 70% 72% 72% 72% 72%

Resiste a Reflexão 100% 56% 56% 56% 50% 50% 44% 44%

Conceito 5 3 3 3 3 3 3 3

Espessura 

íntegra: 3,0 cm 

Núcleo íntegro 

Espessura 

íntegra: 4,0 cm 

Núcleo íntegro 
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Figura 60 Comparação gráfica de uma estrutura com 8cm de recapeamento com CAP 

30/45 com agregado máximo 12,5mm, no 8º ciclo de carregamento (1.000.000), 

modelado: a) com trincas; b) sem trincas. Fonte: Autor. 

 

a) 

b) 
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6. CONCLUSÃO E SUGESTÃO DE PESQUISAS FUTURAS 

Este estudo introduziu um modelo numérico-experimental fundamentado na 

Mecânica do Dano Contínuo, utilizando dados provenientes de ensaios laboratoriais para 

caracterizar a reflexão de trincas em pavimentos asfálticos. Diferentes configurações 

foram investigadas, incluindo fresagem e/ou recapeamento com mistura asfáltica nova 

sobre o pavimento antigo e danificado. Foi realizado simulações numéricas, comparando-

as com dados provenientes de trechos monitorados em campo. 

A análise comparativa entre as simulações e os resultados de campo revelou 

resultados promissores, indicando que o modelo numérico-experimental adotado possui 

considerável potencial para classificar diversas opções de reabilitação de pavimentos. 

Para ambas as simulações, foi necessário aplicar o mesmo fator de calibração para 

estabelecer a equivalência entre os resultados numéricos e experimentais. Vale ressaltar 

que essas simulações podem oferecer informações cruciais que facilitam a tomada de 

decisões sobre estratégias de restauração de pavimentos asfálticos. 

Uma constatação positiva foi que a estrutura mais rígida demonstrou um 

desempenho superior na resistência à evolução das trincas, tanto ao considerar apenas a 

camada de recapeamento com o módulo da camada asfáltica antiga fixado em 10.000 

MPa, quanto ao analisar a estrutura como um todo, levando em conta os valores reais de 

rigidez de cada camada. Este resultado evidencia a capacidade do programa em 

diferenciar e estimar danos em diversas estruturas, de acordo com as situações observadas 

em casos reais de campo. 

Dado o grande número de fatores influenciadores na formação de trincas em 

pavimentos reais, a validação por meio da comparação com resultados de trechos 

experimentais não apresentou consistência. Antecipamos que este estudo sirva como 

estímulo para futuras análises, acompanhadas de observações em trechos experimentais, 

a fim de auxiliar engenheiros na tomada de decisões em relação a estratégias de mitigação 

da reflexão de trincas, mediante o acompanhamento da evolução do dano no pavimento. 

O estudo paramétrico consistiu na manipulação das variáveis relacionadas à espessura do 

recapeamento, mantendo inalterada a estrutura do pavimento, com o intuito de avaliar a 

eficácia de distintas abordagens. Os resultados obtidos demonstraram satisfatória 

resolutividade. Observou-se que, a partir de uma espessura de 6cm no recapeamento, 

considerando o modelo proposto e a composição asfáltica adotada, ocorre uma 
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convergência nos índices de dano. Em outras palavras, o acréscimo na espessura não 

exerce um impacto significativo no retardo do surgimento de danos estruturais. 

A relevância desse desfecho reside na possível propagação acelerada de fissuras 

existentes da camada antiga e deteriorada para a camada recém-aplicada ao posicionar 

uma mistura asfáltica sobreposta. Tal fenômeno comprometeria a capacidade estrutural 

da camada mais recente. No entanto, a utilização de uma espessura excessiva, do ponto 

de vista de desempenho frente aos danos, acarreta custos adicionais. Importa salientar que 

este estudo não se propôs a realizar uma análise de custo-benefício, sugerindo, assim, que 

investigações futuras abordem essa perspectiva. Cabe destacar que, no âmbito do estudo 

paramétrico final, empregou-se exclusivamente uma mistura asfáltica contendo CAP 

30/45, com agregado máximo de 12,5mm. 

O software AEDC foi utilizado para implementar um modelo numérico-

experimental baseado na abordagem da Mecânica do Dano Contínuo. Diversas estratégias 

de recapeamento, que envolvem a aplicação de uma nova camada de mistura asfáltica, 

foram examinadas quanto à capacidade de retardar danos na estrutura. A validação da 

competência do programa em avaliar o efeito de reflexão de trincas foi realizada por meio 

da comparação entre o recapeamento em uma estrutura com trincas modeladas e outra 

contendo o pavimento antigo, sem trincas. 

Durante essa análise, observou-se que ao repetir integralmente a simulação 

utilizando os mesmos parâmetros estruturais, a mesma mistura de recapeamento (CAP 

30/45 com agregado máximo de 12,5mm) e a mesma espessura para cada camada do 

pavimento, mas sem as trincas modeladas na estrutura, houve uma diminuição no nível 

de danos na estrutura. Em outras palavras, os vazios presentes na estrutura, que 

representam as trincas, contribuem para acelerar o processo de danificação na estrutura, 

e o programa foi capaz de mensurar essa diferença. 

Diante dos resultados obtidos, uma sugestão importante para pesquisas futuras é 

o aprimoramento da análise do dano ao longo do ciclo de vida dos pavimentos, não apenas 

no ponto da quarta trinca, mas ao final do carregamento, onde há maior incidência de 

danos e risco de reflexão de trincas. Focar na avaliação do dano acumulado em estágios 

mais avançados do carregamento permitirá uma compreensão mais precisa das condições 

críticas que antecedem a falha do pavimento. Esse enfoque trará uma visão mais realista 

do comportamento do pavimento em longo prazo, fornecendo subsídios para estratégias 

de manutenção mais eficazes e preventivas. 
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Além disso, seria de grande valia trabalhar na formatação e desenvolvimento do 

software AEDC para torná-lo acessível ao público de maneira independente, sem a 

necessidade de intermediários, como o professor Francisco Almeida. A disponibilização 

do programa em uma versão de código aberto ou com licença acessível ampliará 

significativamente o uso da ferramenta em diferentes projetos de engenharia, 

democratizando seu acesso e permitindo que profissionais e pesquisadores possam validar 

e aplicar o modelo numérico-experimental em uma ampla gama de cenários. Isso 

promoverá também uma maior troca de informações e o desenvolvimento de melhorias 

contínuas no software. 

Por fim, sugere-se a realização de estudos com o objetivo de estabelecer uma 

calibração universal baseada nas características de diferentes misturas asfálticas. A 

padronização de fatores de calibração, ajustados de acordo com o tipo de material 

empregado, otimizará o processo de análise do comportamento das misturas e dos 

pavimentos. Uma calibração universal eliminará a necessidade de ajustes específicos para 

cada caso, agilizando a aplicação do modelo numérico-experimental e tornando suas 

previsões mais eficientes e confiáveis em termos de danos esperados. Esse avanço 

simplificará o uso do modelo para diversas misturas asfálticas e pavimentos, ampliando 

seu potencial de aplicação em diferentes contextos. 
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