UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Bruno de Souza Chaves

ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA PREVISAO
DE DESEMPENHO A FADIGA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS A
PARTIR DA MODELAGEM VISCOELASTICA

Santa Maria, RS, Brasil
2021






Bruno de Souza Chaves

ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO DESEMPENHO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS A FADIGA A PARTIR DA MODELAGEM
VISCOELASTICA

Dissertacdo apresentada Curso de Mestrado
do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil, do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal de Santa Maria,
como requisito parcial para obtengéo do grau
de Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Deividi da Silva Pereira

Santa Maria, RS, Brasil

2021






Chaves, Bruno de Souza
ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA PREVISAO DE
DESEMPENHO A FADIGA DE PAVIMENTOS ASFALTICOS A PARTIR DA
MODELAGEM VISCOELASTICA / Bruno de Souza Chaves.- 2021.
306 p.; 30 cm

Orientador: Deividi da Silva Pereira

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Civil, RS, 2021

1. Pavimentos asfalticos 2. Fadiga 3. VECD 4. Area
Trincada 5. FlexPAVE™ I. da Silva Pereira, Deividi II.
Titulo.

Sistema de geragdo automatica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo
autor (a) . Sob supervisdo da Diregdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Biblioteciria responsivel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

Declaro, BRUNO DE SOUZA CHAVES, para os devidos fins e sob as penas da
lei, que a pesquisa constante neste trabalho de conclusdo de curso
(Dissertacédo) foi por mim elaborada e que as informacgdes necessarias
objeto de consulta em literatura e outras fontes estdo devidamente
referenciadas. Declaro, ainda, que este trabalho ou parte dele n&o foi
apresentado anteriormente para obtencéo de qualquer outro grau
académico, estando ciente de que a inveracidade da presente declaragéo
poderd resultar na anulacdo da titulacdo pela Universidade, entre outras
consequéncias legais.






Bruno de Souza Chaves

ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO DESEMPENHO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS A FADIGA A PARTIR DA MODELAGEM
VISCOELASTICA

Dissertacdo apresentada do Curso de
Mestrado do Programa de PoOs-Graduagéo
em Engenharia Civil, Area de Concentrago
em Construcdo Civil e Preservacdo
Ambiental, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Aprovado em 12/08/2021:

"

Deividi da Silva Pereira, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

/) 1:
s

Luciano Pivoto Specht, Dr. (UFSM)
(Examinador)

‘Am@}\
Luis Alberto Herrmann do Nascimento, PhD. (CENPES/PETROBRAS)
(Examinador)

Santa Maria, RS, Brasil
2021






AGRADECIMENTOS

Agradeco sobretudo a Deus pela forca para essa tarefa e por caminhar comigo em mais
um capitulo dessa jornada. A Sua graca sempre é suficiente;

Agradeco a minha familia, especialmente meus pais e minha avo, que sempre foram um
modelo de resiliéncia e perseveranca e em quem vejo claramente refletido o carater de Deus;

Agradeco a Sara pela amizade que trouxe cores aos meus dias mais cinzentos;

Agradeco ao prof. Deividi Pereira por todo o apoio, paciéncia e dedicagdo, sem os quais
essa pesquisa ndo teria chegado até aqui;

Agradeco a ajuda do Silvio, por sempre estar disposto a me ajudar e tirar minhas davidas
sobre as analises e a parte tedrica dessa pesquisa;

Agradeco ao Lucas Bueno e ao Fernando Zucchi por fornecer os dados do trecho
monitorado da Av. Hélvio Basso e pela disponibilidade em sanar minhas ddvidas;

De forma especial, agradeco a participacdo do prof. Luciano, Pablo, Antdnio, Bethania
e Rossano, por terem contribuido com sugestdes e ideias que foram Uteis ao trabalho. Também
ao Lucas Deitos, pela ajuda com a anélise econdémica;

De forma geral, agradeco a todos os membros do GEPPASYV pela unidade do grupo e
pela disposicdo em trocarmos conhecimento e estarmos constantemente nos ajudando em
nossas pesquisas;

Manifesto meus mais sinceros agradecimentos a NCSU, sobretudo ao prof. Kim, por ter
fornecido o FlexPAVE™ para o0 grupo GEPPASV. Agradeco também ao Luis Nascimento por
todo 0 meio de campo que fez nesse processo;

Quero agradecer a PETROBRAS/ANP pelo fomento dessa pesquisa por meio de bolsa
e por meio dos trechos monitorados em Santa Maria;

Agradeco ao Leandro Blass, pelas medicdes de temperatura, que foram base para este
trabalho, assim como ao CNPq, por ter fomentado sua pesquisa;

Agradeco aos meus amigos do Farol por terem tornado toda a minha jornada académica,

desde a graduagdo, muito mais leve e com um gostinho de eternidade.






RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DA VARIACAO DE TEMPERATURA NO
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS ASFALTICQS A FADIGA A PARTIR DA
MODELAGEM VISCOELASTICA

AUTOR: Bruno de Souza Chaves
ORIENTADOR: Prof. Dr. Deividi da Silva Pereira

O Brasil apresenta uma grande deficiéncia em sua malha rodoviéria no que diz respeito a suas
condicdes de uso, e uma das principais patologias observadas é o trincamento por fadiga. Dentre
os fatores que mais influenciam o desempenho de um pavimento a fadiga, esta a temperatura.
Atualmente, tal fator ndo € levado em consideracdo no método de dimensionamento vigente
(DNER, 1981). O MeDiNa, que é a nova proposta para o dimensionamento de pavimentos,
adota um modelo de fadiga a uma temperatura constante de 25 °C. Sabendo-se da grande
variabilidade térmica a que um pavimento asfaltico pode estar sujeito, sobretudo em regides de
clima subtropical, como é o caso do Rio Grande do Sul, é imperativo investigar 0 quanto a
temperatura, bem como sua variacdo, influencia na previsao da vida Gtil do pavimento. Tendo
isso em vista, a presente pesquisa adota uma abordagem que considera a influéncia da
temperatura, através de uma andlise viscoeléstica de dano continuo (VECD), por meio do
software FlexPAVE™, Sendo assim, tendo como dados de entrada os resultados de ensaios de
modulo complexo e uniaxial de fadiga a tracdo-compressdo, juntamente com dados de
temperatura que simulam as condic¢des climaticas da regido central do RS, foi possivel obter o
dano por fadiga do pavimento ao longo do tempo. Além disso, com a aplicacéo de funcGes de
transferéncia, foi prevista a porcentagem de area trincada para cada simulacdo, assim como a
vida util do pavimento com uma abordagem empirico-mecanicista e de custos de implantacéo.
Como resultados, verificou-se que a temperatura tem grande influéncia tanto no dano por
fadiga, quanto na previsdo de &rea trincada e de vida atil do pavimento. Comparando 0s
resultados com aqueles obtidos pelo MeDiNa, foi realizada uma analise econémica comparativa
que mostrou que o modelo VECD, aliado a estimativas realistas de temperatura, € uma
ferramenta importante na analise de fadiga de pavimentos e na previsao de area trincada.

Palavras-chaves: Pavimentos asfalticos; Fadiga; VECD; Area Trincada; FlexPAVE™,






ABSTRACT

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE VARIATION IN
ASPHALT PAVEMENTS FATIGUE PERFORMANCE USING VISCOELASTIC
MODELATION

AUTHOR: BRUNO DE SOUZA CHAVES
ADVISOR: Dr. DEIVIDI DA SILVA PEREIRA

Brazilian highways have a great deficiency in regards to its use conditions and one of
the main pathologies observed is fatigue cracking. One of the most influential factors in
pavement fatigue performance is temperature. Presently, this factor is not taken into account in
the current design method (DNER, 1981). In MeDiNa, which is the new proposal for pavement
design method, it is considered a fatigue model based on a constant temperature of 25 °C. Given
the great thermic variations to which an asphalt pavement can be subjected, mainly in
subtropical climate regions, that is the case of Rio Grande do Sul, it is significant to investigate
how much does temperature and its variations influence pavement life cycle. In light of this,
the current research adopts an approach that considers the influence of temperature, through
viscoelastic continuum damage (VECD) analysis, with the aid of software FlexPAVE™.
Therefore, with complex module and uniaxial tension-compression fatigue tests as inputs, with
temperature data that simulate climatic conditions of the central region of Rio Grande do Sul,
it was possible to obtain the fatigue damage of the pavement along the time. Besides this,
through the application of transfer functions, the percentage of cracked area to each simulation
was predicted, just as the pavement life cycle with an mechanistic-empirical, implemental cost
approach. It was verified in the results that temperature has great influence not only in fatigue
damage, but also in cracked area prediction and pavement life cycle. Comparing the results with
those obtained from MeDiNa, a comparative economic analysis was realized and it showed that
VECD model, coupled with realistic temperature estimate, is an important tool in pavement
fatigue analysis and cracked area prediction.

Keywords: Asphalt Pavements; Fatigue; VECD; Cracked Area; FlexPAVE™
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1 INTRODUCAO

No Brasil, um dos principais defeitos observados nos pavimentos asfalticos é o
trincamento por fadiga nos pavimentos asfalticos (NASCIMENTO, 2015). Todavia, no atual
método adotado nacionalmente para dimensionar pavimentos asfalticos, conhecido como
“método do CBR” (DNER, 1981), baseado em parametros de natureza empirica, esse fenémeno
ndo € levado em consideracdo. Na verdade, essa abordagem ndo considera propriedades
fundamentais dos materiais de pavimentagdo, sendo unicamente fungdo de correlagdes
matematicas e estatisticas que levam em conta a protecdo da estrutura e, ademais, nédo
consideram a aplicacéo ciclica de cargas, que € 0 que ocorre em campo.

Apesar do significativo avanco na engenharia brasileira com o advento desse método,
tem-se buscado avancar além de processos empiricos. Engenheiros e 6rgaos rodoviarios de
diversos paises tém visado compreender o pavimento a partir de abordagens cada vez mais
mecanicistas.

Por mecanicista, entende-se um método que correlaciona a influéncia do clima e do
trafego com a manifestacbes de patologias no pavimento a partir das tensées, deformacdes e
deslocamentos a que 0s materiais estao sujeitos. Assim, podem ser levados em consideracao no
projeto de pavimentos dados que realmente representem como 0s materiais de pavimentacéo
irdo se comportar em campo (MEDINA, 2006).

Devido a isso, vem sendo proposto atualmente um novo método de dimensionamento,
conhecido como Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), surgido a partir da
pesquisa de Franco (2007) e dos esforcos da Rede Tematica de Asfalto, que vem trazendo
inovacOes relevantes nos quesitos de compreensdo do comportamento mecanico dos materiais
por meio da teoria elastica de camadas.

Tais inovacgdes sdo advindas de pesquisas realizadas nos Estados Unidos no fim da
década de 1940 por pesquisadores como Hveem e Carmany (1948). Da mesma maneira, €
necessario que novos modelos continuem a ser propostos de modo a aperfei¢oar aqueles que
utilizam a andlise elastica de camadas e futuramente possam ser implementados.

Um dos modelos que leva em consideracéo as propriedades viscoelasticas das misturas
asfalticas e a danificacdo por fadiga é o chamado modelo Viscoelastic Continuum Damage

(VECD). Esse modelo é implementado, dentre outros programas, pelo FlexPAVE™,
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No software, desenvolvido na North Carolina State University (NCSU), sdo levados em
consideracéo tanto as propriedades fundamentais dos materiais de pavimentagdo quanto dados
climaticos e de trafego. Desse modo, 0 que realmente ocorre in situ € cada vez mais aproximado
da fase de projeto, permitindo antecipar com maior acuracia a evolugdo das patologias que se
manifestarao.

O FlexPAVE™ permite inserir dados de temperatura para diferentes profundidades da
camada de revestimento e para cada hora do dia durante o periodo de um ano. Contudo, a forma
como leva-se em consideragéo esses dados de entrada pode influenciar nos resultados obtidos
e, consequentemente, na previsdo da formacéo de trincas na superficie do pavimento.

Assim, esse trabalho tem como foco analisar como a temperatura influencia na
estimativa de desempenho dos pavimentos asfalticos a fadiga. Conforme Tramontini (2007), as
temperaturas medidas na superficie de uma rodovia no estado do Rio Grande do Sul podem
variar em mais de 30 °C durante um periodo de 24 h. Desse modo, € possivel que considerar
uma temperatura constante de 25 °C, como é o caso do MeDiNa, ndo represente bem as
condicdes desses pavimentos e forneca resultados bem distintos no que diz respeito a estrutura
do pavimento prevista em projeto, o que tera reflexos econémicos.

Dessa forma, ao se considerar a variagdo da temperatura no comportamento de
pavimentos asfalticos, cada vez mais é diminuida a parcela empirica do processo de
dimensionamento e, com o desenvolvimento de funcGes de transferéncia com maior precisao e
confiabilidade, se torna possivel realizar projetos de pavimentos que correspondam mais a

realidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da temperatura sobre
a previsdao de desempenho a fadiga de pavimentos asfalticos a partir de materiais de

pavimentagdo disponiveis no estado do Rio Grande do Sul.



21

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar a previsdo de éarea trincada obtida a partir do dano calculado pelo
FlexPAVE™ mediante a funcdo de transferéncia proposta por Nascimento (2015) com
a previsdo de area trincada obtida por meio do MeDiNa mediante a funcdo de
transferéncia de Fritzen (2016);

b) Avaliar economicamente a influéncia da temperatura a partir do orcamento das
estruturas de pavimento obtidas com a utilizacdo do FlexPAVE™ e comparar 0S custos
com aqueles obtidos por intermédio do MeDiNga;

c) Avaliar a influéncia de CAPs modificados com adicdo de SBS, borracha e RAP e
comparar os resultados de dano por fadiga e area trincada, além da subsequente anélise
econOmica, com misturas convencionais;

d) Avaliar a influéncia da variacéo diaria e sazonal de temperatura sobre a previséo de area

trincada.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 deste trabalho, é apresentada a introducdo para contextualizar o tema e
sdo pontuados o objetivo geral e os objetivos especificos que se espera alcancar.

O capitulo 2 contém uma revisdo da literatura acerca da influéncia do clima no
comportamento mecanico de pavimentos asfalticos e em seu desempenho, das abordagens
utilizadas para estudar a viscoelasticidade e o fendmeno de fadiga de misturas asfalticas, do
funcionamento do programa FlexPAVE™ e das ferramentas necessarias para a analise
econémica comparativa com o MeDiNa.

No capitulo 3, é abordado como foram obtidas as hipGteses de temperatura para as
simulacdes no FlexPAVE™, além dos dados de entrada referentes aos materiais e ao trafego.
Também séo discutidas as consideracdes para as simulacdes no MeDiNa e para o orgamento

das estruturas de pavimento obtidas.
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No capitulo 4, séo exibidos e discutidos resultados obtidos de dano, &rea trincada, vida
a fadiga e de andlise econémica e sdo feitas comparagdes com a literatura consultada.
No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes das analises dos resultados

juntamente com sugestdes para futuras pesquisas
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo bibliografica acerca do clima no Rio
Grande do Sul, com foco na regido central do estado; dos fendmenos de transferéncia de calor
entre um pavimento asfaltico e o ambiente; da influéncia da temperatura nas suas propriedades
mecanicas e em seu desempenho a fadiga; e de ferramentas utilizadas na previsdo de

desempenho de pavimentos asfalticos.

2.1 CLIMA NO RIO GRANDE DO SUL E SANTA MARIA

Nesta parte do trabalho, serdo apontadas as principais caracteristicas climéticas do Rio
Grande do Sul e, mais especificamente, de Santa Maria/RS que serdo relevantes nas analises
posteriores.

O estado do Rio Grande do Sul esta localizado entre os paralelos -27°04°56" ¢ -
33°45°07"’ e, portanto, esta completamente situado fora da zona intertropical (IBGE, 2018).

Devido a sua latitude elevada, esta sujeito as massas polares advindas do Sul e, mediante
a interacdo dessa com as massas tropicais maritimas e continentais, tem-se a génese de grande
parte dos aspectos climaticos da regido e das grandes variacdes de temperatura observadas no
estado, chegando a 40 °C no verdo em certas localidades e a temperaturas negativas com
possivel geada no inverno (PROCERGS, 2020).

Contudo, conforme Buriol et al. (2007), as médias mensais dos meses mais frios sao
superiores a 11,3 °C e, nos meses mais quentes, ndo ultrapassam os 26,0 °C em nenhum local

do estado, 0 que é caracteristico do clima temperado quente (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Carta das temperaturas médias anuais do Rio Grande do Sul
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Fonte: SEMC - Atlas Eélico do Rie Grande do Su - 2002
Elaboracao: SCP/DEPLAN - 05/ 2004

Fonte: PROCERGS (2020)

As precipitagdes sdo relativamente uniformes ao longo do ano devido a grande
influéncia das massas de ar maritimas. Contudo, nas regides norte e nordeste do estado séo
verificados niveis maiores em comparacdo com a regido sul (PROCERGS, 2020).

Alvares et al. (2014) aplicaram a classificacdo climatica de Koppen ao territdrio
brasileiro e, segundo tal critério, o clima do Rio Grande do Sul pode ser classificado nas
categorias Cfa e Cfb (subtropical itmido com clima oceanico com verdo quente e com verdo

temperado, respectivamente), conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Carta do Rio Grande do Sul a partir da classificacdo climatica de Képpen
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Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2014)

Como ¢é possivel observar na Figura 2.2, a regido central do Rio Grande do Sul, onde
esta localizada Santa Maria, pertence a classificacdo Cfa, ou seja, clima subtropical tmido com
verdo quente e com distribuicdo regular de chuvas ao longo do ano. Vale, também destacar, que
as cidades de Cruz Alta e ljui, que serdo abordadas futuramente, também estdo localizadas na
mesma regido climatica.

O Rio Grande do Sul é o estado do Brasil atingido tanto pelas maiores taxas de radiacdo
solar diérias como pelas menores (MOTTA, 1991). Isso explica as maiores disparidades entre
temperaturas méaximas e minimas em regides mais afastadas do Equador em relacdo aquelas
que dele se aproximam, conforme esta exposto na Tabela 2.1, que contém valores médios de
radiacdo solar maxima e minima de 4 localidades do Brasil medidos em Langley (Ly) por dia.
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Tabela 2.1 - Valores extremos de radiacdo solar para diferentes locais do Brasil

Locais , R_adiagéo . Ocorréncia Radiagdo Minima Ocorréncia Amplitude
Maxima (Ly/dia) (Ly/dia) (%)
RS (Estado) 539 Janeiro 219 Junho 246
SP (Estado) 522 Dezembro 313 Junho 167
Salvador-BA 513 Dezembro 283 Julho 182
Recife-PE 455 Novembro 303 Junho 150

Fonte: Adaptado de Tubelis e Nascimento (1980)

Acerca das caracteristicas climéticas da regido central do RS, especificamente da cidade
de Santa Maria, a Tabela 2.2 traz 0 resumo das normais climatolégicas de 1981 a 2010

disponibilizadas no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020).

Tabela 2.2 - Resumo dos dados climaticos de Santa Maria a partir das normais climatoldgicas
de 1981 a 2010

Temperatura Média Compensada - Bulbo Seco (°C) 19,3
Temperatura Maxima Absoluta (°C) 40,2
Temperatura Minima Absoluta (°C) -2,9
Nebulosidade (décimos) 0,5
Umidade Relativa do ar (%) 77,6
Precipitacdo Acumulada (mm) 1796,2
Intensidade do Vento (m/s) 2,2

Fonte: INMET (2020)

Como é visivel na Tabela 2.2, as temperaturas registradas em Santa Maria podem variar
entre 40 °C e 0 °C, segundo as estatisticas das normais climatoldgicas de 1981 a 2010. Quanto
a distribuicdo das temperaturas ao longo dos meses do ano, os dados estdo na Tabela 2.3 e na
Figura 2.3. As temperaturas na Tabela 2.3 sdo as médias da temperatura méedia compensada,
méaxima e minima medidas diariamente na estacdo meteorologica de Santa Maria, localizada no
campus sede da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), ao longo do periodo de 1981 a
2010, onde a temperatura média compensada € a média entre as temperaturas medidas as 9:00,

15:00 e 21:00 mais a temperatura minima e a maxima em cada dia, conforme INMET (2020).
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Tabela 2.3 — Medias das temperaturas médias compensadas, maximas e minimas de Santa
Maria segundo normais climatoldgicas de 1981 a 2010

Més T Média (°C) T Méx. (°C) T Min. (°C)

Janeiro 24.9 30,9 19,8
Fevereiro 24,0 29,9 19,4
Marco 22,9 29,1 18,5
Abril 19,4 25,7 15,0
Maio 16,0 22,0 12,0
Junho 14,2 19,7 10,3
Julho 13,4 19,0 94
Agosto 15,1 21,4 10,5
Setembro 16,4 22,1 11,9
Outubro 19,4 25,2 14,8
Novembro 21,6 27,8 16,4
Dezembro 24,1 30,3 18,6

Fonte: INMET (2020)

Figura 2.3 - Temperaturas maximas e minimas médias em Santa Maria/RS
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Pode-se perceber que a estagdo quente em Santa Maria se estende do final de novembro
ao final de marco, com temperaturas maximas ultrapassando os 30 °C. O dia com maxima
temperatura média ao longo do periodo entre 1980 e 2016 ¢é 9 de janeiro, com 31 °C. No periodo
mais frio, entre fim de maio e metade de agosto, as temperaturas minimas médias oscilam entre

10°C e 15°C, tendo como dia mais frio 20 de julho, com temperatura media de 10 °C.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Visto que o foco deste trabalho esta em fenémenos influenciados pela temperatura de
pavimentos, a presente secdo direcionar-se-4 ao tema da transferéncia de calor. Contudo, vale
apontar que o foco deste estudo ndo é a afericdo das propriedades térmicas dos materiais de
pavimentacdo em campo ou em laboratorio, mas sim investigar como a temperatura influencia
no desempenho de pavimentos asfalticos.

A transferéncia de calor se da devido a diferenca de temperatura entre dois ou mais
corpos, de modo a alcancar o equilibrio térmico entre eles e suas temperaturas se igualem apos
um certo tempo (TIPLER e MOSCA, 2009).

Essa transferéncia pode ocorrer por conducdo, conveccdo ou irradiacdo, como sera
explicado adiante nessa segéo.

Conducdo, conforme Nussenzveig (2018), é o fenbmeno em que a energia térmica é
transferida no interior de um meio material fluido ou s6lido sem que haja movimento relativo
entre as particulas desse meio. A Lei de Fourier governa a conducdo térmica e é representada

pela Equacdo (2.1).

dQ  dT (2.1)
T

Em que:

dQ = quantidade infinitesimal de energia térmica em movimento (calor) sendo
transmitida em um intervalo de tempo dt pela area A (J);

dT/dx = gradiente térmico (°C - m™1);

k = condutividade térmica (J- s~ -m™1-C°™1).
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Tramontini  (2007) realizou simulacdes computacionais utilizando diferentes
condutividades térmicas para uma camada de revestimento asfaltico de 15 cm de espessura e
plotou os resultados de temperatura na superficie ao longo de um periodo de 24 h, conforme
mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Influéncia da condutividade térmica na temperatura superficial de um pavimento
asfaltico
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Fonte: Tramontini (2007)

De acordo com a Figura 2.4, adotando-se um valor de 1,212 J/m-s-°C para a
condutividade térmica, é prevista uma temperatura méaxima de 64,5 °C para 0 pavimento
asfaltico. Variando-se a condutividade em 20% para mais ou para menos, as temperaturas
maximas resultantes ndo variam em mais de 4%.

Conveccdo, segundo Halliday et al. (2003), o calor € transmitido com movimentagéo de
massa e ocorre através de liquidos ou gases em contato com uma superficie de temperatura mais
elevada. Essa diferenca de temperatura ocasiona uma diferenca de densidade em pontos
distintos do fluido, o que leva a porcao proxima a superficie aquecida a subir e a por¢do mais

elevada (e mais fria) a descer.
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Conforme Tipler e Mosca (2009), a condutividade térmica do ar € pequena. Contudo,
devido a conveccdo, ele se torna um meio efetivo de transferéncia de energia térmica quando
ndo estiver confinado, que € o0 caso em gue se encontram as estruturas de pavimentos.

A conveccgdo é descrita, com as devidas simplificacdes, pela lei de resfriamento de
Newton, dada pela Equacdo (2.2).

dQ (2.2)
— = Ah(Ts — T,
— = Ah(Ts — T..)

Em que:

h = coeficiente de convecgdo (J:s™1-m~2-°C™1);

Ts = temperatura na superficie onde ocorre a troca de calor (°C);

T, = temperatura limite longe da superficie (°C).

Conforme Medina e Motta (2015), o coeficiente de conveccdo é dependente da
velocidade do vento. A partir disso, Tramontini (2007) simulou a influéncia que a variacao de

tal coeficiente tem sobre a temperatura superficial e obteve resultados conforme mostra a Figura
2.5.

Figura 2.5 - Influéncia do coeficiente de conveccdo na temperatura superficial de um pavimento
asfaltico
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O grafico exposto na Figura 2.5 mostra que, adotando-se um coeficiente de conveccao
de 5,0 J/m?-s-°C (correspondente a uma velocidade do vento quase nula), a temperatura
prevista para o pavimento asfaltico pode chegar a 90 °C ao longo do dia. Por outro lado, quando
é considerado o valor de 22,8 J/m? - s - °C (correspondente a um vento com velocidade média
de 11,6 km/h), a temperatura maxima do pavimento nao ultrapassa os 60 °C.

Conforme Tramontini (2007), o coeficiente de conveccdo tem uma influéncia muito
maior na transmissdo de calor de um pavimento do que a condutividade térmica ou do calor
especifico da mistura asféltica.

Radiacao é a transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas, normalmente
na faixa do infravermelho, que sdo emitidas por qualquer objeto aquecido (BREITHAUPT,
2018). A Equacdo (2.3), cuja formulacdo é conhecida como lei de Stefan-Boltzmann, rege a

radiacdo termica.

W = ecAT* (2.3)

Em que

W = energia emitida (J/s);

e = emissividade (funcéo da superficie);

o = constante de Stefan (igual a 5,67 x 1078W - m™=2 - K™*);
A = érea da superficie (m?);

T = temperatura absoluta (K).

De acordo com Motta (1991), a radiacdo solar esta diretamente vinculada com a
temperatura do ar e de toda a superficie da Terra. Ou seja, 0 balanco entre a energia absorvida
e a energia refletida por um corpo influencia diretamente sua temperatura. Quanto maior for a
capacidade de refletir e difundir a luz (propriedade conhecida como albedo) de um tipo de
superficie, mais energia térmica fornecida por radiacdo serd convertida em aumento de
temperatura. No caso do concreto asfaltico, a sua cor aproxima o seu comportamento de um
corpo negro, o que leva a superficie do pavimento asfaltico a absorver uma grande quantidade
de energia (0 que corresponde a uma maior emissividade) e, consequentemente, aumentar
consideravelmente sua temperatura. Na Tabela 2.4, estdo valores de albedo, calor especifico e

condutibilidade térmica de diferentes tipos de superficie.
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Tabela 2.4 - Valores de albedo, calor especifico e condutibilidade térmica para diferentes tipos
de superficie

Albedo  Calor especifico Condutibilidade Térmica

Superficie (%) (cal/g-°C) (cal- g/s - cm?)
Solo sem vegetacao 7-20 0,22 4,00
Areia 15-25 0,19 0,86
Gramado 15-30 - -
Neve 50 - 80 0,51 0,60
Concreto asfaltico 7 0,22 1,30
Agua 6 -40 0,94 1,40
Concreto de cimento Portland 22 0,21 2,20

Fonte: Motta (1991)

E relevante destacar que o pequeno nivel de albedo de uma superficie composta por
concreto asfaltico € menor que aquele verificado no concreto de cimento Portland. A partir
disso, percebe-se a razdo das maiores amplitudes térmicas verificadas no primeiro caso em
condicdes climaticas semelhantes, conforme observou Tramontini (2007).

Na Figura 2.6, estdo resumidas as interacdes térmicas entre um pavimento asfaltico e o
ambiente que o circunda. A fonte da energia térmica, conforme mostra a Figura 2.6, é a radiacdo
solar que chega a Terra. Conforme Wolfe et al. (1995), essa transferéncia de calor pode ocorrer
de forma direta através da insolacdo (regides expostas diretamente a radiacdo solar) ou de
maneira indireta, através da radiacdo difusa que vem refletida do ambiente (como em regides
de sombra) ou, ainda, a energia transmitida por convecgdo do ar em contato com a superficie
do revestimento (que € influenciada pela velocidade do vento). Em contrapartida, a superficie
aquecida emite energia térmica segundo a lei descrita na Equacdo (2.3).

Brown (1974) cita, além da exposi¢do ao vento, a influéncia da chuva e a textura da
superficie da camada de revestimento como fatores que influenciam na relacdo entre a

temperatura atmosférica e a temperatura do pavimento.



Figura 2.6 - Esquema das interaces térmicas entre um pavimento asfaltico e o ambiente
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O asfalto é um material cuja viscosidade varia com a temperatura. Consequentemente,

sua deformabilidade e rigidez séo fortemente influenciadas pela temperatura do ambiente a que

ele esta submetido (MEDINA e MOTTA, 2015).

Nessa secao, serdo expostas pesquisas voltadas a medicao da temperatura de pavimentos

asfalticos e a sua modelagem. Vale ressaltar que, sempre que disponiveis, foram fornecidos os

parametros estatisticos de cada modelo.

2.3.1 Barber (1957)

O trabalho de Barber (1957) foi um dos precursores em escala internacional na area e

teve como escopo a apresentacdo de relagcGes empiricas entre a temperatura no pavimento com

fatores meteoroldgicos, a saber: vento, precipitacdo, temperatura do ar e radiagéo solar. Com a
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obtencéo de tais relagGes, segundo o autor, seria possivel extrapolar temperaturas medidas para
outros locais e tempos distintos. Foram comparadas as temperaturas medidas na superficie de
um pavimento na cidade norte-americana de Hybla Valley, no estado da Virginia, com 0s
resultados obtidos pelo modelo apresentado na Equacéo (2.4).

He—XC

T=Ty+Ty

C > (2.4)

0,262t —xC —arct
sen ( xC —arctan =

JH+ 0?2 + 2

Em que:

T = temperatura do pavimento (°C);

Ty = temperatura efetiva média do ar (°C);

Ty = maxima variacao da temperatura em relacdo a média (°C);
t = tempo a partir do inicio de um ciclo (h);

x = profundidade abaixo da superficie (ft);

H=h/k, em que:

h = coeficiente de superficie (J - m~2h~1°C™1);

k = condutividade (] - m~th~1°C™1);

C=40,131/c, em que:

¢ = difusividade (m2h™1);

Os resultados da comparacao estdo plotados na Figura 2.7. Como possiveis explicaces
para as diferencas observadas entre medicdes e previsdes, foram citadas condi¢des climaticas
instaveis que ocorreram durante as medicGes. Nao foram apresentados pelo autor indicadores

estatisticos relativos ao modelo.
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Figura 2.7 - Comparacédo de temperaturas medidas e calculadas por Barber (1957)
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2.3.2 Wood (1998)

Wood (1998), através de uma pesquisa realizada na Nova Zelandia, cita como foram
medidas temperaturas em revestimentos asfalticos localizados em 4 cidades do pais durante o
periodo de 1 ano e a subsequente correlacdo com parametros meteoroldgicos obtidos nas
estacOes mais proximas, sendo eles: temperatura do ar, radiacdo solar e velocidade do vento.

Para o célculo das temperaturas, foi utilizado um modelo de diferencas finitas com
analise unidimensional e espacamento de 5 cm entre pontos de analise a partir das Equacdes
(2.5) a (2.8).

aT 2.
HS+H1—Hr—HC:—ka—ZI (2.5)

H, = eoT{ (2.6)

H, = 0,53(1 + 0,22M?2)(T,/100)° 2.7)
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He = [0,82(Ty + T,)%3U% + 0,68(T; — T)*3]1(Ty — T,) (2.8)

Em que:

H = ganho por radiagéo solar;

H,; = ganho por radiacdo de onda longa;
H, = perda por radiacdo de onda longa;
H. = perda por convecgéo;

k = condutividade térmica;

T; = temperatura na superficie;

z = profundidade;

€ = emissividade da superficie;

o = constante de Stefan-Boltzmann;

M = fracdo do céu coberta por nuvens;
U = velocidade do vento a uma altura de 2 m;

T, = temperatura do ar.

Vale destacar que, segundo Wood (1998), as propriedades térmicas dos materiais foram
obtidas via tentativa e erro dentro de limites razoaveis para cada uma. Com as analises, foram
obtidos resultados satisfatorios para os trés pavimentos, a ndo ser para a temperatura superficial

dos revestimentos de 5 e 15 cm. N&o foram fornecidos parametros estatisticos pelo autor.

2.3.3 Diefenderfer (2002)

No trabalho de Diefenderfer (2002), foram realizadas medi¢bes de temperatura e
umidade em um trecho experimental de 1,3 km de pavimento flexivel localizado em
Blacksburg, Virginia.

Os termopares foram posicionados no fundo da camada asfaltica, a 38 mm de
profundidade, além de 20 outras profundidades até chegar a 1,24 m de profundidade,
totalizando 115 termopares instalados que coletaram as temperaturas de fevereiro de 2000 a
maio de 2001 continuamente com intervalos de 15 minutos entre cada dado.

Como resultado, foram obtidas correlacGes tanto para a temperatura maxima (Equacéo

(2.9)) quanto para a temperatura minima (Equacgéo (2.10)) do pavimento ao longo de um dia.
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y = 1,1265x, + 0,001820x, + 0,0839x; — 53,5247x, + 6,0775 (2.9)
y = 0,9608x, + 0,0641x, — 0,5616x5 + 9,4893x, + 27,5986 (2.10)

Em que:

y = previsao de temperatura do pavimento (°C);

X; = temperatura ambiente maxima (no caso da Equacdo (2.9) ou minima (Equagéo
(2.10) diéria;

X, = dia do ano (de 1 a 365);

X5 = latitude (°);

x, = profundidade a partir da superficie (m).

Para as equacOes supracitadas, foram obtidos, respectivamente, coeficientes de
determinacéo de 0,7936 e 0,8663. Na Figura 2.8 e na Figura 2.9, estdo plotados os valores das

temperaturas medidas e das previsdes de temperatura a partir dos modelos.

Figura 2.8 -Comparacéo entre dados medidos (azul) e calculados (vermelho) de temperatura
maxima diéria
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Figura 2.9 - Comparacdo entre dados medidos (azul) e calculados (vermelho) de temperatura
minima diaria
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2.3.4 Khanetal. (2019)

As pesquisas efetuadas por Khan et al. (2019) foram voltadas a obtencdo de uma
correlacdo entre a temperatura do revestimento asfaltico de um pavimento e parametros
meteorolégicos. Os dados meteoroldgicos foram medidos em uma rodovia proxima a cidade
norte-americana de Albuquerque de outubro de 2012 a outubro de 2013 e 0s modelos propostos
foram validados com os dados climaticos de outubro de 2014 a junho de 2015.

Através de uma analise ndo-linear de minimos quadrados, foi obtido um modelo para as
24 horas do dia (Equacéo (2.11)) e, devido as grandes diferencas entre a radia¢éo solar incidente

no dia e na noite, foram propostas correlacdes especificamente para cada uma dessas situacoes,
que néo serdo abordadas nessa revisao.
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T, = 26,081 — 0,844w + 0,479T, — 0,187Ry — 0,0173S + 0,0042254wT,  (2.11)
+ 0,00565wWRy; + 0,0016wWS + 0,00342T,Ry + 0,000117T,S
+5,7029 X 10"°RyS + 0,00425T2 + 1,9125 x 107552

Em que:

Ts € a temperatura na superficie (°F);
w = velocidade do vento (m/s);

T, = temperatura do ar (°F);

Ry = umidade relativa;

S = radiagéo solar (W/m2).

A Equagdo (2.11) exposta apresenta R? de 0,973 e raiz quadrada do erro médio igual a
2,28 °C (4,12 °F). Na Figura 2.10, esta a comparacdo entre as temperaturas calculadas pelo
método e medidas em campo. Além disso, Khan et al. (2019) compararam os resultados da
correlagdo com o modelo utilizado no software AASHTOWare e aqueles exibiram menor erro

se comparados aos valores medidos em campo.

Figura 2.10 - Comparacao entre temperatura medida e prevista por Khan et al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Khan et al. (2019)



40

2.3.5 Souzaetal. (2019)

Souza et al. (2019) analisaram um trecho monitorado em Ararangud/SC, onde foram
medidas temperaturas mediante 6 termopares do tipo K instalados ao longo de diversas
profundidades do pavimento. Tais temperaturas foram coletadas de 15 de fevereiro de 2019 a
29 de abril do mesmo ano e comparadas com leituras de temperatura atmosférica, radiacéo solar
e umidade realizadas na estacdo A867 do mesmo municipio. (Figura 2.11). Contudo, os autores
escolheram correlacionar a temperatura do pavimento somente com a temperatura atmosférica
a partir das Equacdes (2.12) e (2.13), que indicam o ciclo de aquecimento e de resfriamento,

respectivamente, do pavimento.

Figura 2.11 - Comparacdo de Souza et al. (2019) entre temperaturas medidas e radiacéo solar
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y = —0,1703x2 + 8,7154x — 64,965 (2.12)

y = 0,385x% — 16,184x + 204,2 (2.13)
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Em que:
y = temperatura do pavimento (°C);

x = temperatura atmosférica (°C).

Os coeficientes de correlacdo para equacéo do ciclo de aquecimento foi de 0,92 e, para
o ciclo de resfriamento, de 0,93.

2.3.6 Blass (2011)

O trabalho de Blass (2011), que foi utilizado como base para os dados de temperatura
abordados na presente pesquisa, foi desenvolvido na cidade de ljui/RS. Em seu estudo, o
objetivo era modelar o comportamento de um pavimento asfaltico com base em diferencas
finitas e corrigir os dados de rigidez e coeficiente de Poisson a partir de temperaturas medidas
in loco.

Para tal, foram instalados sensores de temperatura do tipo termopares (Figura 2.12) em
um pavimento flexivel no Laboratério da Engenharia Civil da Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI). A estrutura do pavimento esta

representada na Figura 2.13.

Figura 2.12 - Exemplo de sensor digital de temperatura usado por Blass (2011)

Fonte: Blass (2011)



42

Figura 2.13 - Perfil do pavimento usado por Blass (2011) com indicagéo das profundidades de
medicdo da temperatura

superficie Revestimento
3cm

15cm

12 cm

Base

40 cm

Reforgo - subleito
30 cm

T Subleito

Fonte: Blass (2011)

Conforme indicado na Figura 2.13, o pavimento que Blass (2011) utilizou era
constituido por camada de revestimento de pré-misturado a frio com 15 cm de espessura,
camada de base de brita graduada simples com 40 cm, refor¢co do subleito de macadame seco
com 30 cm e subleito argiloso. Foram instalados 6 termopares na camada de revestimento,
comecando pela superficie até o fundo da camada a cada 3 cm de profundidade, além de um
termopar a 40 cm de profundidade, no interior da camada de base. Cada um dos 7 termopares
foi instalado em um orificio com 1 cm de diametro, que foi posteriormente preenchido com p6
de pedra e selado com silicone na superficie. A Figura 2.14 mostra o local onde 0s sensores
foram instalados no pavimento.

As medicgdes foram realizadas por Blass (2011) durante todo o ano de 2010 para se
observar a variacdo da temperatura do pavimento ao longo do ano. A aquisicdo de temperatura
foi realizada durante os dez dias com maior insolacdo de cada més do ano. O horério das
medic¢des foi das 13:00 as 16:00 (com o objetivo de estimar a temperatura maxima do dia) e
com intervalos de 20 minutos entre cada medicéo.

A partir das temperaturas medidas em campo, Blass (2011) obteve, por regressao
multipla, modelos que correlacionam a temperatura medida entre os horéarios de 13:00 e 16:00
com a profundidade (z) em metros e o tempo (t) medido em segundos a partir das 13:00. Os

modelos, assim como os seus respectivos coeficientes de correlacdo, estdo na Tabela 2.5.
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Figura 2.14 - Sensores utilizados por Blass (2011) instalados no pavimento

Fonte: Blass (2011)

Tabela 2.5 - Modelos de temperaturas obtidos por Blass (2011)

Més Modelo Rz

Janeiro T(z,t) = 0,00033t — 2,03z 4+ 64,92 0,918
Fevereiro  T(zt) = 0,00028t — 2,28z + 68,31 0,922
Marco T(z,t) = 0,00031t — 2,11z + 62,05 0,945
Abril T(z,t) = 0,00021t — 1,85z + 53,51 0,934
Maio T(z,t) = 0,00025t — 1,73z + 45,06 0,923
Junho T(z,t) = 0,00033t— 1,51z + 37,20 0,961
Julho T(z,t) = 0,00026t — 1,59z + 40,57 0,943
Agosto T(z,t) = 0,00041t — 1,58z + 39,31 0,913
Setembro  T(zt) = 0,00042t — 1,95z + 49,56 0,941
Outubro T(z,t) = 0,00036t — 2,26z + 58,62 0,946
Novembro T(zt) = 0,00036t — 2,41z + 64,42 0,964
Dezembro T(zt) = 0,00039t — 2,32z + 58,62 0,957

Fonte: Blass (2011)

Conforme mostra a Tabela 2.5, todos os modelos evidenciaram que a tendéncia da
temperatura para todos os meses é de aumentar ao longo do tempo decorrido entre 13:00 e 16:00
e de diminuir a medida que a profundidade aumenta. Destaca-se também que todos os valores
de R2 foram superiores a 0,9.
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Para recorrer a mais exemplos de medicéo e previsao de temperatura de pavimentos da
regido central do Rio Grande do Sul, pode-se pesquisar os trabalhos de Hellmann (2008), Killp
(2004) e Tramontini (2007).

Também recomenda-se consultar trabalhos como de Islam et al. (2015), Lukanen et al.

(2000) e Solaimanian e Kennedy (1993) como referéncias internacionais no assunto.

2.3.7 EICM

O Enhanced Integrated Climatic Model (EICM) é um modelo desenvolvido nos Estados
Unidos e incorporado no método de dimensionamento empirico-mecanicista (MEPDG) de
2004 desenvolvido pela NCHRP para prever a temperatura, umidade, congelamento e
performance de drenagem de pavimentos asfalticos e de concreto de cimento Portland (ONGEL
e HARVEY, 2004).

De acordo com NCHRP (2004a), o modelo utiliza, como dados de entrada para o calculo
de tais variaveis, a temperatura do ar, velocidade do vento, porcentagem de incidéncia da luz
solar, precipitacdo e umidade relativa medidos a cada hora durante até 10 anos consecutivos.

A partir disso, os dados de saida sdo calculados, também, para cada hora e ao longo de
diferentes profundidades do pavimento.

Observando o esquema da Figura 2.15, percebe-se que o EICM recebe os dados de
entrada referentes ao clima anteriormente listados e, com isso, € gerada a resposta do pavimento
(tensdes, deformacdes e deslocamentos) com a correcdo de seus parametros mecanicos (como
maodulo de resiliéncia). Apds isso, a previsdo de performance correlaciona a fase mecanicista
do modelo com as observacdes de patologias em campo, que é a etapa empirica do processo.

O modelo de transferéncia de calor, a partir do qual o EICM prevé a temperatura do

pavimento, segundo NCHRP (2004a), esta expresso na Equacao (2.14).
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Figura 2.15 - Resumo do esquema de funcionamento do EICM
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Fonte: Adaptado de NCHRP (2004b)

QS+Q1chithQg:O (2.14)

Em que:

Q. = valor liquido de radiacdo de onda curta recebida;

Q, = valor liquido de radiacdo de onda longa recebida;

Q. = calor transferido por conveccao;

Qy, = efeitos da transpiracao, condensacdo, evaporacdo e sublimacéo;

Qg = energia absorvida pelo solo.

Na Equacdo (2.14), os dois primeiros termos, Qg e Q;, podem ser calculados mediante a

Equacdo (2.15) e a Equacéo (2.16), respectivamente.

Se (2.15)
100

0,28 \ N(100 — S.) (2.16)
Ql = G(Tar(0,77—m) —STS> 1 —T

Qs = agR* [A+ B
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Em que:

ag = absortividade de onda curta da superficie do pavimento;

R* = radiacéo extraterreste incidente em uma superficie horizontal exterior a atmosfera,
dada em funcdo da latitude e da época do ano;

A, B = constantes que levam em conta a dispersao difusa e a adsorcdo de energia pela
atmosfera;

S = percentagem de incidéncia de luz solar, dada em funcédo da cobertura das nuvens;
o = constante de Stefan-Boltzmann;

T,r = temperatura do ar (°R);

p = pressdo de vapor do ar (mmHg);

€ = emissividade do pavimento;

T, = temperatura da superficie do pavimento (°R);

N = fator de correcdo com base na cobertura das nuvens.

O termo Q. da Equacdo (2.14) pode ser obtido por meio da Equacgéo (2.17). Quanto ao

termo Q;,, sua influéncia pode ser negligenciada, segundo NCHRP (2004a) porque seus efeitos

séo irrelevantes no balanco final de energia. Por fim, a parcela de energia absorvida pelo solo

(Qg) € utilizada em aplicagdes relativas ao fenémeno de gelo e degelo do subleito.

Qc = 122,93[0,00144T>U%7 + 0,00097 (Ts — Tapr) 3] (Tar — Ts) (2.17)

Em que:

T, = média da temperatura da superficie do pavimento e do ar (°K);
U = velocidade média do vento (m/s);

T, = temperatura da superficie do pavimento (°C);

T, = temperatura do ar (°C).

Os dados de temperatura obtidos pelo EICM foram utilizados na presente pesquisa para

fazer extrapolagdes de medigdes realizadas na regido de Santa Maria/RS, como especificado na

secdo 3.1.1.
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2.4 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO MECANICO E
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Nessa secdo, sera feita uma revisdo de topicos relevantes para a compreensdo da
influéncia da temperatura na resposta mecanica de pavimentos asfalticos e no processo de

danificacdo por fadiga.

2.4.1 Rigidez de misturas asfalticas

Segundo Kim (2009), o periodo de vida de um pavimento asfaltico ¢ menos influenciado
por sua idade cronoldgica do que pela sua exposicdo as condi¢cbes ambientais que o cercam,
como o oxigénio atmosférico, radiacdo solar e aquecimento. Dessa forma, se da o processo
denominado envelhecimento e o material asfaltico se aproxima cada vez mais do fim de sua
vida util.

O cimento asféaltico de petroleo (CAP), o ligante utilizado na maioria dos pavimentos
rodoviarios do Brasil, € um material que tem comportamento viscoso. Devido a isso, pode-se
dizer que ele é termossuscetivel, ou seja, suas propriedades reoldgicas e mecanicas sao
extremamente influenciadas pela temperatura em que se encontra o material (BALBO, 2007;
BODIN et al., 2014).

Alkasawneh et al. (2007) resumem diversos modelos que relacionam o modulo de
resiliéncia (chamado de modulo de elasticidade de forma genérica pelos autores) de concretos
asfalticos com sua temperatura (Figura 2.16). Pode-se perceber que a rigidez de concretos
asfalticos (o que se verifica em outros materiais asfalticos) diminui a medida que a temperatura
aumenta, tendo em vista a natureza viscosa ja citada desses materiais. Para a faixa de
temperaturas entre 20 °C e 60 °C, que € frequentemente observada em pavimentos asfalticos
em campo, pode-se ver que a rigidez do revestimento pode até triplicar conforme os modelos

apresentados
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Figura 2.16 - Correlagdes entre a temperatura e a rigidez de concretos asfalticos
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Qiao et al. (2020a) analisaram a influéncia de diversos fatores climaticos, como
temperatura, precipitacdo, cobertura de nuvens e velocidade do vento e destacam que a
temperatura (especialmente os valores de pico) é o fator que exerce a maior importancia na
performance de pavimentos asfalticos.

Para maiores informacdes sobre a influéncia da temperatura no comportamento
mecanico e no desempenho de pavimentos asfalticos, pode-se consultar os trabalhos de Silva
et al. (2008), Lu et al. (2013), Underwood et al. (2017), Ktari et al. (2020) e Qiao et al. (2020b).

Ainda neste trabalho, sera discorrido sobre a influéncia da temperatura a partir do
modelo VECD, que combina os efeitos da viscoelasticidade com a danificacdo por fadiga,

conforme consta na sec¢ao 2.4.3.

2.4.2 Fadiga em Misturas Asfalticas

Fadiga é o fendbmeno de degradacdo de um material sob a agdo repetitiva de esforcos a
niveis inferiores aqueles que a romperiam em estado de carregamento monotdnico. Ou seja, a
aplicagéo ciclica de cargas degrada paulatinamente o material através de fissuras microscopicas
que, quando geram descontinuidades macroscopicas, levam a ruptura. (ASTM, 1979; BALBO,
2007; DI BENEDETTO e CORTE, 2005; NGUYEN, 2009).
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Segundo Kim et al. (2003), a compreensdo precisa da fadiga no comportamento de
misturas asfalticas € um pré-requisito para a evolucdo nos projetos de pavimentos e,
consequentemente, em seu desempenho.

A fadiga comecou a ser estudada na Alemanha para entender o comportamento de
correntes metalicas utilizadas em atividades de mineracdo. Uma das formas mais incipientes de
entendimento da fadiga em misturas asfalticas foi através da chamada “curva de Wohler”,
proposta pelo autor de mesmo nome em 1870 (SCHUTZ, 1996). Tal curva mostra a relacio
entre 0 nimero de ciclos aplicados até a ruptura por fadiga e a amplitude das cargas (Figura
2.17)

Figura 2.17 - Exemplo de curva de Wohler
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

A formulacéo geral elaborada por Wohler € expressa conforme a Equacéo (2.18):

S=aN7P (2.18)

Em que:
S = intensidade da carga;
N = vida a fadiga;

a, b = constantes de regressao.
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Analisando o grafico da Figura 2.17, pode-se ver que, quanto maior o numero de
solicitacBes, menor sera a amplitude de cargas que o material suportara. Ou seja, a vida a fadiga,
que € o numero de solicitacbes admissivel segundo o critério de ruptura por fadiga, diminui
quanto maior a intensidade dos esfor¢os no concreto asfaltico.

E valido comentar que o conceito de vida a fadiga é usado também para descrever o
fator de dano fadiga através da razdo entre o numero de ciclos aplicados e 0 nimero de ciclos
que levam a falha por fadiga (N/Ns), conforme serd mostrado na sec¢éo 2.5.1.

Conforme apresentado por Schuster (2018), a formulacdo de Waéhler ndo é suficiente
para descrever a fadiga em pavimentos asfalticos devido a grande complexidade dos
carregamentos rodoviarios, tanto em amplitude como em frequéncia, além da influéncia da
temperatura ambiente.

Segundo Mangiafico (2014), para levar em consideracdo a aplicacdo de cargas com
diferentes intensidades, que é o que se verifica em pavimentos asfalticos, pode ser utilizada a
Lei de Palmgren-Miner, cuja formulagdo é comumente usada na formulagdo do conceito de

dano e é descrita pela Equacéo (2.19).

(2.19)

k
Yoo
i

i=1

Em que:
n; = numero de aplicacGes de carga;

N; = nimero de solicitacbes admissivel.

O significado da Equacdo (2.19) é que o acimulo de dano ocorre de forma linear.
Conforme Mangiafico (2014), tal formulacdo pode ser considerada como uma aproximacéo,
pois ndo leva em consideracdo o historico de carregamentos. Todavia, é usada amplamente
devido a sua simplicidade.

Desde trabalhos como o de Hveem e Carmany (1948), os pesquisadores na area de
Engenharia de Pavimentos tém correlacionado trincas nos revestimentos asfélticos de
pavimentos ao fenébmeno de fadiga.

Tal observagdo coloca o critério de resisténcia ao cisalhamento utilizado nos primeiros

métodos de dimensionamento de pavimentos, como do U. S. Army Corps of Engineers
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(USACE), em segundo plano, pois verifica-se que, com o aumento do volume de trafego que
ocorreu ao longo de todo o século XX e que continua no inicio do século XXI, o fendmeno de
fadiga se destaca em pavimentos em todo o mundo (BERNUCCI et al., 2008; NCHRP, 2011).

Além disso, é vasta a literatura que atesta que a fadiga é uma das principais formas de
ruina de pavimentos asfalticos (BABADOPULOS et al., 2017; DI BENEDETTO et al., 2004;
PINTO, 1991; SABOURI e KIM, 2014; SHAN et al., 2010).

Conforme Di Benedetto et al. (2004), os pavimentos asfalticos sdo sujeitos a
carregamentos ciclicos quando da passagem de veiculos e, se ultrapassarem certo limite, o
material perde sua rigidez de forma gradativa até sua ruptura, isto é, as deformacdes para um
mesmo nivel de tensdo vao aumentando a medida que a degradacéo por fadiga toma lugar.

A Figura 2.17 ilustra a diferenca entre as alteracGes causadas pela fadiga e pela

deformacédo permanente no gréfico de tensdo versus deformacdo de um material viscoelastico.

Figura 2.18 - Efeito da fadiga e da deformag&o permanente na rigidez de material viscoelastico
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004)

Di Benedetto et al. (2004) trazem uma explicagdo acerca dos dois momentos (fases) da
evolugédo da fadiga. Na fase de iniciagdo, o material ainda apresenta continuidade e, dessa
forma, a danificagdo ocorre uniformemente em toda a sua extensdo através de trincas
microscopicas. A partir da coalescéncia das microfissuras, surgem macro fissuras e 0 meio
passa a ser descontinuo. A partir dessa fase de propagacédo, o material deve ser estudado a partir
de outras leis, o que torna um modelo universal para a fadiga um tremendo desafio. Sabouri
(2014) se refere a primeira e segunda fase como de pré-localizagdo e pds-localizacdo,

respectivamente.
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Conforme NCHRP (1990), além de variaveis relativas a composi¢do das misturas

asfélticas, como volume de vazios e teor de ligante, a temperatura também exerce influéncia

sobre a fadiga em pavimentos asfalticos. A Figura 2.19 elucida a influéncia da temperatura

sobre o trincamento por fadiga de ligantes asfalticos.

Figura 2.19 - Influéncia da temperatura sobre 0 mddulo dinamico e angulo de fase de ligantes

asfalticos
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A faixa entre 0 e 40 °C, que é o intervalo onde se situam as médias de temperatura de

pavimentos em clima subtropical, conforme serd comentado na secdo 3.1, é caracterizada pela

predominancia da fadiga como o mecanismo de ruptura em ensaios de ligantes.

Analisando a influéncia da temperatura sobre os mecanismos de danificacdo de

concretos asfalticos, a Figura 2.20 traz o grafico que correlaciona a temperatura (juntamente

com a umidade) e a taxa de deformagéo com o tipo de danificacdo do material.
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Figura 2.20 - Influéncia da temperatura e taxa de deformacdo na danificacdo de concretos
asfalticos
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Fonte: Adaptado de Kim (2009)

Conforme Kim (2009), para qualquer temperatura, o concreto asfaltico apresentara
comportamento mais fragil para altas taxas de deformacdo e mais ductil para baixas taxas de
deformacdo. Da mesma forma, para cada taxa de deformacéo, havera uma temperatura a partir
da qual ndo havera acumulo significativo de tensdes. A esquerda da curva que representa o
estado livre de tensdo na Figura 2.20, o concreto asfaltico tende a ser mais fragil e apresentar
ruptura por fadiga, enquanto que, a direita da curva, ele tem respostas mecénicas mais ducteis
e tende a deformar plasticamente. Com isso, fica evidente que, a temperaturas menores, a fadiga
tende a se manifestar com mais intensidade em pavimentos asfalticos.

Segundo Kuchiishi et al. (2019), a adocdo arbitréria de temperaturas elevadas no
processo de dimensionamento de um pavimento pode levar a previsdes superestimadas de
desempenho a fadiga. Por outro lado, temperaturas abaixo das reais podem subestimar tal
previsao.

Outro fator preponderante na fadiga de misturas asfalticas é o tipo de ligante. Qabur
(2018) destaca que a adicdo de polimeros como estireno-butadieno-estireno (SBS) tém uma
menor taxa de propagacao de microfissuras devido as propriedades elasticas do polimero, o que

favorece o desempenho a fadiga.
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O melhor desempenho a fadiga de misturas com asfalto borracha é atestado por
Kuchiishi et al. (2019). Segundo os autores, o polimero forma uma rede continua na estrutura
da mistura que permite maiores deformacdes antes da ruptura por fadiga.

Quanto a adicdo de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), os resultados obtidos na
literatura ndo apresentam um consenso. Pesquisas como a de Mannan et al. (2015) atestam uma
diminuicdo da resisténcia a fadiga com a adicao de 35% de RAP, ao passo que Xiao et al. (2011)
ndo relatam diferencas significativas de desempenho a fadiga entre ligantes sem adicdo de RAP
e com 30% de adi¢cdo. Além disso, o desempenho de tais materiais depende de outros fatores,
como o processo de adigdo de RAP e o uso de CAPs modificados.

Conforme Baek (2010) e NCHRP (2010), a fissuragéo por fadiga pode ser classificada
em relacdo ao local em que ela se inicia quando se trata de uma camada de revestimento
asfaltico. Quando ela inicia no fundo da camada e avanca até a superficie, tem-se uma fissuragédo
do tipo bottom-up. Quando a danificacdo tem inicio no topo da camada e se propaga até o fundo
da camada, se trata de fissuracéo top-down.

Fissuras do tipo bottom-up sdo tradicionalmente associadas a tensdes de tracdo que
surgem na flexdo devido a passagem dos veiculos. Sua tendéncia, de modo geral, ¢ intensificar-
se com a diminuicdo da temperatura (BAEK, 2010; PARK, 2013; PARK e KIM, 2013).

Quanto as fissuras top-down, sua ocorréncia se deve a causas mais complexas do que
no caso de fissuras que se iniciam no fundo da camada. E praticamente consensual na literatura
que pavimentos com camadas de revestimento mais espessas tém uma maior propensdo a
fissuracdo top-down. Do ponto de vista mecanicista, as causas desse tipo de patologia tém sido
associadas as tensdes/deformacdes de cisalhamento e de tracdo oriundas de esforgos tangenciais
devidas a passagem dos veiculos ou de mecanismos de flexdo que podem causar tracdo na face
superior da camada (CANESTRARI e INGRASSIA, 2020; NCHRP, 2018; PELLINEN et al.,
2004; SUN et al., 2018).

Ainda sobre a fissuracdo top-down, Canestrari e Ingrassia (2020), assim como Baek
(2010), verificaram, por meio da implementacdo do modelo VECD, que o dano tende a se
acumular mais rapidamente em menores temperaturas.

Segundo Park e Kim (2013), a identificacdo do tipo de fissuracdo & de grande
importancia porque ela pode determinar qual € o tipo de restauracdo a ser adotado. No caso em
que somente o0 topo do revestimento se encontra danificado, pode-se apenas fresar e substituir
a parte superficial, o que consiste no fundamento dos chamados pavimentos perpétuos nos
Estados Unidos. Caso toda a camada de revestimento se encontre degradada ou somente a parte

inferior, deve-se cogitar outras técnicas.



55

Visto que nas analises deste trabalho, serdo utilizados resultados de ensaios de fadiga
homogéneos (no FlexPAVE™) e ndo-homogéneos (no MeDiNa), sera feita uma distincéo entre
esses dois tipos de ensaio. Na Figura 2.21, estdo representadas as geometrias de ensaio

abordadas no presente estudo.

Figura 2.21 - Tipos de ensaio de fadiga
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004)

Em cada uma das situaces, as tensdes se distribuem de forma distinta no interior do
corpo de prova. No caso em que as tensdes ndo sao iguais em todos os pontos, faz-se necessario
usar solucdes estruturais para se obter a tensdo em um determinado ponto de interesse, 0 que é
chamado de situacdo ndo-homogénea e corresponde aos ensaios com base na tracdo por
compressdo diametral. Por outro lado, um ensaio que confere homogeneidade nas tensées no
interior da amostra é o ensaio de uniaxial a tragdo-compressdo. Nesse caso, tem-se uma
avaliacdo mais direta com comportamento do material, sem a necessidade de formulacéo de
hipbteses adicionais (TAPSOBA et al., 2012).

O ensaio de fadiga uniaxial a tracdo-compresséo, utilizado no protocolo S-VECD e de
onde provém a curva C vs S e a relagéo entre GR e Nt (explicadas na secio 2.4.4.), esta descrito
com detalhes em AASHTO (2018).

Para maiores informagdes sobre os protocolos de ensaio de fadiga aqui citados, pode-se
consultar AASHTO (2018), Baaj et al. (2005), Babadopulos et al. (2017), Boeira (2018), Di
Benedetto et al. (2004), Kim et al. (2003), Mangiafico (2014), Norouzi (2015), Schuster (2018)
e Reese (1997).
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2.4.3 Andlise Viscoelastica de Pavimentos

Conforme cita Kim (2009), o comportamento de ligantes asfalticos deve, para cada
condicdo de temperatura e frequéncia de carregamento, caracterizar a resisténcia a deformacéo
e identificar as parcelas elastica e viscosa da sua resposta mecanica. Ou seja, para materiais
com comportamento viscoelastico, como é o caso de ligantes e, por extensdo, de misturas
asfalticas, ndo é suficiente saber a relacdo entre tensio e deformacéo. E necessario descrever o
atraso entre a aplicacdo da carga e a deformacgéo (comportamento viscoso).

Dito de outa maneira, a tensdo em materiais viscosos é funcdo, conforme Pagliosa
(2004) tanto de sua deformacdo (como um solido elastico) quanto da taxa de aplicacdo das
deformacdes (como um liquido newtoniano).

Isso pode ser percebido no grafico da Figura 2.22, que mostra que a resposta mecanica
do ligante asfaltico pode ser aproximada como sendo linear eléstica apenas para temperaturas
muito baixas (proximas a temperatura de transicdo vitrea) e pequenas amplitudes de
deformacéo, o que é bem distinto do que se observa nas condi¢fes de usinagem e utilizacdo em

campo.

Figura 2.22 - Dominios de comportamento mecanico em relacao a temperatura e deformacdes
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Fonte: Adaptado de Mangiafico (2014)
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Um material é considerado como viscoelastico linear, segundo Mangiafico (2014),
qguando a relacdo entre sua tensdo e deformacdo (ambas dependentes do tempo) é uma

transformac&o linear, ou seja, obedece ao principio da superposicéo de Boltzmann (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Principio de Superposicéo de Boltzmann

Acéo Resposta
e1(t) - o1(t)
&2(t) - o2(t)

Agq (t) + pea(t) - Aoy (1) + poy(H)

Fonte: Adaptado de Mangiafico (2014)

Conforme mostra a Tabela 2.6, a resposta resultante da superposicdo de duas acOes
corresponde a superposicdo das respostas individuais a cada uma das ac¢6es. Ou seja, a tensao é
diretamente proporcional a deformacéo.

Vale destacar que o concreto asfaltico, especialmente com granulometria densa, pode
apresentar ndo-linearidade viscoelastica, o que é atribuido as proprias propriedades do ligante
asfaltico e sua interacdo com os agregados e vazios da estrutura. Nesse caso, € necessario um
tratamento distinto do que é aqui descrito (UNDERWOOD e KIM, 2013).

As abordagens que descrevem a viscoelasticidade de materiais podem ser executadas
com aplicacdo de tensdo constante e deformacéo variavel (ensaio conhecido como creep), com
a imposicao de uma deformacéo constante e tensao variavel (para obter o médulo de relaxacéo)
ou com a realizacdo de carregamento oscilatério, ocasionando tensdes e deformacdes senoidais
(ensaio do modulo complexo).

O FlexPAVE™, que € o software utilizado nessa pesquisa, leva em consideracdo 0s
resultados dos ensaios do segundo grupo (com carregamento oscilatério). Portanto, serdo

abordada essa modalidade de ensaios.
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2.4.3.1 Modulo Complexo

Considerando a aplicacdo senoidal de um carregamento em um corpo de prova de
material viscoelastico, pode-se sempre verificar que a tensdo e a deformacdo do material
apresentam uma defasagem devido a sua parcela viscosa (Figura 2.23). A esse atraso, quando
multiplicado pela frequéncia angular da onda de carregamento, da-se 0 nome de angulo de fase
(¢). O modulo dindmico (|E*|) é obtido pela razéo entre o pico de tensdo e o pico de deformacéo
(MANGIAFICO, 2014).

Figura 2.23 - Gréafico da tensdo e deformacdo senoidais em um corpo de comportamento
viscoelastico
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Fonte: Adaptado de Witczak et al. (2002)

A partir do médulo dindmico e angulo de fase, pode-se obter as componentes real
(storage modulus) e imaginaria (loss modulus) do modulo complexo (Equacdo (2.20)). Tais
componentes correspondem, respectivamente, a parcela eléstica (representando a energia que
se mantém armazenada no material ao longo dos ciclos de carregamento) e a parcela viscosa
(representando a energia que é dissipada devido as forcas internas de atrito) da resposta

mecanica do material.
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Em que:
E* = mddulo complexo;
E, = componente elastica do médulo complexo (storage modulus);

E, = componente viscosa do mddulo complexo (loss modulus).

Segundo Kim (2009), uma das ferramentas utilizadas para descrever e analisar 0s
resultados do ensaio de médulo complexo € a curva mestra. Tal abordagem consiste em reunir
todos os resultados do médulo dindmico (ou do angulo de fase) para todas as temperaturas e
frequéncias em uma Unica curva. No caso de materiais termorreologicamente simples, como o
concreto asfaltico, é possivel modelar todos os resultados por meio de uma curva suave e
continua.

Para tal, conforme Ferry (1980), é necessario deslocar os resultados do ensaio para cada
temperatura multiplicando-se suas frequéncias por um fator de deslocamento (ou shift factor)
denominado ar, de forma a que todos os resultados se agrupem em uma curva gue seja a mais
continua e suave possivel (Figura 2.24). Para isso, adota-se uma temperatura como sendo o
padrdo (para a qual ap sera 1). Tal translacdo s6 tem sentido fisico devido ao principio de
superposi¢do tempo-temperatura, que atesta que a temperatura e a frequéncia de carregamento
podem ser convertidas em uma Unica grandeza, a frequéncia reduzida. A explicacdo para isso é
que o0 aumento da frequéncia de carregamento produz a mesma resposta mecanica que diminuir
a temperatura. Quando os fatores de deslocamento sdo determinados, adota-se um modelo para
obter-se os fatores para outras temperaturas e frequéncias além daquelas usadas no ensaio. Um
modelo de larga utilizagdo € o de Arrhenius, expresso conforme a Equacéo (2.21).

Na Figura 2.25, tem-se um exemplo de uma curva mestra antes e apés o ajuste do fator

de deslocamento para cada temperatura de ensaio.
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log(ap) = a;T? + a,T + a4 (2.21)
Em que:
at = fator de deslocamento;
T = temperatura para a qual a curva é deslocada (°C);
a;, a,, a3 = constantes do modelo.
Figura 2.25 - Curva mestra antes e ap6s aplicacdo do fator de deslocamento
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Fonte: Adaptado de Underwood (2011)

Para mais detalhes acerca do protocolo de ensaio de médulo complexo no Brasil, pode-

se recorrer a DNIT (2019).

A curva mestra pode ser modelada tanto a partir de ajustes matematicos como de

analogias de carater reologico. No primeiro grupo, sera citada a funcéo obtida e desenvolvida



61

por Pellinen (2001) e Pellinen et al. (2002) com caréater sigmoidal e, no segundo grupo, sera
feito um breve comentario acerca dos modelos analdgicos de espectro discreto e continuo.
A funcéo conhecida como sigmoidal (da letra grega sigma, que faz referéncia ao formato

semelhante a um “S”) proposta por Pellinen (2001) é descrita mediante a Equagao (2.22).

log(JE*]) =a+ (2.22)

1
1+ rgtos

Em que:

|E*| = médulo dindmico;

fr = frequéncia reduzida;

a = valor minimo de modulo;

b = intervalo de valores de modulo;

d, g = pardmetros de forma.

Outra forma de modelar os resultados do ensaio de mddulo complexo é mediante
analogias com sistemas compostos por elementos mecanicos cujas propriedades e cuja
disposicéo, tanto em paralelo como em série, modela a viscoelasticidade do material. Dito de
outra maneira, usa-se molas (springs) para descrever o comportamento elastico, amortecedores
(dashpots) para a parcela viscosa e, ainda, amortecedores parabolicos (parabolic dashpots), que
se comportam de forma intermediaria entre os dois anteriores (OLARD e DI BEDENETTO,
2003).

Sendo assim, conforme Woldekidan (2011), foram desenvolvidos modelos
generalizados com associacdes em série ou em paralelo entre esses elementos. De forma
geneérica, tais associacdes recebem o nome de Séries de Prony e, mediante a obtencéo de seus
coeficientes (Equacdo (2.23)), € possivel modelar o comportamento de ligantes e misturas

asfélticas.

N Lt (2.23)
E(t) = Ex + Z E,e Pm
i=1
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Em que:

E(t) = mddulo de relaxacdo (MPa);

E., = mddulo de equilibrio a longo prazo (MPa);

E,, = mddulo do m-ésimo termo da série de Prony (MPa);

pm = tempo de relaxacdo do m-ésimo termo da série de Prony (s);

N = nimero de termos da série de Prony.

Ou, ainda, € possivel obter o médulo dindmico e angulo de fase por meio das Equacdes

(2.24) e (2.29), que representam os pardmetros no dominio da frequéncia.

E,,o (2.24)
E + Z Rpm
ooRpm +1

N (2.25)

E' = Em(*)Rpm
- § 22
£ WRPm + 1

E’ = componente eléstica do médulo complexo (storage modulus) (MPa);

Em que:

E" = componente viscosa do mddulo complexo (loss modulus) (MPa);

wg = frequéncia angular reduzida (rad/s), dada pela Equacéo (2.26):

wgr = 27nf X ag (2.26)
Em que:
f = frequéncia de carregamento (Hz);

ar = fator de deslocamento, conforme Equagéo (2.21).

Tais séries serdo retomadas posteriormente quando da descricdo dos inputs para o

modelo VECD usado nas simulagdes computacionais, na se¢éo 3.4.3.

Para maiores informagcGes sobre modelos analdgicos, consultar Ferry (1980),

Mangiafico (2014), Olard e Di Benedetto (2003) e Roylance (2001),
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Modelo viscoelastico de dano continuo (VECD)

O Viscoelastic Continuum Damage (VECD) é a combinacdo da analise viscoelastica

com uma teoria de danificacdo baseada nas premissas até aqui apresentadas, ou seja, na

acumulacdo linear do dano e da consideracédo desse processo por meio da alteracdo na rigidez
do material (UNDERWOOD, 2011).

O histdrico das pesquisas nesse tema pode ser encontrado através de diversos trabalhos,

como de Hou (2009), Underwood et al. (2010), Sabouri e Kim (2014) e Nascimento (2015).

9)

h)

De forma sumaria, pode-se datar alguns marcos importantes:

Schapery (1981): utilizou o0 VECD com modelo de dano continuo para o estudo de
compositos;

Kim e Little (1990): aplicaram o modelo para asfalto areia;

Lee e Kim (1998a): demonstraram a aplicacdo do VECD para concretos asfalticos tanto
em ensaios de tensdo controlada como de deformacéo controlada;

Daniel e Kim (2002): mostraram que o dano pode ser tratado como uma propriedade
fundamental do material e propuseram metodologias simplificadas para os ensaios;
Chebab et al. (2002): demonstraram a aplicacdo do principio superposi¢cdo tempo-
temperatura a materiais em estado danificado, o que possibilitou otimizar
consideravelmente a realizacao de ensaios de laboratorio;

Eslaminia et al. (2012): desenvolveram o LVECD (apresentado na se¢do 2.5), software
que utiliza 0 modelo VECD. combinado com transformadas de Fourier no dominio da
frequéncia. Por meio dessas andlises, 0 custo computacional das simulacées foi reduzido
significativamente;

Sabouri e Kim (2014): utilizando o Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-
VECD), uma versdo do VECD aplicavel a ensaios com carregamento ciclico, obtiveram
um critério de ruptura por fadiga que é independente do tipo de carregamento e tipologia
de ensaio a partir da taxa de liberacio de energia de pseudodeformacéo (GR);
Nascimento (2015): validou a aplicacdo do S-VECD para misturas asfélticas de uso

corrente em diversas localidades do Brasil.
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i) Wang et al. (2018) apresentaram um aprimoramento do critério de falha GR, que foi
designado como DR, o qual é definido como a taxa de variagdo entre o somatério da

perda de pseudorrigidez até a falha e N¢, a vida a fadiga.

A seguir, serdo apresentados os principios que fundamentam a teoria do VECD.
2.4.4.1 Principio da correspondéncia elastico-viscoelastico

Se o comportamento de um material perfeitamente elastico pode ser facilmente descrito
por meio de uma relacdo linear entre tensdo e deformacéo, 0 mesmo pode ocorrer com materiais
com comportamento linear viscoelastico (LVE) por meio da utilizacdo de pseudovariaveis. Ou
seja, obtém-se uma pseudorrigidez e uma pseudodeformacédo que ndo correspondem a rigidez
e a deformacdo medidas no material, mas que permitem equacionar os fenémenos de forma
analoga ao caso mais simples do material elastico (KIM, 2009).

A partir da Equacéo (2.27), obtém-se a pseudodeformacao para materiais LVE.

R 1 EE( )dsd
© "~ ErJ, ; Yt

(2.27)

Em que:

eR = pseudodeformacao axial;
Er = modulo de referéncia;

¢ = tempo reduzido;

E(t) = mddulo de relaxacéo;

e = deformacdo fisica;

T = variavel de integragéo.

Aplicando-se essa transformacdo, o grafico de tensdo versus deformacdo fica

linearizado e é convertido em tensao versus pseudodeformacéo (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Grafico de tensdo versus deformacédo e tensdo versus pseudodeformacao para
material LVE
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Fonte: Adaptado de Kim (2009)

Conforme Kim (2009), a integral de convolugéo apresentada na Equacéo (2.27) captura
a influéncia de todo o historico de carregamento, o que permite tal correspondéncia. Desse
modo, a histerese observada no primeiro grafico, que é devida apenas ao comportamento LVE,
é eliminada no segundo, ficando visivel a variacdo da pseudorrigidez apenas devido a
danificag&o da amostra.

Devido a complexidade de implementar a Equacéo (2.27), é sugerido por Kim (2009) a

utilizacdo de uma rotina mais simplificada, conforme mostra a Equacéo (2.28).

8R(n+1) -

m (2.28)
et + Z nitt

i=1

Em que:
eR(*+D) = pseydodeformagéo no ciclon + 1;
Er = mddulo de referéncia;

Mo € My = variaveis de estado obtidas por meio de séries de Prony.

A Lei de Hooke adaptada para materiais LVE, usando o principio de correspondéncia
aqui apresentado e sem ainda a consideracdo da danificacdo fica representada tal como na
Equacéo (2.29).
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o = EgeR (2.29)
Em que:
o = tenséo;
Er = médulo de referéncia;

R = pseudodeformacio.

2.4.4.2 Teoria do Trabalho Potencial

Segundo Kim (2009), a forma como a pseudorrigidez ¢ modificada ao longo da
danificacéo € explicada através de uma varidvel de natureza termodindmica que corresponde ao
trabalho exercido sobre o material e que ndo é convertido em deformagéo, mas sim em dano
irreversivel. A evolucdo dessa varidvel (S), que corresponde ao estado interno da amostra

ensaiada, é dada pela Equacao (2.30)

. gWR\“m (2.30)
Sm = (asm>

Em que:

S,, = taxa de evolucdo do dano;

WR = funcéo de densidade de energia de pseudodeformagcéo;

a,, = constante de ajuste caracteristica do material.

A relacdo entre tensdo e deformacdo, usando-se a linguagem de variaveis de estado

interno, fica representada na Equacdo (2.31).

gWR (2.31)
~ QR

o

Em que:
o = tensao;
WR = funcéo de densidade de energia de pseudodeformacio;

eR = pseudodeformagcéo.
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Conforme Kim (2009), como WR é uma medida de trabalho, pode ser obtido pela area

sob a curva de tensdo versus pseudodeformacao para o caso uniaxial (Equacéo (2.32)).

Em que:

C(S) = pseudorrigidez.

Para a obtencdo da variavel S, pode-se usar o0 processo iterativo apresentado por Lee e
Kim (1998a, 1998b) na Equagéo (2.33).

« (2.33)

1 211+a 1
Siv1 = S; + _E(Ci — Ci)(e]) ] Atl+a

Em que:

S; = variavel interna de danificacdo no ciclo i;

a = constante do material relativa a sua viscoelasticidade.

Combinando os dois principios até aqui expostos, a relacdo tensdo-deformacéo passa a

ser escrita conforme a Equacdo (2.34).
0 = C(S)EgeR (2.34)
Sobre a Equacéo (2.34), Kim (2009) destaca que a pseudorrigidez C descreve o estado

de danificacdo do material (sendo igual a 1 para o estado ndo-danificado e assumindo valores

entre 0 e 1 quando ocorre o dano) e a pseudodeformacéo R carrega o carater LVE do material.

2.4.4.3 Modelo viscoelastico de dano continuo simplificado (S-VECD)
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O S-VECD é o desenvolvimento da teoria de comportamento LVE apresentada até aqui
e, conforme dissertam Norouzi (2015) e Wang et al. (2015), o modelo é capaz de descrever o
comportamento a fadiga sob diversas condi¢des ambientais e de carregamento.

Segundo Underwood (2011), o S-VECD é resultado da combinacao entre precisdo e
simplicidade. Isso ocorre através de uma divisdo entre fase transitoria (primeiro ciclo de carga)
e fase ciclica (demais ciclos). Tal divisdo é realizada, segundo Underwood et al. (2010), porque
0 dano possui uma maior taxa de evolugcdo no inicio do ensaio e, portanto, extrapolar os
resultados do primeiro ciclo para os demais pode incorrer em erros.

Os dois principais resultados do protocolo S-VECD séo a relagéo entre C e S (curva
caracteristica de dano do material) e a vida a fadiga, dada pelo critério proposto por Sabouri e
Kim (2014) a partir da relacéo entre GR e N.

Conforme Underwood (2011), o ajuste da curva caracteristica (Figura 2.27) pode ser
feito por meio de uma fungéo exponencial (Equacéo (2.35)) ou de uma lei de poténcia (Equacéo
(2.36)), dependendo das caracteristicas de cada material.

O numero de ciclos até a ruptura (Ns) € obtido pelo critério do pico do angulo de fase
proposto por Reese (1997). Tal abordagem apresenta precisdo e é consistente com 0 ensaio
(NOROUZI, 2015).

Figura 2.27 — Exemplos de curvas caracteristicas
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S

Fonte: Adaptado de Schuster (2018)
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C(S) = e35" (2.35)
C(S) =1 —Cy,SCn2 (2.36)

Em que:

a, b, C;;1, C;, = parametros de ajuste.

A taxa de dissipacio média de energia de pseudodeformacéo por ciclo (GR) é obtida via
Equacao (2.37).

_WR_ W (237)

GR=—=
N¢ Nf

Em que:
GR = taxa de liberagdo da energia de pseudodeformagcio;
WR = funcéo de densidade de energia de pseudodeformacio;

N¢ = vida a fadiga determinada com o critério do pico do angulo de fase.

Conforme Sabouri e Kim (2014) demonstraram, existe uma correlagdo logica entre GR
e Ny, visto que o primeiro carrega o histdrico de danificacdo da amostra. A partir da realizacédo
de ensaios a diferentes condicdes, verificou-se uma correlacdo entre ambos os parametros com
R2 superior a 0,99 (Figura 2.28) e que essa correlacdo (chamada de envoltéria de ruptura)
independe da forma de carregamento. Assim, pode-se executar o ensaio de fadiga a apenas uma
temperatura e modo de carregamento, com diferentes amplitudes de deformacao.
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Figura 2.28 — Exemplo de envoltdria de ruptura a partir dos parametros N¢ e GR
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Fonte: Adaptado de Sabouri e Kim (2014)

Como ja comentado no inicio da sess&o 2.4.4, o critério DR ja foi apresentado como uma
evolucao do critério GR. Conforme Wang et al. (2018), devido a diferenca de grandeza entra as
deformacdes impostas em laboratério e aquelas observadas em campo, é necessario fazer
extrapolagdes ao utilizar-se modelos de previsdo de desempenho (como aqueles existentes no
FlexPAVE™), Como a extrapolacéo a partir do critério GR ¢ feita em escala logaritmica, se
torna maior a possibilidade de erros devido a variabilidade dos materiais. No caso do critério
DR, essa extrapolagao ¢ feita em escala aritmética, o que, conforme as observacdes dos autores,
minimiza os erros nesse processo. Além disso, também ¢é salientado que o DR é baseado apenas
em um parametro, que € a taxa de variacdo entre (1 — C) e N¢, enquanto o critério anterior €
baseado na correlagdo entre GR e N¢ como dois pardmetros distintos. A Figura 2.29 mostra, de

maneira grafica, a diferenca entre essas duas abordagens.
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Figura 2.29 - Diferenca entre os critérios de falha (a) GR e (b) DR
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018)

Na abordagem deste trabalho, foi utilizado o critério de falha GR visto que a
caracterizacdo dos materiais na interface do FlexPAVE™ é feita segundo o critério de falha GR,

foi este 0 método utilizado para as analises.

2.5 FLEXPAVE™

O Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical Distresses (LVECD) € um
software produzido na NCSU em Raleigh, nos Estados Unidos sob fomento da Federal
Highway Administration (FHWA). O programa também € apresentado como Layered
Viscoelastic Continuum Damage por Eslaminia et al. (2012) e é a partir dele que foi
desenvolvido o FlexPAVE™. As informacOes apresentadas ao longo deste trabalho sdo
referentes a versdo 1.1 Beta do programa.

De acordo com o exposto por Eslaminia et al. (2012), o software tem como objetivo o
processamento de dados de entrada relacionados a estrutura do pavimento, propriedades
viscoelasticas e elasticas dos materiais de pavimentacdo, dados de temperatura e de trafego e, a
partir disso, prever a resposta mecéanica (tensdes, deformacbes e deslocamentos) e o
desempenho a fadiga (também sdo inclusos recursos relativos & deformacdo permanente mas
que néo serdo abordados aqui).

Conforme os mesmos autores, o FlexPAVE™ consiste na evolugcdo do Layered
Viscoelastiv Moving Load Analysis (LVEMA), que implementa a analise viscoelastica e

considera 0 movimento das cargas. Desse modo, é reduzido significativamente o tempo de
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analise através da aplicagdo de transformadas de Fourier, que diminui 0 nimero de dimenses
das operagdes vetoriais envolvidas.

O novo passo que é dado em relacdo a analise do LVEMA é que, através do modelo
VECD, é obtido o dano e a redistribuicdo de esforcos ¢ feita a partir do estado danificado da
estrutura.

Os pressupostos incluidos no software s&o:

a) As propriedades dos materiais, assim como a temperatura, variam apenas em relacéo a
profundidade, visto que as outras duas dimensdes sdo muito grandes em relacéo a ela;

b) O perfil de temperatura ao longo da profundidade do pavimento é considerado como
sendo um ciclo anual. Assim, as variacdes de temperatura ao longo de diferentes anos
ndo sdo levadas em conta;

c) A precisdo de insercdo de dados de temperatura é de hora em hora;

d) A carga devida ao trafego é considerada como sendo ciclica e de forma (contato pneu-
pavimento) e velocidade constante;

e) O carregamento do trafego varia em segundos;

f) Os materiais das camadas de base, sub-base e subleito sdo aproximados como sendo

elasticos lineares;

Com base nessas simplificaces, ciclos de carga da ordem de milhdes sdo avaliados em
analises independentes em numeros da ordem de centenas.

Vale destacar ainda que a primeira fase de analise, que é a resposta mecanica do
pavimento, é obtida para o primeiro ano e repetida para os demais, visto que a temperatura varia
em ciclos anuais.

Além disso, o periodo de analise é dividido em estagios (life stages), cuja extensao varia
entre duas semanas e alguns meses, dependendo da precisdo requerida. Nesses estagios, sao
levadas em conta a variabilidade mensal ou sazonal de temperatura. Cada estagio, por sua vez,
é seccionado em segmentos (segments), de duracdo de poucas horas, também em funcéo da
acuracia e das variacOes de temperatura e trafego. Isso explica a reducdo do tempo de
processamento em simulagdes com temperatura constante ao longo de todo o tempo e em todas
as profundidades.

Na Figura 2.30, esté o fluxograma das analises do software.
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Figura 2.30 - Esquema das anélises feitas no FlexPAVE™
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Fonte: Adaptado de Eslaminia et al. (2012)

Conforme Eslaminia et al. (2012), o sistema de coordenadas é disposto com 0 eixo X no
sentido transversal da via, eixo y apontando no sentido do trafego e eixo z ao longo da
profundidade, variando de 0 (na superficie) até z,,s, (no subleito).

Os resultados de dano por fadiga gerados pelo programa tém a vantagem de nao

necessitarem de pressupostos a priori do local de iniciagdo da fissuracdo, ao contrario de
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softwares anteriores que possuiam essa caracteristica. Ou seja, sdo as leis constitutivas dos
materiais que irdo determinar se as fissuras por fadiga. Dessa forma, € possivel prever, com o
FIexPAVE™, se o revestimento do pavimento apresentard fissuras top-down ou bottom-up
(PARK et al., 2014).

O fator de dano por fadiga fornecido a cada ciclo i é dado pelo somatério do quociente
do nimero N de solicitacdes até o respectivo ciclo e N¢, a vida a fadiga do material obtido por

meio da envoltdria de ruptura do material (Equacéo (2.38)).
s N
D= z i (2.38)

Em que:
D = fator de dano por fadiga;
N; = trafego acumulado até o ciclo i;

N;r = vida a fadiga obtida a partir das condi¢des no ciclo i.

Na apresentacdo e andlise dos resultados dessa pesquisa, ao se fazer referéncia

simplesmente a “dano”, se trata do fator de dano apresentado na Equagao (2.38).
2.5.1 Interface Gréfica

O FlexPAVE™ possui uma graphical user interface (GUI) com as seguintes abas:

a) Informac0es gerais (General Information): sdo informados o nome e autor do projeto,
tipo de anélise (somente resposta mecanica ou com calculo do dano), periodo de projeto,
opcoes de fadiga e de deformacéo permanente;

b) Estrutura de projeto (Design Structure): aqui, sdo informados o nome da estrutura,
largura da faixa e s@o informadas as camadas que a constituem. Para cada camada,
informa-se a espessura, tipo de material, peso especifico e coeficiente de expansdo. No
caso de concretos asfalticos, pode-se considera-lo tanto como um material elastico linear
como viscoelastico com ou sem danificacdo. Nesse ultimo caso, opta-se por inserir 0s

dados de entrada de viscoelasticidade através dos resultados diretos do ensaio de modulo
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complexo, da modelagem sigmoidal da curva-mestra ou por coeficientes das séries de
Prony (que foi o caso desse estudo). Na Figura 2.31, esta representada a aba Design

Structure para concretos asfalticos.

Figura 2.31 - Aba Design Structure para concretos asfalticos
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No caso dos materiais das outras camadas, sdo consideradas as categorias de base
asfaltica, base tratada com cimento, base granular e subleito. Fora a base asféaltica (que
tem os mesmos dados de entrada que o concreto asfaltico) as demais opcGes podem ser
consideradas como materiais elésticos lineares (opgdo escolhida nessa pesquisa),
elasticos ndo-lineares, ou elasticos anisotropicos;

c) Dados Climaticos (Climate Data): os dados de temperatura do pavimento podem ser
inseridos a diferentes profundidades e a cada hora (formato usado no EICM) ou pode-
se adotar temperatura constante. Ainda, € possivel verificar o perfil de temperatura para

determinada hora e dia do ano (Figura 2.32).



76

Figura 2.32 - Aba Climate Data
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Errors and Warnings

d)

f)

Dados de Trafego (Traffic Data): sdo informadas as caracteristicas do veiculo de
projeto, velocidade de projeto, nimero de solicitacbes diarias em AADTT (Average
Annual Daily Truck Traffic), crescimento do trafego e sua distribuicdo ao longo do dia
e do ano;

Dados de saida e opgoes de analise (Outputs and Analysis Options): € escolhido o tipo
de dados de saida que se deseja obter da simulacéo e é determinada a malha de pontos
de analise no plano XZ (se¢do transversal do pavimento);

Resultados (Results): o programa exibe resultados relacionados a primeira fase de
analise (tensdes, deformacdes e deslocamentos) e a analise de fadiga (pseudorrigidez e
dano). Esses resultados sdo disponibilizados em forma de tabelas no formato .xls,
arquivos no formato .mat, por meio de graficos de contorno (Figura 2.33) ou de evolucao
temporal (Figura 2.34). Vale destacar, também, que a malha de pontos para calculo do
dano pode ser alterada entre as opgdes coarse (6 elementos finitos por camada), medium

(10 elementos finitos por camada) ou fine (15 elementos finitos por camada).
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Figura 2.33 - Exemplo de grafico de contorno de dano gerado pelo FlexPAVE™
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Figura 2.34 - Exemplo de gréafico de evolugdo temporal das tensdes Sxx, Syy e Sz; gerado pelo
FlexPAVE™
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26 MEDINA

Tendo em vista que na presente pesquisa é feita uma comparagdo entre a previsao de
desempenho a fadiga por meio do FlexPAVE™ e do MeDiNa, essa se¢do serd voltada para a
revisao deste tltimo. A versdo do programa adotada nessa pesquisa € a 1.1.3.0 e as informacoes
aqui mostradas podem ser consultadas em Franco e Motta (2018).

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), resultado do

aprimoramento do programa SisPav, proposto por Franco (2007), é a proposta atual para uma
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abordagem empirico-mecanicista de dimensionamento de pavimentos asfalticos no Brasil. Seu
desenvolvimento € iniciativa do Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR), da Rede Temaética de
Asfalto, do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE/UFRJ) e do Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),
além da contribuicdo de dados de trechos monitorados de diversos centros de pesquisa
espalhados pelo Brasil. Seu nome é alusivo ao professor Jacques de Medina, que lecionou como
professor na COPPE e foi um dos precursores da engenharia rodoviaria no Brasil.

O sistema, desenvolvido em Visual C++, utiliza a ferramenta denominada Anéalise
Elastica de Multiplas camadas (AEMC) para calcular tensdes e deformacdes no pavimento a, a
partir de abordagens empiricas, correlacionar obter o desempenho do pavimento frente aos
principais mecanismos de degradacdo. Assim, o MeDiNa pode ser usado tanto para
dimensionamento de pavimentos como para verificar se uma determinada configuracdo de
camadas com materiais conhecidos ird atender a condicdes especificas de trafego. A versdo do
sistema utilizada nesta pesquisa é a 1.1.3.0.

As hipoéteses adotadas no MeDiNa, disponiveis na aba de ajuda do mesmo, sdo as

seguintes:

a) Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

b) A lei de Hooke ¢ valida e 0 mdédulo de compressdo € semelhante ao modulo de tracéo;

c) As camadas sdo ilimitadas na direcdo horizontal;

d) Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior, que é
considerada semi-infinita;

e) A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

f) Na area carregada, ocorrem apenas tensdes normais;

g) A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a &rea
circular de contato;

h) A grandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas.

Além dos itens enumerados, ressalta-se também que o método considera as camadas do
pavimento como ndo aderidas (com excecdo de camadas asfalticas sobrepostas), diferentemente
do FlexPAVE™,

Os dados referentes ao trafego (Figura 2.35) incluem o volume diario médio (VDM) de

veiculos, fator de veiculo (com base nas diferentes configuracdes de eixos), porcentagem de
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veiculos na faixa de projeto, periodo do projeto e taxa de crescimento do trafego. A partir disso,

é calculado o nimero N de solicitacfes do eixo padréo.

Figura 2.35 - Dados de entrada do trafego no MeDiNa

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO

- DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
FV: 1.000
N anual (12 ano): 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
M Anual da faixa: 5,00e+05
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.00e+06

Fonte: Autor

Para as camadas granulares, deve-se informar os parametros de rigidez, informactes
referentes a curva de compactacdo, abrasdo dos agregados e pardmetros do modelo de
deformacéo permanente (Figura 2.36).

Quanto aos dados referentes ao concreto asfaltico, o sistema requer informacdes
relativas ao comportamento elastico do material, parametros volumétricos e de fadiga (Figura
2.37). O programa ndo requer dados relativos a deformagdo permanente, mas exige que um
valor minimo de Flow Number seja atingido para cada classe de misturas asfalticas.

A curva de fadiga de materiais asfalticos é obtida a partir do ensaio de fadiga a
compressdo diametral (DNIT, 2018a). Conforme o padrdo normativo, o ensaio é realizado a

temperatura constante de 25 °C e a vida a fadiga € expressa pela Equagéo (2.39).
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Figura 2.36 - Dados de entrada de materiais granulares no MeDiNa

Fonte: Autor

= MATERIAL GRANULAR

Material Brita Graduada - Gnaisse C5
= Paramefros
Espessura (cm) 200
Coeficiente de Poisson 0.35
Contato MNao Aderido
= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Madulo (MPa) 381
= Caracteristicas
Descricdo do Material Brita Graduada
Massa especifica (gfcm?) 2223
Umidade Otima (%) 5.0
Energia Compactacio Modificada
Abrasdo Los Angeles (%) 430
MNorma ou Especificacio DNIT ES 141

= Deformacdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s37psi2) (sd "psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 oup... 0.0868
Coeficiente de Regressao (k2 oup... -0.2801
Coeficiente de Regressdo (k3 oup... 0.8929
Coeficiente de Regressao (k4 ou p... 0.0961

Figura 2.37 - Dados de entrada do concreto asfaltico no MeDiNa

Fonte: Autor

=l CONCRETO ASFALTICO

Material RJ CAP 30/45 #125mm Sepetiba
= Parametros
Espessura (cm) 10.0
Coeficiente de Poisson 0.30
Contato MNao Aderido
=l Médulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Madulo (MPa) 9000
= Caracteristicas
Tipo de CAP CAP 30/45-PG 70-16
Massa especifica (g/cm?) 24
Resisténcia a tracdo (MPa) 208
Teor de asfalto (%) 6.0
Volume de vazios (%) 5.0
Faixa Granulométrica #125mm
Abrasdo Los Angeles (%) 40,0
MNorma ou Especificacdo DNITES 31
=I Curva de Fadiga
Modelo: k1 .(et™ k2)
Coeficiente de Regressao (k1) Ele-14
Coeficiente de Regressao (k2): -3.992
Classe de Fadiga: 2
FFM (1001 a 250): 0.75
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Nfag = kyg? (2.39)

Em que:
N¢.q = nUmero de ciclos até a ruptura por fadiga;
&; = deformacado resiliente de tracao;

k,, k, = coeficientes de regressao.

Para o calculo do dano médio por fadiga, o sistema utiliza 20 pontos de analise
distribuidos em duas linhas (Figura 2.38). A primeira linha de pontos, localizada na superficie
da camada de revestimento, possui 10 pontos igualmente distribuidos entre a origem do sistema
de coordenadas (no ponto de aplicacdo da carga) até uma distancia de 32,85 cm da origem. A
segunda linha de pontos fica situada na face inferior da camada de revestimento e possui

também 10 pontos posicionados da mesma forma.

Figura 2.38 - Pontos utilizados no MeDiNa para o calculo do dano por fadiga

Pontos para
calculo do dano

\

Revestimento

32,85cm

Fonte: Autor

O dano medio de cada ponto é calculado pela relagédo entre uma aplicacéo do eixo padrao
rodoviario pelo nimero N admissivel de aplicagdes do eixo padrdo, como mostra a Equacdo
(2.40).
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Dmeédio = m (2-40)
a

Em que:
Dpedio = dano médio por fadiga em cada um dos 20 pontos;

N; = nimero admissivel de solicitagdes do eixo padrdo em cada ponto;

A partir do dano médio, é calculado um fator de deslocamento fS, por meio da funcéo

de deslocamento descrita na Equacdo (2.41).
fS = C1(Dmedio) (2.41)

Em que:
fS = fator de deslocamento;

C1, C2 = fatores de calibrag&o.

Na Equacdo (2.41), os valores dos fatores de calibragé&o que resultaram no melhor ajuste
foram de 1993,7 para C1 e de 0,3737 para C2. Com o fator de deslocamento, é obtido o nimero

N ajustado (denominado N') por meio da Equacéo (2.42).
N’ = (N xfS) x 10710 (2.42)

Em que:

N’ = namero de solicitagdes N ap6s aplicacdo do fator de deslocamento.

O programa calcula a porcentagem de area trincada do pavimento a partir da funcédo de
transferéncia proposta por Fritzen (2016). A funcdo é sigmoidal e pode ser expressa pela
Equagéo (2.43).

-A, e—B
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Sendo que:

N —1\"
A= <z—1> (2.44)

(—_1)“ (2.45)

Em que:
AT (%) = percentual de area trincada;

Z, n = parametros da funcdo sigmoidal;

O MeDiNa ndo possui dados de entrada referentes ao clima do local de a rodovia seré
construida (no caso de um projeto novo) ou sera submetida a manutengdo (projeto de reforgo).
Desse modo, a temperatura constante a partir do qual é feita toda a analise do sistema (em
relacdo a fadiga) € 25 °C, que é o padrdo previsto em DNIT (2018a) para o ensaio de fadiga a

compressdo diametral e em DNIT (2018b) para o ensaio de médulo de resiliéncia.
2.7 PREVISAO DA AREA TRINCADA

O dano por fadiga é uma propriedade mecanicista e, portanto, representa a propria
natureza do material. Contudo, ndo é possivel medir tal danificacdo em campo. Por isso, torna-
se necessario relacionar essas grandezas mecanicistas com uma grandeza observavel em campo,
0 que constitui a parcela empirica de métodos de dimensionamento empirico-mecanicistas,
(AASHTO, 2008).

Conforme cita Nascimento (2015), visto que o dano por fadiga traz informagdes
referentes a estrutura do pavimento, trafego e clima, é razoavel que essa grandeza se
correlacione com o percentual de area trincada (AT) observado em campo. Sendo assim, em
sua tese, o autor propés uma abordagem para correlacionar os resultados de simulacGes
realizadas no FlexPAVE™ com o desempenho a fadiga, utilizando o protocolo S-VECD, de

trechos experimentais localizados em varios locais do Brasil.
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Salienta-se que os dados climaticos utilizados por Nascimento (2015) nas simula¢Ges
de pavimentos brasileiros no FlexPAVE™ foram advindos do EICM. Para os pavimentos
localizados na regido sul do Brasil, foram utilizadas as temperaturas de San Diego, no estado
da Califérnia e, para pavimentos na regido sudeste do Brasil, o autor optou por utilizar dados
da cidade de Miami, no estado da Florida, devido a semelhanga entre as caracteristicas
climéticas entre essas diferentes cidades e as respectivas caracteristicas dos trechos brasileiros
estudados.

Para o calculo do dano, usa-se uma malha de 110 pontos dispostos logo abaixo de um
dos pneumaticos de um semieixo simples de rodas duplas (Figura 2.39). A malha é composta
por 10 colunas, espacadas 3,65 cm entre si, e de 11 linhas, com espacamento igual a 1/10 da
espessura da camada de revestimento, de modo a captar a danificacdo em toda a profundidade
da camada asfaltica.

Figura 2.39 - Malha de pontos utilizada para o célculo do dano médio no FlexPAVE™

Subleito

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)

Comparando o dano (expresso em N/N¢) com a AT medida em campo, nao foi possivel
chegar a uma relagdo univoca entre ambos. Entretanto, observou-se que quanto mais danificado
estava o trecho (maiores valores de N/N¢) no momento em que a AT comegou a crescer, maior
foi a taxa média de crescimento do dano.

A partir disso, optou-se por aplicar um fator de deslocamento (shift factor) as curvas de

dano de modo a correlacionar o dano a 10% de AT com alguma caracteristica dessas mesmas
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curvas. Desse modo, multiplicando-se o dano por um fator S, € obtido o dano reduzido (Equacéo
(2.46)).

N/n,reds =N/ xs (2.46)

Em que:
N/Nfreds = dano por fadiga reduzido;
N/Nf = dano por fadiga;

S = fator de deslocamento.

Foram propostos fatores de deslocamento com base no parametro T, 35 (tempo, em

meses, em que o dano chega a 0,35) e R;,_; (a taxa secante de danificagdo entre 12 meses e 1

més, em dano por més). A Figura 2.40 exibe graficamente a obtencdo dos dois parametros.

Figura 2.40 - Pardmetros usados para o célculo dos fatores de deslocamento

0.7

0.35

Dano médio, NN

U 1 1
o Toss B0 120 180

Tempo, meses

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)

Para este trabalho, foi utilizada somente a funcéo de transferéncia baseada no pardmetro

To, 35, Visto que ele tem sido o mais utilizado em outros estudos, como o de Bueno et al. (2020),
por exemplo.
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Na Figura 2.41, estdo os graficos correlacionando o parametro T35 com o dano

correspondente a uma AT de 10%.

Figura 2.41 - Grafico de To3s versus dano média para AT a 10%
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o 0 —
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-
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“
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T(0,35), meses

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)

Visto que a danificacdo para AT de 10% tende a se estabilizar apds 80 meses, como
representado na Figura 2.41, adota-se 0 valor maximo de 80 para T 3s.

A Figura 2.42 representa relacéo entre o fator de deslocamento S e o parametro T 35 .

Figura 2.42 - Gréfico do fator de deslocamento versus To 35
168
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R* = 0.09364
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v} 20 40 60 B0 10
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Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)

Assim, foi proposto um modelo linear para T, 35, conforme apresentado na Equagéo
(2.47).

Stoss = AX Tozs +B (2.47)
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Em que:
St,4s = fator de deslocamento;
A, B = coeficientes de regresséo;

To,35 = tempo em que é atingido o dano de 0,35 (meses).

Ap0s a translacdo aplicada no gréfico de dano, mediante a multiplicacdo pelo fator de
deslocamento, foi utilizada a funcdo de poténcia segundo a Equacéo (2.48) para relacionar o

dano reduzido a AT.

C
AT = C, X (N/Nfreds) ’ (2.48)

Em que:
AT = area trincada (%);
C,, C, = coeficientes de ajuste da funcéo de poténcia,;

I\I/Nfreds = dano reduzido.

Os resultados médios para os coeficientes das funcdes de deslocamento e para a funcdo
de poténcia correlacionando o dano reduzido com a AT, de acordo com Nascimento (2015),

estdo na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Coeficientes de deslocamento e de ajuste da funcédo de transferéncia

Coeficientes de A 0,008274

deslocamento B 0,635237
Coeficientes da C1 7272,68
funcéo C2 8,6629

Fonte: Adaptado de Nascimento (2015)
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A funcéo de transferéncia proposta apresentou um R? de 0,72. O resultado é considerado
satisfatorio se comparado com a funcdo de transferéncia utilizada no método de
dimensionamento da AASHTO para fissuras do tipo couro de jacaré, com R? de 0,275,
conforme Pierce e McGovern (2014).

Bueno et al. (2020) aplicaram a funcdo de transferéncia de Nascimento (2015) nos
trechos monitorados em Santa Maria/RS. Como resultado, houve previsdes satisfatorias de AT
em comparacdo com as medices feitas em campo.

A AT obtida pela Equagdo (2.48) ainda ndo apresenta analise de confiabilidade (ou seja,
a AT obtida em campo tem 50% de chance de ultrapassar a AT prevista). Devido a isso,
Nascimento (2015) propde a Equacéo (2.49), que aplica o critério de confiabilidade a partir de
uma distribuicdo normal de AT, e a Equacéo (2.50), que correlaciona o erro padrdo com o dano

reduzido por meio de um modelo sigmoidal.

ATcont = ATprev + Se(N/Nfreds) X Zp (2.49)

b (2.50)
(1 n ec—dxlog(lOOXN/NfredS)>

Se( )=a+

N/Nfreds

Em que:

AT, = area trincada no nivel de confiabilidade P (%);

AT,y = area trincada obtida com dados meédios de entrada (obtida pela Equagdo
(2.48));

Se( = erro padréo obtido pela calibracdo de campo;

N/Nfreds)
Z,= desvio padrdo médio dado em funcdo da confiabilidade desejada;

N/Nf reds = dano reduzido obtido com o fator de deslocamento St ,;

a,b,c e d = fatores de ajuste iguais a 0,1557; 5,7948; 51,4881 e 30,6332,

respectivamente.
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2.8 CUSTOS DIRETOS DE CONSTRUCAO RODOVIARIA

As composicdes de custos utilizadas para a orcamentacdo na presente pesquisa se
basearam no Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO). Portanto, a presente secao
apresenta uma resumida revisdo sobre ele.

O SICRO ¢ o sistema elaborado pelo DNIT (e extinto DNER) para a composi¢do dos
precos de obras rodoviarias no Brasil. Ele é o resultado de uma série de inovagdes na engenharia
rodoviaria no Brasil desde a década de 1970, quando a orcamentacdo por meio de composi¢coes
de custos comecou a ser utilizada. Tendo em vista a constante atualizacdo dos precos dos
insumos e servicos, além da extensdo do territério nacional, os relatorios de composi¢des
passaram a ser divulgados trimestralmente para cada estado. Desde 2017, tais relatorios tém
sido disponibilizados em forma de planilha eletrénica (DNIT, 2017).

Os relatdrios de custos contém o resumo de todo o conhecimento técnico adquirido
quanto a composic¢do de precos de materiais, equipamentos e mao de obra, além de correcbes
realizadas a partir de fatores que influenciam uma obra rodoviaria, como o Fator de Influéncia
de Chuvas (FIC) e o Fator de Influéncia do Trafego (FIT) (DNIT, 2017).

Cada servico apresenta um custo unitario, que € definido por DNIT (2017) como a soma
dos custos dos insumos (mdo de obra, materiais e equipamentos) necessarios para que seja
executada uma unidade referente ao servi¢o (como massa, area ou volume, por exemplo). Tais
custos tém como referéncia parametros locais de precos e levam em consideracao fatores de
correcdo (FIC e FIT) e servicos de terceiros. A partir dos custos unitarios, o custo total é obtido
pelo produto entre o custo unitéario e o quantitativo do item de servico

As composicdes de custos, que sdo definidas como descri¢cGes dos insumos necessarios
a execucao de um servico, podem ser expressas de forma horaria ou unitaria. A composicao
horéaria de um servigco contém a sua descricdo, quantidades, produgdo, custos de méo de obra,
utilizagdes produtivas e improdutivas dos equipamentos e custos dos materiais envolvidos na
execucdo do servico em uma unidade de tempo, normalmente em uma hora. A composi¢ao
unitéria € a descricdo do servico e dos custos a ele relacionados para a execucdo de uma unidade
relativa ao servigo (DNIT, 2017).

O SICRO adota as duas metodologias para as suas composi¢des de custo. No que diz

respeito aos equipamentos e méo de obra, a composic¢do de custos € expressa em forma horaria
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e, em relacdo a materiais, servicos auxiliares e transportes, os valores sdo expressos em formato
unitério.
Os itens que compdem cada uma das composi¢des do SICRO, segundo DNIT (2017),

sa0:

A. Equipamentos: o custo horario de um equipamento é dividido em produtivo
(referente a execucéo efetiva do servico) e improdutivo (referente ao tempo em que
estd parado e em espera para operar). Para a determinacdo do custo do equipamento,
séo considerados:

a. Custo de propriedade: leva em consideracdo a depreciacdo do equipamento
(em virtude do desgaste e obsolescéncia), oportunidade de capital, seguros e
impostos;

b. Custo de manutencéo: engloba manutencdes preventivas, corretivas, reparos,
substituicdo de pecas, perda de producdo em virtude de paralisacdo para
manutencdo e méo de obra especializada em manutencao;

c. Custo de operacdo: inclui custos com combustivel, filtros, lubrificantes e
mé&o de obra de operacgéo.

B. Mao de obra: os custos com méo de obra sdo a soma das seguintes parcelas:

a. Salarios: calculados mensalmente com base no salario nominal de mercados
do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CAGED);

b. Encargos sociais: sdo as contribui¢des pagas pelo empregador e que incidem
diretamente sobre os salarios. Pode-se citar os gastos com previdéncia social,
Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), Seguro Contra Risco de
Acidente de Trabalho;

c. Encargos complementares: sdo contribuicbes relativas a alimentacéo,
transporte, ferramentas manuais, equipamento de protecao individual (EPI),
e exames periodicos;

d. Encargos adicionais: contemplam servigos como seguro de vida, auxilio
funeral, cesta basica e assisténcia médica e odontologica.

C. Materiais: os precos dos materiais, segundo o Manual de Custos do DNIT, devem
ser relativos a condicOes de pagamento a vista, que englobem a carga tributaria que
sobre eles incide, frete e preferencialmente pesquisados com atacadistas, produtores
e representantes comerciais, desde que atendam as especificagdes de materiais do
DNIT;
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D. Atividades auxiliares: sdo aquelas que sdo essenciais a execucdo do servico em
questdo. Por exemplo, a usinagem de concreto asfaltico € um servico auxiliar na
composic¢do de custos da execucdo de concreto asféltico;

E. Tempo fixo: é custo causado pelo tempo demandado pelas operacfes de carga,
descarga e manobra de um equipamento;

F. Momento de Transporte: é calculado pelo produto entre a distancia de transporte e
a massa transportada. Leva em consideragdo trés condi¢fes de rodagem: rodovia

pavimentada (P), revestimento primério (RP) e leito natural (LN).
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, sdo explicitados todos 0s passos da presente pesquisa desde a
obtencdo de temperaturas, dos materiais e do trafego que foram usados como dados de entrada
das andlises numeéricas até a obtencéo de parametros econémicos realizada a partir da relagcédo
entre custo e vida util do pavimento.

A Figura 3.1 contém o fluxograma das andlises realizadas neste estudo. Como adendo,
ressalta-se que o FlexPAVE™ ndo possui uma funcao especifica de dimensionamento, mas sim
de analise de esforcos e de previsdo de desempenho. Contudo, a sua utilizacdo nessa pesquisa
foi realizada de modo que, com a aplicacdo de uma fungéo de transferéncia e adogdo de um
critério de ruptura, fosse possivel obter um numero de solicitacBes para cada estrutura de
pavimento simulada.

Primeiramente, serdo apresentados os procedimentos para a construcdo das hipdteses de
temperatura utilizadas nas simula¢bes do FlexPAVE™. Em sequéncia, S&0 expostos oS
resultados de outras pesquisas que serviram como dados de entrada nas simulagdes de
desempenho, tanto no que diz respeito aos materiais como ao trafego.

Subsequentemente, sdo apresentadas as simulagdes realizadas no FlexPAVE™, além
das equacg0es utilizadas para correlacionar a temperatura com propriedades viscoelasticas dos
materiais. Em sequéncia, trata-se da aplicacdo da funcdo de transferéncia de dano para area
trincada proposta por Nascimento (2015), das simulagdes realizadas no MeDiNa e, por fim, da

analise econbmica a partir dos resultados de vida a fadiga obtidos.
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Figura 3.1 - Fluxograma de anélises da pesquisa
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Fonte: Autor

3.1 DADOS CLIMATICOS

Como ja foi comentado, o FlexPAVE™ admite dados de temperatura do pavimento
medidos a cada hora para o periodo de um ano e ao longo de diferentes profundidades do
pavimento. Portanto, para que fosse efetuada a comparacdo entre dados de temperatura com
variagdes espaciais e temporais e a hipotese de temperatura constante quanto ao seu efeito na
danificagdo e nas patologias do pavimento, era necessario que fossem obtidos tais dados.

Vale ressaltar que, apesar da disponibilidade de dados de temperatura atmosférica por
meio de 6rgdos como INMET para Santa Maria/RS, nédo foi realizada na regido uma medicao

de temperatura no pavimento a diferentes horas e profundidades.
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Por causa disso, recorreu-se as 6 hipoteses de temperatura que foram consideradas nas
previsdes de desempenho realizadas nesse estudo, a saber: ISD, DNIT, SHELL, SAN, CHE e
PHO.

3.1.1 Hipdtese ISD

A pesquisa mais proxima de Santa Maria que foi voltada a medicdo de temperatura em
pavimentos asfalticos foi a de Blass (2011), na cidade de ljui/RS, a 178 km de Santa Maria.
Conforme comentado na secdo 2.3, as temperaturas medidas pelo autor foram utilizadas como
base para a construcdo de uma hipdtese de temperaturas que representasse 0s pavimentos
asfalticos de Santa Maria.

As medicdes de Blass (2011), de acordo com o que foi exposto na se¢do 2.3, foram
realizadas entre as 13:00 e as 16:00, com o objetivo de estimar a temperatura maxima a que o
revestimento asfaltico chegaria em cada dia.

Contudo, era necessario estimar as temperaturas do pavimento para as demais horas do
dia, para que pudessem ser feitas previsdes de desempenho no FlexPAVE™ que simulassem o
desempenho de um pavimento asfaltico na regido central do Rio Grande do Sul a fadiga.

Para preencher os demais horéarios, recorreu-se a dados gerados pelo EICM para a cidade
americana de San Diego. Conforme comentado na secéo 2.3.7, 0 EICM é o modelo usado no
método de dimensionamento empirico-mecanicista para modelar o comportamento térmico de
pavimentos asfalticos com base em dados meteorologicos. Assim, sdo calculadas as
temperaturas de revestimentos asfalticos em diferentes profundidades, para cada hora do dia e
para todo o ano.

A cidade de San Diego foi a mais apropriada para a presente pesquisa tendo em vista
que Nascimento (2015) utilizou os dados dessa localidade para realizar as simulagdes no
FlexPAVE™ com trechos da regido Sul do Brasil (incluindo trechos localizados em Santa
Maria) na validacdo da funcéo de transferéncia de AT por ele proposta.

Os dados provenientes do EICM para a cidade de San Diego fornecidos para o
GEPPASV contém temperaturas nas seguintes profundidades: 0 (superficie); 2,0; 4,1; 6,1; 8,1;
10,2; 12,2; 14,2; 16,3; 18,3 e 20,3 cm.
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Com base nesses dados de San Diego, foram preenchidos os horarios faltantes nas
medicdes realizadas na cidade de ljui. Para isso, foram obtidas, por interpolacdo linear, as
temperaturas de San Diego nas mesmas profundidades em que foram feitas as medicGes por
Blass (2011) em ljui. Por exemplo, as temperaturas a 3 cm de profundidade em San Diego
foram calculadas interpolando as temperaturas a 2 e a 4,1 cm. A partir desse processo, foram
obtidas as temperaturas para as demais profundidades (0, 3, 6, 9, 12 e 15 cm), que foram aquelas
utilizadas Blass (2011).

Conforme citado na secédo 2.3, as medicdes de temperatura realizadas pelo autor nao
ocorreram em todos os dias, mas sim naqueles em que houve maior insolacdo em cada més.
Como resultado, Blass (2011) divulgou temperaturas das 13:00 as 16:00 para um Unico dia
representativo de cada més.

Tendo em vista as caracteristicas do processo de medicdo de temperaturas em ljui, ndo
foi considerado razoavel utilizar tais temperaturas como sendo estimativas das médias para cada
més. Por isso, antes de se realizar o processo de interpolagdo para as demais horas do dia, viu-
se a necessidade de minorar as temperaturas medidas por Blass (2011).

Para isso, foram utilizadas as relacdes entre temperaturas médias e maximas de San
Diego para cada més do ano. Para fins de exemplificacdo estdo, na Tabela 3.1, as temperaturas
do més de janeiro na superficie do pavimento das 13:00 as 16:00.

Tabela 3.1 - Processo de minoracdo das temperaturas de ljui no més de janeiro na superficie do
pavimento

San Diego ljui
(A) (B) (&) ()] (E)
T. Média T.Maxima - - T. Original  T. Minorada
Hora °C) °C) Média/méaxima (°C% (°C)
13:00 36,53 41,80 0,87 65,50 57,24
14:00 36,05 41,70 0,86 69,10 59,73
15:00 34,97 41,00 0,85 66,40 56,64
16:00 32,83 38,60 0,85 62,40 53,07

Fonte: Autor

Na Tabela 3.1, as colunas A e B contém, respectivamente, as temperaturas médias e
méaximas de San Diego no més em questdo para 0s mesmos horarios e a mesma profundidade.
Dividindo-se os valore da coluna A por B, obtém-se a relagdo entre as temperaturas médias e

méaximas (coluna C).
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As temperaturas medidas por Blass (2011) em ljui, na coluna D, representam
aproximacdes das temperaturas maximas do pavimento, conforme a metodologia apresentada
pelo autor em sua pesquisa. Ao se multiplicar os valores da coluna C pelos valores da coluna
D, sdo obtidas as temperaturas de ljui minoradas (coluna E), que sdo estimativas das
temperaturas médias nessa localidade.

A partir das temperaturas minoradas, foram utilizadas as mesmas proporc¢des observadas
nos dados de San Diego para extrapolar os dados de ljui para as demais horas do dia. Ou seja,
para se obter a temperatura do pavimento das 0:00 até 12:00 (horarios em que ndo houve
medicdes de temperatura em ljui), foi observada a relagdo que as temperaturas entre 0:00 e
12:00 em San Diego tém com a temperatura as 13:00 na mesma localidade. No exemplo da
Tabela 3.2, estdo as temperaturas em San Diego das 0:00 até 13:00 para julho na superficie do

revestimento.

Tabela 3.2 — Processo de extrapolacdo das temperaturas de ljui no més de julho na superficie
do revestimento entre 0:00 e 12:00

(A) (B) ©)

Hora T Mg’:dia em Proporcoes T. Es_tir,nada em
San Diego (°C) ljui (°C)

00:00 12,9 0,534 18,5
01:00 12,4 0,514 17,8
02:00 12,2 0,504 17,5
03:00 11,9 0,493 17,1
04:00 11,7 0,482 16,7
05:00 11,4 0,469 16,2
06:00 11,5 0,476 16,5
07:00 12,2 0,502 17,4
08:00 14,5 0,599 20,7
09:00 18,0 0,745 25,8
10:00 21,2 0,876 30,3
11:00 23,3 0,961 33,3
12:00 24,1 0,996 34,5
13:00 24,2 1,000 34,6

Fonte: Autor

Nas colunas A e B, respectivamente, estdo as temperaturas médias de San Diego para o
més e a profundidade em questdo e as proporcoes das temperaturas das 0:00 as 12:00 em relacéo
a temperatura as 13:00. Na coluna C, essas proporcdes sdao multiplicadas pela temperatura
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minorada em ljui as 13:00 e, com isso, sdo obtidas temperaturas extrapoladas das 0:00 as 12:00

que simulam a temperatura média mensal do revestimento asfaltico em ljui nesse periodo do

dia.

De forma anéloga, foi feito o0 mesmo processo de extrapola¢do mostrado na Tabela 3.2

para as temperaturas das 17:00 as 23:00. Conforme mostra a Tabela 3.3, foram calculadas as

proporcdes entre a temperatura em San Diego as 16:00 e as temperaturas das 17:00 as 23:00. A

temperatura minorada em ljui as 16:00 foi multiplicada por cada uma dessas proporcdes e

foram, com isso, simuladas as temperaturas em ljui das 17:00 as 23:00.

Tabela 3.3 — Processo de extrapolacdo das temperaturas de ljui no més de julho na superficie
do revestimento entre 17:00 e 23:00

(A) (B) (®)

Hora T. M{édia em Proporcdes T. Es_tirpada em
San Diego (°C) ljui (°C)

16:00 20,2 1,000 32,2
17:00 17,2 0,853 27,4
18:00 15,8 0,783 25,2
19:00 15,0 0,744 23,9
20:00 14,6 0,722 23,2
21:00 14,0 0,694 22,3
22:00 13,6 0,675 21,7
23:00 13,1 0,648 20,8

Fonte: Autor

A partir desse processo, manteve-se as temperaturas minoradas de ljui das 13:00 as

16:00 e utilizou-se os dados de San Diego para se obter as temperaturas para os demais horarios.

Na Figura 3.2, para exemplificacdo, estdo as temperaturas médias do més de janeiro na

superficie correspondentes as medicdes de Blass (2011), aos dados do EICM para San Diego,

juntamente com as temperaturas de ljui apos o processo de minoracao e extrapolacdo para o

respectivo periodo.
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Figura 3.2 — Média das temperaturas no més de janeiro na superficie do pavimento de ljui, San
Diego e resultado da extrapolacdo dos dados de ljui
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Fonte: Autor

Na Figura 3.2, 0s pontos em azul representam as temperaturas médias de San Diego ao
longo do ano para cada hora, os pontos vermelhos representam as temperaturas medidas por
Blass (2011) em ljui, os pontos amarelos representam as temperaturas em ljui apos 0 processo
de minoracdo ja comentado e, por fim, 0s pontos roxos representam a extrapolacao feita para
as demais horas do dia.

Com a combinacdo dos dados medidos em ljui e dos dados extrapolados por meio do
EICM para a cidade de San Diego, foi preparado um arquivo com varia¢des diarias, sazonais e
espaciais de temperatura na camada de revestimento, que recebeu o nome de ISD (ljui e San
Diego).

Como a entrada de dados no FlexPAVE™ comporta 30 dias para cada més, foi excluido
0 31° dia dos meses de janeiro, marco, maio, julho, agosto, outubro e dezembro e 0 29° dia de
fevereiro (visto que era ano bissexto) foi duplicado.

Da Figura 3.3 a Figura 3.6, estdo os resultados obtidos para meses representativos das
quatro estacOes do ano, a saber: janeiro (verdo), abril (outono), julho (inverno) e outubro
(primavera). Os marcadores indicam as temperaturas medidas por Blass (2011) minoradas e a

linha corresponde a extrapolacao.
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Figura 3.3 - Temperaturas médias de janeiro da hipotese ISD
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Figura 3.4 - Temperaturas medias de abril da hipotese 1SD
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Figura 3.5 - Temperaturas médias de julho da hipotese ISD
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Figura 3.6 - Temperaturas médias de outubro da hip6tese ISD
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E perceptivel que, 8 medida que a profundidade aumenta, a variagio da temperatura ao
longo do tempo é amortecida e o pico ocorre de forma defasada em relacéo a superficie, o que

é condizente com a teoria da transferéncia de calor e de modelos como o de Barber (1957).

3.1.2 Hipotese SHELL

Além da hip6tese baseada nas temperaturas combinadas de ljui e San Diego, também se
utilizou o método para obter a temperatura média do pavimento baseado no Pavement Design
Manual publicado pela Shell (SHELL, 1978). Tal abordagem foi utilizada com vistas a se obter
uma estimativa de temperatura média de pavimentos asfalticos na regido central do Rio Grande
do Sul.

Primeiramente, sdo obtidas as temperaturas maximas e minimas do ar de cada més a
partir de séries historicas. Com a média dessas duas temperaturas para cada més, sdo calculados
os fatores de ponderacdo (Weight Factors) para cada més (Equacdo (3.1)). Posteriormente,
utiliza-se a média dos 12 fatores obtidos para todo o0 ano e pode-se obter a temperatura média
ponderada para o ar (Equacéo (3.2)) e para o pavimento (Equacdo (3.3)).

WF = 10(-1224+0,06508Tar~0,000145T%;) (3.1)
WMAAT = 19,66 + 16,91 x log(WF) + 0,3117 X [log(WF)]? (3.2)
6,32 X WMAAT

WMAPT = —124 + (3.3)

In(WMAAT)

Em que:

WEF = fator de ponderacao;

T, = média das temperaturas maxima e minima do respectivo més (°C);
WMAAT = a temperatura meédia ponderada do ar (°C);

WMAPT = a temperatura média ponderada do pavimento (°C).

Visto que o INMET néo possui dados de temperatura para a cidade de ljui, foram

utilizadas as temperaturas da estagdo meteoroldgica mais proxima, que esté localizada em Cruz
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Alta/RS, a 46 km de ljui. Portanto, as equaces (3.1) a (3.3) foram aplicadas as temperaturas

dessa cidade referentes a série de 1961 a 2019, que apresentava dados para 90% dos meses do

periodo. Os resultados dos fatores de ponderacao para Cruz Alta estdo na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Fatores de ponderacédo para as temperaturas médias mensais de Cruz Alta

T.Méax. (°C) T.Min. (°C) Med'(a},(r:")ensa' WF
Janeiro 29,6 18,5 24,0 1,8046
Fevereiro 28,9 18,4 23,7 1,7169
Marco 27,8 17,1 22,4 1,4543
Abril 25,0 14,4 19,7 1,0078
Maio 21,4 11,7 16,5 0,646
Junho 19,2 9,6 14,4 0,4814
Julho 19,0 9,0 14,0 0,4534
Agosto 21,0 10,4 15,7 0,5775
Setembro 22,0 11,6 16,8 0,6719
Outubro 249 13,8 19,3 0,9549
Novembro 27,4 15,7 21,5 1,2845
Dezembro 29,1 17,8 23,4 1,6591
Média dos WF 1,0594

Fonte: Autor

Como resultado, a temperatura média ponderada do ar resultou em 20,1 °C e, do

pavimento, 29,9 °C. Assim, foi elaborada a hipotese SHELL, que considera uma temperatura

constante de 29,9 °C para o pavimento ao longo de todas as profundidades e para todo o ano.

3.1.3 Hipdtese DNIT

Como foi apresentado na secdo 2.6, a temperatura padronizada para o ensaio de fadiga

a compressdo diametral no Brasil € de 25 °C (DNIT, 2018a). Além disso é a temperatura

prevista pelo DNIT para o ensaio de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas (DNIT, 2018b)

Devido a isso, foi levada em consideracdo a hipdtese DNIT, que considera uma

temperatura de 25 °C para 0 pavimento e que ndo altera em funcdo da sazonalidade, do horério

e nem da profundidade.
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3.1.4 Hipoteses SAN, CHE e PHO

Além das hipoteses ja citadas, também foram realizadas simulacdes no FlexPAVE™
utilizando as temperaturas originais do EICM para as cidades americanas de San Diego,
Cheyenne e Phoenix.

A cidade de San Diego foi escolhida por ter sido utilizada na elaboragéo da funcéo de
transferéncia de Nascimento (2015) representando os trechos monitorados do sul do Brasil. A
essa hipdtese de temperatura deu-se o0 nome de SAN.

Para efeito de comparacdo, foram escolhidas ainda as cidades americanas de Cheyenne,
no estado do Wyoming, representando um clima com menores médias térmicas (constituindo a
hipotese CHE), e Phoenix, localizada no estado do Arizona, representando um clima com
maiores temperaturas ao longo do ano (hipdtese PHO). A Figura 3.7 exibe e comparacao das
temperaturas maximas e minimas médias entre San Diego, Cheyenne e Phoenix ao longo do

ano.

Figura 3.7 - Comparacéo entre as temperaturas maximas e minimas médias das cidades de San
Diego, Cheyenne e Phoenix
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E necessario comentar, no caso da hipotese CHE, que apresenta temperaturas negativas,
que ndo foi levada em consideracdo a influéncia que os ciclos de gelo e degelo tém sobre o

desempenho do pavimento.

3.1.5 Resumo das hipéteses

Segue, na Tabela 3.5, 0 resumo das temperaturas de cada hipotese para diferentes

profundidades e estagdes do ano.

Tabela 3.5 - Resumo das hipdteses de temperatura

Temperaturas médias (°C)

Hipotese ?crr(:]f) Verdo Outono Inverno Primavera
0-5 41,5 26,4 23,9 38,1
ISD 5-10 36,7 22,6 20,2 32,7
10-15 315 18,6 16,9 26,3
0-5 29,9 29,9 29,9 29,9
SHELL 5-10 29,9 29,9 29,9 29,9
10-15 29,9 29,9 29,9 29,9
0-5 25 25 25 25
DNIT 5-10 25 25 25 25
10 -15 25 25 25 25
0-5 26,1 18,2 17,2 23,3
SAN 5-10 26,0 18,3 17,2 23,1
10-15 259 18,4 17,1 23,0
0-5 23,0 11,3 2,0 10,8
CHE 5-10 229 11,8 2,2 10,8
10-15 22,9 12,2 2,4 10,8
0-5 37,6 20,9 18,3 32,1
PHO 5-10 37,0 21,2 18,4 31,4
10-15 36,4 21,6 18,5 30,7

Fonte: Autor

Na Figura 3.8 e na Figura 3.9, respectivamente, se encontram o poligono de frequéncias
relativas e de frequéncias relativas acumuladas de temperatura para todas as hipoteses levando

em consideracdo as temperaturas para profundidades inferiores a 15 cm. Os graficos referentes
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as hipoteses DNIT e SHELL, dado que apresentam temperatura constante, sdo linhas verticais

que se estendem até a ordenada de 100%.

Figura 3.8 — Poligonos de frequéncias relativas de temperatura para as hipéteses 1ISD, SAN,

CHE e PHO
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Comenta-se, a titulo de informacgdo, que, além das hipoOteses de temperatura
apresentadas, foi aplicado o modelo de Barber (1957) na tentativa de se obter mais uma
estimativa da temperatura de pavimentos asfalticos na regido central do estado do Rio Grande
do Sul utilizando temperaturas da cidade de Cruz Alta. Porém, as estimativas resultaram em
valores implausiveis, como por exemplo temperaturas negativas durante a noite em meses do

verao.

3.2 MATERIAIS DE PAVIMENTACAO PARA AS SIMULACOES

Foram utilizados, nas simulacdes no FlexPAVE™, dados obtidos em pesquisas
realizadas pelo GEPPASV da Universidade Federal de Santa Maria em parceria com a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a Petroleo Brasileiro S. A.
(PETROBRAS).

Para averiguar a influéncia da temperatura sobre a previsdo de desempenho de diferentes
misturas asfalticas, optou-se por manter uma estrutura fixa para as camadas de subleito, sub-
base e base e variar somente as propriedades da camada de revestimento asfaltico.

Para as camadas de subleito, sub-base e base, foram considerados os materiais e
espessuras presentes no trecho monitorado da Av. Hélvio Basso, localizada em Santa Maria/RS,
que sera abreviado neste trabalho como HB. O trafego do trecho foi liberado em 18/05/2013 e
apresenta 300 m de extensao. Seu monitoramento é realizado pelos membros do GEPPASV em
parceria com a Rede de Tecnologia em Asfaltos da ANP/PETROBRAS. Para mais informacoes
sobre o trecho, podem ser consultados os trabalhos de Rossato (2015), Santos (2015), Bueno
(2016), Bueno (2019) e Bordin (2020).

A escolha do trecho HB se deu pelo fato de ser o Gnico dos trechos monitorados pelo
GEPPASYV cuja camada de revestimento j& havia sido caracterizada, até 0 momento, a fadiga
tanto pelo protocolo exigido pelo FlexPAVE™ (S-VECD) quanto pelo protocolo exigido pelo
MeDiNa (ensaio a compressao diametral).

Na Figura 3.10, esta o mapa do estado do Rio Grande do Sul com destaque para as
cidades de Santa Maria, onde esta localizado o trecho HB, ljui, que é onde foram medidas as
temperaturas por Blass (2011) e a cidade de Cruz Alta, cujas temperaturas foram utilizadas na

hipotese SHELL, como comentado na se¢do 3.1.2. Conforme colocado na secdo 2.1, toda a
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regido central e a regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul (onde se localizam as 3
cidades em questdo) apresenta caracteristicas climaticas semelhantes e tem a mesma

classificacdo climatica (subtropical tmido com clima oceénico com verdo quente).

Figura 3.10 - Mapa do Rio Grande do Sul com destaque nas cidades de Santa Maria, ljui e Cruz
Alta

Ijui @
@ Cruz Alta

Santa Maria /
4

Fonte: Autor

Na Figura 3.11, esta representada a localizacdo do trecho HB na cidade de Santa Maria,
na Figura 3.12, ha uma foto da Av. Hélvio Basso e, na Figura 3.13, esta esquematizada a

estrutura do pavimento do trecho.
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Figura 3.11 - Localizacdo do trecho HB na regido central de Santa Maria
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Figura 3.12 — Foto da Av. Hélvio Basso

Fonte: Autor
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Figura 3.13 — Estrutura original do pavimento do trecho HB
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A medicdo em campo da AT nos trechos monitorados pela UFSM foi realizada por meio
da divisdo da faixa em retdngulos de comprimento de 1 ou 2 metros por 1/3 da largura da faixa
(Figura 3.14). Caso houvesse alguma trinca ou fissura de fadiga no retangulo (tanto isoladas
como interligadas, transversais ou longitudinais), considera-se a area como totalmente trincada.
Assim, a AT (em percentual) é obtida pela razdo entre o nimero de retangulos onde foi
observada alguma trinca ou fissura e o nimero total de retangulos no trecho conforme o

procedimento citado. A descricdo detalhada da quantificacdo da AT esta em DNIT (2020).
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Figura 3.14 - Procedimento de medicdo em campo de AT

Fonte: Bueno (2019)

Na Tabela 3.6, sdo apresentadas as medigdes de campo de AT do trecho HB na faixa 1
e na faixa 2.

Tabela 3.6 - AT medida em campo no trecho HB

Tempo AT (%)

(meses) Faixal Faixa2
1 0,0 0,0
7 0,0 0,0
14 0,0 0,0
20 0,1 0,5
27 0,1 0,9
32 0,8 2,6
51 1,0 3,0
57 1,0 3,2
61 1,0 35
68 1,2 3,6

Fonte: Bueno (2019)
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No caso da camada de revestimento, além do concreto asfaltico utilizado no préprio
trecho HB, foram escolhidas 5 misturas asfalticas estudadas por Faccin (2018) e Schuster
(2018) e 1 mistura estudada por Correa (2020), conforme serd mostrado na secao 3.2.4.

Nas proximas secOes, serdo expostas as caracterizacbes dos materiais considerados para

cada camada do pavimento nas previsdes de desempenho desta pesquisa.

3.2.1 Subleito

O subleito do trecho HB foi caracterizado por Santos (2015) como sendo do tipo areia
argilosa (SC) segundo o Sistema de Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e, segundo
o Sistema Rodoviario de Classificacdo, foi classificado como A-6. Conforme Bueno (2019), a
rigidez caracteristica da camada, obtida por meio de retroanalise, € de 160 MPa para a faixa 2.

Na Figura 3.15, esté a curva granulométrica do material e, na Tabela 3.7, os resultados

dos ensaios de indices fisicos, limites de Atterberg, compactacdo e CBR.

Figura 3.15 - Curva granulométrica do material do subleito do trecho HB
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Fonte: Santos (2015)
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Tabela 3.7 - Caracterizacdo do subleito do trecho HB

Densidade real (g/cm3) 2,598
Limite de Plasticidade (%) 18,0
indice de Plasticidade (%) 18,7
Massa esp. apar. max (g/cms3) 1,894
Umidade 6tima (%) 13,6
CBR (%) 7,00
Expanséo (%) 0,17

Fonte: Santos (2015)

3.2.2 Sub-base

A sub-base foi executada em macadame seco. Conforme Santos (2015), o material
graudo ficou situado no intervalo entre 2 e 5 polegadas e o material de enchimento foi p6 de
pedra. A rigidez caracteristica da camada, conforme Bueno (2019), é de 189 MPa para a faixa

2. A Figura 3.16 mostra a camada de sub-base na fase de execucao.

Figura 3.16 - Sub-base do trecho HB em fase de execucéo

Fonte: Santos (2015)
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3.2.3 Base

A base do trecho HB foi executada com brita graduada simples. A Figura 3.17 contém
a curva granulometrica determinada por Santos (2015) para o material, que foi classificado na
faixa A do DNIT. De acordo com Bueno (2019), a rigidez caracteristica obtida para a camada
por meio de retroanalise é de 569 MPa para a faixa 2. Os resultados dos ensaios de Abraséo
Los Angeles, compactacdo e CBR estdo na Tabela 3.8.

Figura 3.17 - Curva granulométrica do material da base do trecho HB
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Fonte: Santos (2015)

Tabela 3.8 - Caracterizacao da base do trecho HB

Perda por abraséo (%) 15
Massa esp. apar. max (g/cmd) 2,294
Umidade 6tima (%) 8,2
CBR (%) 108
Expanséo (%) 0

Fonte: Santos (2015)
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3.2.4 Revestimento

Para a camada de revestimento, foram consideradas, além da mistura asfaltica original
do trecho HB (chamada nessa pesquisa de CA-50/70-HB), 6 outras misturas, sendo 5 delas
caracterizadas por Faccin (2018) e Schuster (2018) e uma por Correa (2020).

Dentre aquelas abordadas por Faccin (2018) e Schuster (2018), foram escolhidas 2
misturas com ligante convencional, 2 com ligante modificado por polimero SBS e 1 mistura
com adicdo de borracha, sendo provenientes de 5 diferentes usinas de asfalto no estado do Rio
Grande do Sul. Tais misturas foram escolhidas com o objetivo de abranger diferentes tipos de
materiais que sejam usuais e que resultam em desempenhos em campo distintos.

As misturas de Schuster (2018) selecionadas para essa pesquisa foram aquelas que
apresentaram comportamento mediano nas simulagdes realizadas pelo autor no FlexPAVE™
para cada tipo de ligante e estdo destacadas em azul na Tabela 3.9.

Da pesquisa de Correa (2020), foi escolhida uma mistura usinada em laboratério com
ligante convencional e adi¢do de 30% de RAP, proveniente da fresagem da RS-400 no trecho
entre 0s municipios de Candelaria e Sobradinho. A Figura 3.18 mostra a localizacéo das usinas
de asfalto de onde foram obtidas as misturas de Faccin (2018) e Schuster (2018) e do trecho da

RS-400, de onde foi obtido o material fresado que foi abordado por Correa (2020).

Tabela 3.9 - Ranking do dano por fadiga das misturas de Schuster (2018)

Ranking Dano @ 120

Ligante Mistura
meses
U1-DAER-FXA-50/70 8
U2-DAER-FXB-50/70 1
U4-DNIT-FXB-50/70 5

U8-DNIT-FXB-50/70

50/70 _

U10-DNIT-FXC-50/70

U11-DAER-FXA-50/70 2
U13-DNIT-FXB-50/70 11
U14-DNIT-FXC-50/70 3
U14-DNIT-FXB-50/70 10

SBS
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Ranking Dano @ 120

Ligante Mistura
meses

U2-DNIT-FXC-60/85 7
U5-DNIT-FXB-60/85 4
U7-DNIT-FXC-60/85 9
U9-DNIT-FXC-60/85 3
U12-DAER-FXB-60/85 2
U12-DAER-FXC-60/85 1
U14-DNIT-FXC-60/85 8

BOR U5-DNIT-FXB-ECO 3
U5-DAER-FXB-ECO 1

TLA U9-DNIT-FXC-TLAF 1

Fonte: Adaptado de Schuster (2018)

Figura 3.18 - Localizagéo das usinas de asfalto U2, U3, U4 e U6 e do trecho da RS-400 de onde
foi obtido o material fresado

Fonte: Adaptado de Schuster (2018) e Correa (2020)
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A nomenclatura das misturas adotada nessa pesquisa e suas informac6es de origem, suas
respectivas usinas, 0 municipio onde foram usinadas e o tipo do ligante asfaltico estdo na Tabela
3.10.

Tabela 3.10 - Dados das misturas asfalticas

Nomenclatura Nomenclatura Usina de Municipio de Tioo de ligante
adotada por Schuster adotada nesta localizagdo da pode 19
. asfalto X asfaltico
(2018) pesquisa usina
U4-DNIT-FXC-50/70  CA-50/70-U4 U4 D"e;"gﬁ?fro de 50/70
U8-DNIT-FXC-50/70 CA-50/70-U8 U8 Uruguaiana 50/70
U2-DNIT-FXC-65/90 CA-SBS-U2 U2 Santo Angelo AMP 65/90
U6-DNIT-FXC-60/85 CA-SBS-U6 ué Verandpolis AMP 60/85
U3-DAER-FXB-ECO CA-BOR U3 Itaara ECOFLEX AB-8
Nomenclatura Nomenclatura . . . .
adotada por Correa adotada nesta Fonte do material reciclado Tipo dg I!gante
. asfaltico
(2020) pesquisa
30% RAP CA-RAP30 RS-400 50/70 + 30% RAP

Fonte: Adaptado de Schuster (2018) e Correa (2020)

Vale destacar que os ligantes 50/70, AMP e ECOFLEX AB-8 correspondem,
respectivamente, ao ligante convencional, ao ligante modificado por SBS e o ligante com adi¢ao
de borracha.

Também se comenta que, no presente estudo, ndo foram levadas em consideracdo as
diferentes propriedades térmicas (condutividade térmica e coeficiente de conveccdo, por
exemplo) para os diferentes tipos de misturas asfalticas, sendo utilizadas as mesmas
propriedades de condutividade para todas as misturas asfalticas nas simulacdes.

A caracterizacdo das misturas asfalticas utilizadas neste trabalho sera exposta da secéo
3.2.4.1ase¢d0 3.2.4.7.
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3.2.4.1 Mistura CA-50/70-HB

O concreto asfaltico original do trecho HB foi caracterizado por Santos (2015). Na
Figura 3.19, esté a curva granulométrica do material, que foi enquadrada na Faixa C do DNIT,

e na Tabela 3.11, estdo os resultados dos demais ensaios realizados com os agregados.

Figura 3.19 - Curva granulométrica da mistura CA-50/70-HB
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Fonte: Santos (2015)

Tabela 3.11 — Caracteristicas de CA-50/70-HB relativas aos agregados

Abraséo (%) 10,82
Equivalente de areia (%) 85,44
Sanidade (%) 0,757
Absorc¢éo (%) 2,458

Fonte: Santos (2015)

Os resultados dos ensaios relacionados aos parametros volumétricos da mistura asfaltica
estdo na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Parametros volumétricos da mistura CA-50/70-HB

Teor de ligante (%) 59
Volume de vazios (%) 4,00
VAM (%) 17,98
Dens. ap. (g/cm3) 2,21
DMT RICE (g/cm?) 2,355

Fonte: Santos (2015)

Na Tabela 3.13, estdo as informacdes relativas ao modelo de Arrhenius que, conforme
mostrado na se¢do 2.4.3, sdo usados para a montagem da curva mestra, além das informacoes
referentes ao modelo S-VECD, incluindo os parametros da curva C versus S e do parametro de

falha GR, conforme comentado na secéo 2.4.4.

Tabela 3.13 - Parametros da modelagem da curva mestra e do modelo S-VECD referentes a
mistura CA-50/70-HB

Arrhenius MOdE_}IO S-VECD
Sigmoidal
T ref. (°C) 20 a 0,947 CxS GR x N¢
al 6,01E-04 b 3,396 C10 1 Gama  1,52E+07
a2 -1,62E-01 d 1,263 Cl1 141E-03 Delta -1,41
a3 3,00E+00 g 0,602 C12 0,5431

Fonte: Bueno (2019)

Na Tabela 3.14, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-50/70-HB que,
conforme explicado na secdo 2.4.3, sdo usados para a modelagem do comportamento
viscoelastico do material. A série dessa mistura possui 21 elementos e ndo 35, ao contrario das
misturas estudadas por Faccin (2018) e Schuster (2018) pelo fato de que o ensaio de moédulo
complexo da mesma se deu nas instalagbes do CENPES. O uso de mais elementos na
modelagem em séries de Prony foi implementado no GEPPASV a partir das pesquisas de Boeira
(2018) e Schuster (2018), conforme recomendac6es encontradas na pesquisa de Babadopulos
(2013).
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Tabela 3.14 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-50/70-HB

Ti (5) Ei (kPa) Ti (s) Ei (kPa)
2,00E+10 297 2,00E-01 2800000
2,00E+09 279 2,00E-02 4090000
2,00E+08 547 2,00E-03 4590000
2,00E+07 1090 2,00E-04 4010000
2,00E+06 2230 2,00E-05 3010000
2,00E+05 4830 2,00E-06 2040000

2,00E+04 11400 2,00E-07 1310000
2,00E+03 30700 2,00E-08 806000

2,00E+02 97700 2,00E-09 487000

2,00E+01 351000 2,00E-10 662000

2,00E+00 1180000

Fonte: Bueno (2019)

3.2.4.2 Mistura CA-50/70-U4

A curva granulométrica da mistura CA-50/70-U4, de conformidade com o que é
apresentado por Schuster (2018), estd na Figura 3.20. A mistura se enquadra na Faixa C do
DNIT e, na Tabela 3.15, estdo os demais resultados dos ensaios relativos aos agregados,
realizados por Faccin (2018).

Figura 3.20 - Curva granulométrica da mistura CA-50/70-U4
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Tabela 3.15 - Caracteristicas de CA-50/70-U4 relativas aos agregados

Abraséo (%) 11,0
Equivalente de areia (%0) 57,7
Sanidade (%) 1,9
Absorcao (%) 15

Fonte: Faccin (2018)

Na Tabela 3.16, estdo os parametros volumétricos da mistura CA-50/70-U4 obtidos por
Faccin (2018).

Tabela 3.16 - Parametros volumétricos da mistura CA-50/70-U4

Teor de ligante (%) 5,10
Volume de vazios (%) 3,70
VAM (%) 16,50
DMM (g/cmd) 2,635

Fonte: Faccin (2018).

Na Tabela 3.17, estdo os valores dos coeficientes do modelo 2S52P1D, os coeficientes
do modelo WLF e de Arrhenius, da curva C versus S e do critério de falha GR, de acordo com
Schuster (2018), para a mistura CA-50/70-U4

Tabela 3.17 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 252P1D e do S-VECD para a mistura
CA-50/70-U4

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eo (MPa) 50 CxS
C1 19,54 Eo (MPa) 32200 C10 1
C2 152,17 K 0,220 C11 4,00E-04
Arrhenius h 0,605 C12 0,6219
T ref. (°C) 21 b 2,40 GR x N¢
al 3,00E-04 Te (S) 0,095 Gama 6,16E+07
a2 -1,50E-01 B 20000 Delta -1,45

a3 2,99E+00
Fonte: Schuster (2018)
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Na Tabela 3.18, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-50/70-U4,
conforme Schuster (2018).

Tabela 3.18 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-50/70-U4

Ti (5) Ei (kPa) Ti (s) Ei (kPa) Ti (s) Ei (kPa)
548E-15 8,52E+04 153E-08 6,00E+05 3 38E-02 2,52E+06
1,89E-14 4,81E+04 5726E-08 7,21E+05 1,09E-01 2,28E+06
6,52E-14  550E+04 180E-07 9,35E+05 349E-01 1,86E+06
225E-13 4,39E+04 6,16E-07 1,12E+06 1 11E+00 1,32E+06
7,76E-13  8,75E+04 2 10E-06 1,39E+06 358E+00 8,19E+05
2 68E-12 8,33E+04 716E-06 1,61E+06 1 18E+01 4,54E+05
9,22E-12  1,40E+05 243E-05 1,90E+06 397E+01 2,35E+05
3,18E-11  151E+05 8,23E-05 2,12E+06 1,39E+02 1,19E+05
1,09E-10 2,29E+05 2,78E-04 2,35E+06 509E+02 5,97E+04
3,77E-10 2,62E+05 934E-04 2,49E+06 1,99E+03 3,02E+04
1,30E-09 3,72E+05 3,10E-03 2,60E+06 7,25E+03 1,69E+04

4,46E-09 4,43E+05 1,03E-02 2,61E+06
Fonte: Schuster (2018)

3.2.4.3 Mistura CA-50/70-U8

A curva granulométrica da mistura CA-50/70-U8, segundo Schuster (2018), esta na
Figura 3.21. A mistura se enquadra na Faixa C do DNIT e, na Tabela 3.19, estdo as demais

caracterizacOes dos agregados, realizadas por Faccin (2018).
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Tabela 3.19 - Caracteristicas de CA-50/70-U8 relativas aos agregados

Abrasao (%) 12,5
Equivalente de areia (%) 61,7
Sanidade (%) 4,7
Absorcao (%) 2,6

Fonte: Faccin (2018)
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Na Tabela 3.20, estdo os parametros volumétricos da mistura CA-50/70-U8 obtidos por

Faccin (2018).

Tabela 3.20 - Parametros volumétricos da mistura CA-50/70-U8

Teor de ligante (%) 5,00
Volume de vazios (%) 4,05
VAM (%) 16,30
DMM (g/cmd) 2,568

Fonte: Faccin (2018)

Na Tabela 3.21, estdo os valores dos coeficientes dos modelos WLF e de Arrhenius, do

modelo 2S2P1D, e os coeficientes da curva C versus S e do critério de falha GR, conforme

Schuster (2018), para a mistura CA-50/70-U8.
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Tabela 3.21 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 252P1D e do S-VECD para a mistura
CA-50/70-U8

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eo (MPa) 60 CxS
C1 20,66 Eo (MPa) 31750 C10 1
C2 151,83 K 0,225 Cl1  8,60E-04
Arrhenius h 0,54 C12 0,5463
T ref. (°C) 21 ) 2,05 GR x N¢
al 1,40E-03 e (S) 0,080 Gama 4,51E+07
a2 -2,29E-01 B 20000  Delta -1,45

a3 4,20E+00
Fonte: Faccin (2018) e Schuster (2018)

Na Tabela 3.22, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-50/70-U8, de

acordo com Schuster (2018).

Tabela 3.22 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-50/70-U8

Ti(sec) Ei(kPa) Ti(sec) Ei(kPa) Ti(sec) Ei(kPa)
548E-15 6,56E+04 154E-08 5,09E+05 336E-02 2,61E+06
1,89E-14 3,71E+04 527E-08 6,26E+05 1 10E-01 2,27E+06
6,53E-14 4,04E+04 1.81E-07 8,19E+05 355E-01 1,81E+06
225E-13 3,66E+04 6,19E-07 1,00E+06 1,16E+00 1,29E+06
776E-13 6,75E+04 2 11E-06 1,27E+06 3,79E+00 8,41E+05
268E-12 6,82E+04 720E-06 1,52E+06 126E+01 5,04E+05
9,23E-12 1, 10E+05 2 44E-05 1,82E+06 4,27E+01 2,87E+05
3,18E-11 1,24E+05 827E-05 2,10E+06 1 48E+02 1,59E+05
1,10E-10 1,85E+05 2,78E-04 2,39E+06 5 26E+02 8,69E+04
3,78E-10 2,18E+05 9,33E-04 2,60E+06 1 93E+03 4,87E+04
1,30E-09 3,07E+05 310E-03 2,75E+06 6,22E+03 2,82E+04
447E-09 3,76E+05 103E-02 2,75E+06
Fonte: Schuster (2018)
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3.2.4.4 Mistura CA-SBS-U2

A curva granulométrica da mistura CA-SBS-U2, conforme Schuster (2018), esta na
Figura 3.22. A mistura se enquadra na Faixa C do DNIT e, na Tabela 3.23, estdo as demais

caracterizacdes dos agregados, realizadas por Faccin (2018).

Figura 3.22 - Curva granulométrica da mistura CA-SBS-U2
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Fonte: Schuster (2018)

Tabela 3.23 - Caracteristicas de CA-SBS-U2 relativas aos agregados

Abraséo (%) 16,0
Equivalente de areia (%0) 56,9
Sanidade (%) 3,2
Absorc¢ao (%) 1,4

Fonte: Faccin (2018)

Na Tabela 3.24, estdo os parametros volumétricos da mistura CA-SBS-U2 obtidos por
Faccin (2018).
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Tabela 3.24 - Pardmetros volumétricos da mistura CA-SBS-U2

Teor de ligante (%) 5,15
Volume de vazios (%) 4,00
VAM (%) 18,00
DMM (g/cm3) 2,669

Fonte: Faccin (2018)

Na Tabela 3.25, estdo os valores dos coeficientes do modelo WLF e 2S2P1D, os
coeficientes do modelo de Arrhenius, da curva C versus S e do critério de falha GR, conforme
Schuster (2018), para a mistura CA-SBS-U2.

Tabela 3.25 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 252P1D e do S-VECD para a mistura
CA-SBS-U2

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eoo (MPa) 150 CxS
C1 19,74 Eo (MPa) 34700 C10 1
C2 151,94 K 0,221 Cll1  5,70E-04
Arrhenius h 0,55 C12 0,5735
T ref. (°C) 21 5 2,60 GR x N¢
al 8,00E-04 e (5) 0,080 Gama 3,15E+07
a2 -1,67E-01 B 5000 Delta -1,35

a3 3,17E+00
Fonte: Schuster (2018)

Na Tabela 3.26, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-SBS-U2, de

acordo com Schuster (2018).

Tabela 3.26 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-SBS-U2

Ti(s)  Ei(kPa) Ti(s) Ei(kPa) Ti(s) Ei(kPa)
547E-15 119000 1,53E-08 707000 3,38E-02 2370000
1,89E-14 65600 5,24E-08 822000 1,11E-01 2150000
6,52E-14 82300  1,79E-07 1060000 3,63E-0L 1840000
225E-13 54500  6,13E-07 1230000 1,19E+00 1430000
7,76E-13 120000 2,09E-06 1510000 3,91E+00 1010000
2,68E-12 104000 7,11E-06 1710000 1,31E+01 637000
921E-12 183000 2,41E-05 1980000 4,53E+01 373000
3,18E-11 187000 8,16E-05 2170000 1,63E+02 208000
1,00E-10 290000 2,75E-04 2360000 6,13E+02 113000
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Ti (S) Ei (kPa) Ti (s) Ei (kPa) Ti () Ei (kPa)
3,77E-10 316000 9,23E-04 2450000 2,39E+03 61100
1,29E-09 455000 3,10E-03 2510000 8,38E+03 37200
4,45E-09 522000 1,03E-02 2470000
Fonte: Schuster (2018)

3.2.45 Mistura CA-SBS-U6

A curva granulométrica da mistura CA-SBS-U6, conforme Schuster (2018), esta na
Figura 3.23. A mistura se enquadra na Faixa C do DNIT e, na Tabela 3.27, estdo as demais
caracterizacdes dos agregados, realizadas por Faccin (2018).

Na Tabela 3.28, estdo os parametros volumétricos da mistura CA-SBS-UG6 obtidos por
Faccin (2018).

Figura 3.23 - Curva granulométrica da mistura CA-SBS-U6
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Tabela 3.27 - Caracteristicas de CA-SBS-U6 relativas aos agregados

Abraséo (%) 11,8
Equivalente de areia (%0) 62,5
Sanidade (%) 3,7
Absorc¢ao (%) 2,9

Fonte: Faccin (2018)

Tabela 3.28 - Parametros volumétricos da mistura CA-SBS-U6

Teor de ligante (%) 5,40
Volume de vazios (%) 4,50
VAM (%) 18,80
DMM (g/cmd) 2,354

Fonte: Faccin (2018)

Na Tabela 3.29, estdo os valores dos coeficientes do modelo WLF e 2S2P1D, os
coeficientes do modelo de Arrhenius, da curva C versus S e do critério de falha GR, conforme
Schuster (2018), para a mistura CA-SBS-U6.

Tabela 3.29 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 252P1D e do S-VECD para a mistura
CA-SBS-U6

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eoo (MPa) 85 CxS
C1l 20,68 Eo (MPa) 26000 C10 1
C2 151,96 K 0,210 Cl1 2,60E-04
Arrhenius h 0,52 C12 0,6343
T ref. (°C) 21 ) 2,50 GR x N¢
al 2,10E-03 e (S) 0,330 Gama 2,25E+07
a2 -2,80E-01 B 6000  Delta -1,34

a3 4,95E+00
Fonte: Schuster (2018)

Na Tabela 3.30, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-SBS-U6 de

acordo com Schuster (2018).



Tabela 3.30 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-SBS-U6

Ti(s) Ei (kPa) Ti(s) Ei(kPa)  Ti(s) Ei (kPa)
6,25E-15 72500  8,41E-08 641000 8,30E-01 1590000
2,46E-14 46400  3,29E-07 781000 3,07E+00 1220000
9,68E-14 52500 1,28E-06 999000 1,14E+01 848000
3,81E-13 44700  4,98E-06 1200000 4,30E+01 536000
1,50E-12 84900  193E-05 1450000 1,65E+02 313000
5,89E-12 85100  7,45E-05 1670000 6,58E+02 172000
2,31E-11 139000  2,86E-04 1900000 2,74E+03 91400
9,10E-11 158000  1,10E-03 2050000 1,21E+04 47700
3,57E-10 235000  4,20E-03 2160000 5,48E+04 23000
1,40E-09 279000 1,59E-02 2170000 2,41E+05 9610
5,49E-09 391000 5,98E-02 2090000 9,77E+05 6630
2,15E-08 479000 2,24E-01 1890000

Fonte: Schuster (2018)

3.2.4.6 Mistura CA-BOR
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A curva granulométrica da mistura CA-BOR, segundo Schuster (2018), esta na Figura

3.24. A mistura se enquadra na Faixa B do Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem

do Rio Grande do Sul (DAER/RS) e, na Tabela 3.31, estdo as demais caracteriza¢fes dos

agregados, realizadas por Faccin (2018).

Os parametros volumétricos da mistura CA-BOR obtidos por Faccin (2018) estdo na

Tabela 3.32

Na Tabela 3.33, estdo os valores dos coeficientes do modelo WLF e Arrhenius, do

modelo 252P1D, da curva C versus S e do critério de falha GR, obtidos por Schuster (2018) para

a mistura CA-BOR.
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Figura 3.24 - Curva granulométrica da mistura CA-BOR
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Tabela 3.31 - Caracteristicas de CA-BOR relativas aos agregados

Fonte: Faccin (2018)

Abraséo (%) 14,5
Equivalente de areia (%) 60,7
Sanidade (%) 0,4
Absorcéo (%) 2,8

Tabela 3.32 — Parametros volumétricos da mistura CA-BOR

Fonte: Faccin (2018)

Teor de ligante (%) 6,76
Volume de vazios (%) 4,10
VAM (%) 18,60
DMM (g/cm3) 2,393
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Tabela 3.33 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 2S2P1D e do S-VECD para a mistura

CA-BOR

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eoo (MPa) 30 CxS
Cl 19,52 Eo (MPa) 24500 C10 1
C2 152,04 K 0,228 Cll1  4,68E-03
Arrhenius h 0,58 C12 0,43244
T ref. (°C) 21 5 2,90 GR x N¢
al 1,30E-03 e (S) 0,020 Gama 8,67E+06
a2 -1,93E-01 B 10000 Delta -1,23
a3 3,49E+00

Fonte: Schuster (2018)

Na Tabela 3.34, estdo os coeficientes da série de Prony da mistura CA-BOR, conforme
Schuster (2018).

Tabela 3.34 - Coeficientes da série de Prony para a mistura CA-BOR

Ti(s) Ei(kPa)  Ti(s) Ei(kPa) Ti(s) Ei(kPa)
547E-15 90100  1,52E-08 668000 3,15E-02 1410000
1,89E-14 51300  510E-08 808000 1,02E-01 1110000
6,52E-14 54200  1,77E-07 1020000 3,31E-01 793000
225E-13 52000  6,03E-07 1200000 1,08E+00 509000
775E-13 91700  2,05E-06 1430000 3,55E+00 298000
267E-12 96900  6,04E-06 1610000 1,20E+01 163000
920E-12 152000  2,34E-05 1790000 4,14E+01 86100
3,17E-11 174000 7,88E-05 1890000 1,49E+02 44800
1,09E-10 253000  2,64E-04 1950000 5,64E+02 23100
375E-10 302000  8,82E-04 1920000 2,25E+03 11500
120E-09 416000 2,90E-03 1830000 8,17E+03 7220
443E-09 506000  9,60E-03 1660000

Fonte: Schuster (2018)

3.2.4.7 Mistura CA-RAP30

A granulometria do RAP com CAP 50/70 utilizado por Correa (2020) esta na Tabela

3.35 e a curva granulométrica da mistura CA-RAP30, representada em azul-claro, esta na

Figura 3.25. Os resultados obtidos nos ensaios de agregados estdo na Tabela 3.36.
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Os parametros volumétricos e de resisténcia da mistura CA-RAP30 e o modulo de
resiliéncia a 25 °C, além dos pardmetros da curva de Wohler obtidos por Correa (2020), estdo
na Tabela 3.37.

Tabela 3.35 - Granulometria do RAP 50/70 estudado por Correa (2020)

Porcentagem média

Peneira mm passante (%)

1”7 25,4 100
3/4” 19,1 100
1/2” 12,7 100
3/8” 9,5 73,7
n°4 4,8 57,91
n° 10 2 30,15
n° 40 0,42 11,41
n° 80 0,18 3,54

n° 200 0,075 1,6

Fonte: Correa (2020)

Figura 3.25 - Curva granulométrica das misturas estudadas por Correa (2020)
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Tabela 3.36 - Caracteristicas de CA-RAP30 relativas aos agregados

Abraséo (%) 19,81
Equivalente de areia (%0) 62,47
Durabilidade (DNER ME 089/94) (%) 7,14
Absorcéo (%) 0,95

Fonte: Correa (2020)

Tabela 3.37 - Pardmetros volumétricos da mistura CA-RAP30

Teor de ligante novo (%) 4,50
Teor de ligante do RAP (%) 1,61
Volume de vazios (%) 4,00
DMM (g/cm3) 2,444

Fonte: Correa (2020)

Na Tabela 3.38, estdo os valores dos coeficientes do modelo WLF e de Arrhenius,
modelo 2S2P1D, dos coeficientes da curva C versus S e do critério de falha GR, conforme Correa
(2020), para a mistura CA-RAP30.

Tabela 3.38 - Parametros dos modelos WLF, Arrhenius, 252P1D e do S-VECD para a mistura
CA-RAP30

WLF 2S2P1D S-VECD
T ref. (°C) 21 Eow (MPa) 44 CxS
C1l 25,76 Eo (MPa) 32400 C10 1
C2 190,73 K 0,177 Cll1  1,78E-04
Arrhenius h 0,53 C12 0,6782
T ref. (°C) 21 () 2,09 GR x N¢
al 8,32E-04 e (5) 0,047 Gama 6,33E+07
a2 -1,79E-01 B 10000 Delta -1,47
a3 3,18E+00

Fonte: Correa (2020)

Os coeficientes da série de Prony da mistura CA-RAP30 (Tabela 3.39) foram obtidos a
partir da funcdo sigmoidal (Tabela 3.40) obtida por Correa (2020) por meio do FlexPAVE™,
0 que justifica o diferente numero de elementos em comparagdo com as misturas que foram
estudo de Faccin (2018) e Schuster (2018).
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Tabela 3.39 - Coeficientes a série de Prony para a mistura CA-RAP30

Ti (s) Ei(kPa)  Ti(s) Ei (kPa) Ti (s) Ei (kPa)

2,00E+16 66 2,00E+05 1294500 2,00E-06 1349300
2,00E+15 439 2,00E+04  35000,00  2,00E-07 846740
2,00E+14 96 2,00E+03  77632,00  2,00E-08 454140
2,00E+13 74 2,00E+02  278760,00 2,00E-09 293080
2,00E+12 223 2,00E+01 817770,00 2,00E-10 153140
2,00E+11 71 2,00E+00 2243800,00 2,00E-11 93126

2,00E+10 707 2,00E-01  4093200,00 2,00E-12 51422
2,00E+09 899 2,00E-02 5016000,00 2,00E-13 29860
2,00E+08 1.743  2,00E-03 4507900,00 2,00E-14 17024
2,00E+07 3250  2,00E-04 3353300,00 2,00E-15 9178

2,00E+06 6.679 2,00E-05 2226900,00 2 00E-16 6959
Fonte: Correa (2020)

Tabela 3.40 - Coeficientes da funcdo sigmoidal para a mistura CA-RAP30

4,159
3,256
1,488
0,563

Q| o|T |

Fonte: Correa (2020)

3.2.4.8 Resumo das misturas

Na Figura 3.26 e na Figura 3.27, estdo as curvas mestras de modulo dindmico e angulo
de fase, respectivamente, de todas as misturas abordadas nessa pesquisa. Comenta-se que as
misturas CA-50/70-HB e CA-RAP30 apresentaram graficos de modulo dindmico e de angulo
de fase com ondulag6es devido as diferencas quanto ao numero de elementos da série de Prony,
no caso da mistura CA-50/70-HB, e a modelagem feita pelo proprio FlexPAVE™, no caso da
mistura CA-RAP30, conforme exposto na secao 3.2.4. Além disso, vale destacar que os limites
das abscissas da Figura 3.28 e Figura 3.29 foram determinados, respectivamente, a partir dos

resultados de pseudorrigidez e de dano fornecidos pelo FlexPAVE™ para as simulagoes.
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Figura 3.26 — Curvas mestras de modulo dinamico
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Figura 3.27 — Curvas mestras de angulo de fase
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Na Figura 3.28 e na Figura 3.29 estdo, respectivamente, os graficos da curva

caracteristica e da envoltoria de ruptura das misturas estudadas.
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Figura 3.28 — Curvas caracteristicas de dano C x S
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3.3 TRAFEGO
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O GEPPASV realiza semestralmente contagens de trafego nos trechos monitorados em

Santa Maria/RS. A contagem do trafego (Tabela 3.41), assim como a distribuicéo do trafego ao

longo do dia (Tabela 3.42 e Figura 3.30) para o trecho HB séo resultado dos trabalhos de Santos
(2015), Bueno (2016), Bueno (2019) e Bordin (2020).

Tabela 3.41 - Contagem do trafego do trecho HB no 2° semestre de 2019

Tempo N anual N acum.

(anos)
1 1,10E+06 1,10E+06
2 1,31E+06 2,42E+06
3 1,76E+06 4,17E+06
4 1,58E+06 5,75E+06
5 1,26E+06 7,00E+06
6 1,31E+06 8,32E+06
7 1,48E+06 9,80E+06

Fonte: Adaptado de Bueno (2019)

Tabela 3.42 - Distribuicéo do trafego de veiculos comerciais ao longo do dia para o trecho HB
a partir da contagem do trafego do 2° semestre do 2019

Horario % Horario %
0:00-1:00 2,1 12:00 - 13:00 6,2
1:00 - 2:00 2,0 13:00 - 14:00 55
2:00 - 3:00 2,0 14:00 - 15:00 51
3:00-4:00 1,9 15:00 - 16:00 5,2
4:00 - 5:00 1,9 16:00 - 17:00 55
5:00 - 6:00 2,0 17:00 - 18:00 7,3
6:00-7:00 24 18:00 - 19:00 7,1
7:00 - 8:00 5,6 19:00 - 20:00 6,3
8:00-9:00 4.4 20:00 - 21:00 4.7
9:00 - 10:00 4,6 21:00 - 22:00 3,0

10:00 - 11:00 4,5 22:00 - 23:00 31
11:00 - 12:00 52 23:00 - 00:00 2,3

Fonte: Adaptado de Bueno (2019)
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Figura 3.30 - Gréfico da distribuicdo do trafego ao longo do dia para o trecho HB referente ao
2° semestre de 2019
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3.4 EMPREGO DO FLEXPAVE™

Nessa secdo, serdo apresentados os dados de entrada para as simulagbes do
FlexPAVE™ (cedido pela NCSU) relativos a informacdes gerais, a estrutura do pavimento, a
caracterizacdo dos materiais, a temperatura, ao trafego e as analises. Além disso, serdo

apresentados os conjuntos de simulacGes realizados nesta pesquisa utilizando o programa.

3.4.1 Informacdes gerais

Na aba General Information, foram inseridas as mesmas informagdes para todas as

simulagdes, conforme indicado na Tabela 3.43.

Tabela 3.43 - Dados de entrada da aba General Information

Tipo de pavimento Pavimento novo

Opcdes de andlise Andlise de performance do pavimento
Opcdes de fadiga Somente trincamento por fadiga
Vida de projeto (anos) 15

Fonte: Autor
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Conforme mostra a Tabela 3.43, foi selecionada a opc¢éo de analise de performance, ou
seja, além de determinar os esfor¢os no pavimento (analise de respostas mecanicas), 0 programa
calculara a danificacdo. As datas de construgdo e abertura foram mantidas conforme o padrao
do programa, visto que néo alterardo os resultados. Além disso, optou-se por iniciar todas as
simulacdes na mesma estacdo do ano para padronizar as variagdes de temperatura ao longo do
tempo.

Quanto a vida de projeto, foram escolhidos 15 anos para todas as simulagdes. Esse
periodo foi adotado com o objetivo de que, na fase de aplicagdo da funcdo de transferéncia, haja
uma maior preciséo nos resultados de AT. Como explicado na se¢éo 2.7, o parametro T 35, que
corresponde ao tempo (em meses) em que é atingido um dano de 0,35, é utilizado na funcéo de
transferéncia de Nascimento (2015) para a previsao de AT. Aumentando o numero de meses de
simulagéo de 120 (que é o valor usual) para 180, a interpolacéo utilizada para obter T 35 tende
a ser mais precisa.

Visto que o objetivo principal das simulacdes € avaliar o efeito da temperatura na fadiga,
ndo foi selecionada a op¢do Thermal Stress (tensdes oriundas da retragdo térmica). Além disso,
foram feitas simulacBes de teste e verificou-se que, ao considerar-se essas tensdes, a vida a
fadiga ndo apresentou variacdes relativas maiores do que 6% em maddulo.

Contudo, € importante ressaltar a importancia dessa analise no desempenho de
pavimentos especialmente em regides com grande variacdo térmica, como € o caso da regido

central do Rio Grande do Sul.

3.4.2 Camadas de suporte

Na aba Design Structure, foi inserido o valor de 3,65 m para a largura do pavimento. Os
dados de entrada para as camadas de subleito, sub-base e base sdo referentes ao trecho HB e
foram os mesmos em todas as simulagfes, conforme ja abordado na se¢éo 3.2.

Os valores de todos os modulos foram obtidos em Bueno (2019) via retroanalise
realizada pelo software BAKFAA considerando camadas perfeitamente aderidas entre si. Os
coeficientes de Poisson para as camadas de subleito, sub-base e base foram todos adotados,
conforme recomendacdes de Balbo (2007) e Bernucci et al. (2008).
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Serdo apresentados nessa secdo os dados referentes a essas camadas na aba Design
Structure do FlexPAVE™,

3.4.2.1 Subleito

Na Tabela 3.44, estdo os dados de entrada referentes a camada de subleito no
FlexPAVE™, A espessura para o subleito foi escolhida com o valor indicado por ndo haver a

opcao de considerar uma espessura infinita.

Tabela 3.44 - Dados de entrada do subleito no FlexPAVE™

Espessura (cm) 380

Tipo de material Subleito
Modelo Linear elastico
Mddulo elastico (MPa) 160
Coeficiente de Poisson 0,45

Fonte: Autor

3.4.2.2 Sub-base

Os dados de entrada relativos a sub-base do trecho HB estdo na Tabela 3.45.

Tabela 3.45 - Dados de entrada referentes da sub-base no FlexPAVE™

Espessura (cm) 40

Tipo de material Base granular
Modelo Linear elastico
Moadulo eléstico (MPa) 189
Coeficiente de Poisson 0,40

Fonte: Autor
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3.4.2.3 Base

Para a camada de base, foram inseridos os dados de entrada mostrados na Tabela 3.46.

Tabela 3.46 - Dados de entrada da base no FlexPAVE™

Espessura (cm) 20

Tipo de material Base granular
Modelo Linear elastico
Mddulo elastico (MPa) 569
Coeficiente de Poisson 0,35

Fonte: Autor

3.4.3 Revestimento

Ainda na aba Design Structure do FlexPAVE™, foram inseridos os dados de entrada de
cada uma das misturas asfalticas abordadas na se¢do 3.2.4. As caracteristicas comuns a todas
as misturas inseridas no programa estéo na Tabela 3.47.

Tabela 3.47 - Dados de entrada do revestimento no FlexPAVE™

Tipo de material Concreto asfaltico
Modelo Viscoelastico com dano
Tipo de médulo dindmico Série de Prony

Fonte: Autor

O modelo adotado (viscoelastico com dano) é o VECD, que utiliza tanto a teoria da
viscoelasticidade quanto a danificagdo por fadiga e as informagdes referentes ao ensaio de
maodulo complexo foram inseridas por meio das séries de Prony ja mostradas na se¢do 3.2.4.

O coeficiente de Poisson para todas as misturas foi adotado com o valor de 0,3 e

considerou-se a pseudorrigidez inicial como sendo 0,8 em todas as simulagdes.
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Os parametros de modelagem da curva mestra e do modelo S-VECD podem ser
consultados em Bueno (2019) para a mistura CA-50/70-HB, em Correa (2020) para a mistura
CA-RAP30 e em Schuster (2018) para as outras 5 misturas. Na Tabela 3.48 e na Tabela 3.49,

estdo os dados de entrada especificos de cada mistura

Tabela 3.48 - Dados de entrada das misturas asfalticas no FlexPAVE™ relativos a modelagem
da curva mestra

Arrhenius
Mistura Einf (MPa) Temp. ref. (°C) al a2 a3

CA-50/70-HB 15,4 20 6,01E-04 -0,16 3,00
CA-50/70-U4 50,0 21 3,00E-04 -0,15 2,99
CA-50/70-U8 60,0 21 1,40E-03  -0,23 4,20
CA-SBS-U2 150,0 21 8,00E-04 -0,17 3,17
CA-SBS-U6 85,0 21 2,10E-03  -0,28 4,95
CA-BOR 30,0 21 1,30E-03 -0,19 3,49
CA-RAP30 14,0 21 8,32E-04  -0,18 3,17

Fonte: Autor

Tabela 3.49 - Dados de entrada das misturas asfalticas no FlexPAVE™ relativos a curva
caracteristica e a envoltdria de ruptura

CxS GR x N¢

Mistura Alfa a b Gama Delta
CA-50/70-HB 3,01 3,28E-04 0,71 152E+07 -1,41
CA-50/70-U4 2,96 2,17E-05 091 6,16E+06 -1,45
CA-50/70-U8 3,15 162E-04 0,72 451E+07 -1,45
CA-SBS-U2 3,52 3,70E-05 0,84 3,15E+07 -1,35
CA-SBS-U6 3,60 418E-06 1,01 2,25E+07 -1,34
CA-BOR 3,12 450E-04 0,68 8,67E+06 -1,23
CA-RAP30 3,21 6,06E-05 0,80 6,33E+07 -1,47

Fonte: Autor

3.44 Clima

Na aba Climate Data do FlexPAVE™, foi selecionada a opcdo EICM Text File para as
hipdteses de temperatura ISD, SAN, CHE e PHO. No caso das hipoteses SHELL e DNIT, foi

escolhida a opgéo Isothermal.
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No primeiro caso, € inserido um arquivo de texto no formato do EICM, ou seja, com as
temperaturas do pavimento a cada hora durante o periodo de um ano e a diferentes
profundidades.

No segundo caso, seleciona-se uma temperatura constante que serd adotada para todos
0s pontos da sec¢do transversal do pavimento e durante toda a sua vida util.

Os dados completos de temperatura utilizados na hipdtese ISD podem ser conferidos no
Apéndice A.

3.4.5 Tréafego

Na aba Traffic Data do FlexPAVE™, foram inseridas as informacdes da Tabela 3.50.

Tabela 3.50 - Dados de entrada da mistura CA-BOR no FlexPAVE™

Tipo de eixo Semieixo
Tipo de roda Dupla
Carga do semieixo (KN) 40

Vel. de projeto (m/s) 16,67

Presséo de inflacéo (kPa) 550
Forma da &rea de contato Retangular
Raz&o compr./larg. 15714
Espacamento das rodas (cm) 30,47

Fonte: Autor

Vale ressaltar que foi adotado um semieixo de rodas duplas com carga de 40 kN, que é
a metade do eixo padrdo rodoviario de 80 kN, e pressdo de inflacdo dos pneumaticos de 550
kPa. A velocidade de 16,67 m/s (igual a 60 km/h) corresponde a uma minoragédo do limite de
velocidade de 80 km/h, adotado em grande parte das rodovias do estado do Rio Grande do Sul,
em funcdo dos veiculos comerciais geralmente trafegarem nessa faixa de velocidades.

Destaca-se que a presséo de inflacdo dos pneus adotada por Nascimento (2015) na
elaboracdo da funcédo de transferéncia foi de 800 kPa. O valor adotado nesta pesquisa de 550
kPa se justifica por ser o padrdo usado na determinacdo do nimero N de solicitacdes do eixo

padrdo com os fatores de equivaléncia da USACE.
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A distribuicdo do trafego ao longo do ano foi adotada como sendo uniforme. A
distribuicéo diaria escolhida foi a mesma apresentada na Tabela 3.42, conforme a contagem de
trafego realizada pelo GEPPASV no 2° semestre de 2019.

3.4.6 Opcodes de resultados e analises

Na aba do FlexPAVE™ chamada Outputs and Analysis Options, foram escolhidas as
configuracGes apresentadas na Tabela 3.51.

Tabela 3.51 - Opcdes de analise e resultados das simulagdes no FlexPAVE™

Erro relativo 0,01

Erro absoluto 1,00E-06

N° méx. de iteracbes 50

Tipo de fissuragio Estatico
Direcéo de fissuracéo Automatico
Tipo de malha Médio

N° de elementos finitos 10 p/camada

N° de intervalos de tempo 100
N° de divisdes horizontais 100

Fonte: Autor

Conforme a Tabela 3.51, foi adotada uma malha para cada camada do pavimento com
10 divisdes ao longo do eixo Z (ao longo da profundidade) e 100 divisbes ao longo do eixo X
(sentido transversal ao trafego), o que corresponde a uma matriz de outputs (tensGes e dano) de
11 colunas e 101 linhas. As configuracdes atinentes aos erros inerentes as analises e ao tipo de

fissuracdo foram mantidas conforme o padrdo do software.

3.4.7 SimulagOes

As simulagdes de desempenho foram realizadas com o objetivo de verificar o impacto
que diferentes condicGes de temperatura tém sobre a fadiga do revestimento asfaltico utilizando
0 modelo VECD.
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Para isso, foi escolhido o pavimento do trecho monitorado da Av. Hélvio Basso como
estrutura padrao nas simulagdes. Foram mantidas as propriedades das camadas de subleito, sub-
base e base, variando apenas a espessura e 0 material da camada de revestimento.

Conforme o que foi apresentado na sec¢éo 3.3, o numero anual de solicitagBes do eixo
padrdo no trecho HB é de 1,48 x 10°%. Ao longo de 15 anos (a explicagdo para a adogdo desse
periodo de analise esta na secdo 3.4.1) e sem considerar o crescimento do trafego, o nimero N,
considerando o trafego original da via, seria igual a 2,22 x 107

Conforme a Tabela 3.6, que mostra a evolucdo da AT medida em campo ao longo do
tempo, o trecho ndo apresentou valores maiores que 4% para nenhuma das faixas ao longo de
68 meses desde a abertura do trafego.

Neste estudo, sera considerado o critério de 30% de AT para prever a ruptura do
pavimento a partir da fissuracdo por fadiga. Tal critério foi adotado por ser também utilizado
no MeDiNa para o dimensionamento e analise de pavimentos, conforme Franco e Motta (2018).

Para que esse limite de 30% fosse atingido nas simulacdes, foi majorado o trafego do
trecho HB. Dessa forma, foi adotado um N ao longo de 180 meses (15 anos) igual a 5 x 10®
solicitacGes, que é observado em rodovias de trafego muito intenso (CERATTI et al., 2015).
Destaca-se que esse trafego nao foi adotado como sendo um valor de projeto, mas sim um dado
de entrada necessario para a obtencdo da vida a fadiga do pavimento em cada simulacéo.

Também é necessario pontuar que o trafego majorado considerado nas simulag¢fes ndo
estd no range dos trechos monitorados utilizados na calibracdo e validacdo da funcdo de
transferéncia de Nascimento (2015). Mesmo com tais limitacGes, que sdo inerentes a funcdes
de carater empirico, a adocdo deste trafego se justifica para que as misturas com adi¢cdo de SBS
atingissem 30% de AT, conforme serd apresentado.

O célculo do dano foi feito com base na média dos 110 pontos utilizados por Nascimento
(2015) na elaboracdo da funcdo de transferéncia (conforme ser4 mostrado na se¢do 3.5). Tal
abordagem foi utilizada também por Mocelin (2018) e Schuster (2018).

Como forma de avaliar preliminarmente a influéncia da temperatura sobre o dano por
fadiga em cada mistura, foram realizadas simula¢Ges com temperaturas constantes de 0 a 50 °C
(com incrementos de 5 °C) e com a espessura da camada de revestimento igual a 5, 10 e 15 cm.
Foi escolhida tal faixa de temperaturas porque ela contém, conforme mostra o poligono de

frequéncias relativas acumuladas da Figura 3.9, mais de 95% das temperaturas simuladas. Esse
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conjunto de simulagdes foi denominado como simulagdes com temperatura constante (TC),

cujos dados de entrada estdo resumidos na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Dados de entrada das simula¢Ges TC no FlexPAVE™

4[ Temperatura ] 4[ Estrutura ]

4 ] ™
HB + misturas de
Schuster (2018) e
\ Correa (2020)
—ﬁ 0, 5, 10, ..., 50°C 4’[ Revestimento
5,10e 15 cm
4{ Base

4{ Sub-base » HB
4{ Subleito

Fonte: Autor

Posteriormente, com o objetivo de fornecer os dados para a aplicacdo da funcdo de
transferéncia, foram realizadas simulagdes considerando as 6 hip6teses de temperatura descritas
na secao 3.1. (simulacdes HT) e espessura de revestimento de 5 a 15 cm (com incrementos de
1 cm para a realizacdo posterior do dimensionamento). O resumo dos dados das simulacGes HT
estd na Figura 3.32. Destaca-se que 2 das hipdteses consideram temperatura constante (DNIT e
SHELL) e as outras 4 sdo baseadas em dados modelados pelo EICM (e, no caso da hipbtese
ISD, também em dados medidos em campo) e, portanto, apresentam variaces de temperatura
ao longo da profundidade e do tempo.
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Figura 3.32 - Dados de entrada das simula¢des HT no FlexPAVE™

4[ Temperatura ] 4[ Estrutura ]

s A
ISD HB + misturas de
Schuster (2018) e
DNIT a[ i ~ Y Correa (2020)
Revestimento
SHELL . 5,6,7,...15cm
4,[ Base
SAN
4>[ Sub-base » HB
CHE g
PHO 4'[ Subleito

Fonte: Autor

A partir dessas simulacdes, foi aplicada a fungéo de transferéncia de Nascimento (2015)
para a obtencdo da AT e da vida a fadiga, que € o trafego correspondente ao tempo em que a
AT atinge 30% (Nsos%). Adotando-se, para fins de dimensionamento, um N igual a 1 x 10°
(observado como razoavel para que se atingisse a ruptura nas condi¢des consideradas nessa
pesquisa), foi determinada a espessura minima da camada de revestimento necessaria para cada
combinacdo de hipotese de temperatura e mistura asfaltica. Com base na estrutura obtida, foi
realizada a subsequente analise econdmica. O resumo do processo de dimensionamento aqui
abordado estéa na Figura 3.33.

Tanto para as simulagbes TC como para as simulagdes HT, o foco da andlise dos
resultados sera compreender a influéncia da temperatura sobre o dano por fadiga. Além disso,
serdo feitas observacdes quanto a influéncia dos diferentes materiais e diferentes espessuras de

revestimento sobre o dano, o que terd impacto sobre as etapas subsequentes.
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Figura 3.33 — Resumo do processo de dimensionamento utilizado nesta pesquisa a partir do
FlexPAVE™

Dados de T ¢ Misturas E
— emperatura 1es Spessuras
entrada P asfalticas P
1
Dano —
N
Composic¢oes f—"j Critério de
SICRO AT — ruptura por
h— fadiga
b4
N A
- l N L Nadotado
Espessura p/ cada
temperatura e mistura
- vy
e ™
- Relagdo R$/N p/ cada
temperatura e mistura
pu vy

Fonte: Autor

Por fim, foram realizadas simulacfes a condi¢fes de campo (CC) com o objetivo de
verificar qual das hipdteses de temperatura propostas prevé com maior acuracia a AT do trecho
HB. Conforme mostra a Figura 3.34, adotou-se a estrutura e o trafego original do trecho. A
partir dos nimeros N anuais obtidos por intermédio das contagens de trafego (Tabela 3.41) foi
escolhido nimero diério de 3020 solicitacdes do eixo padrdo com crescimento de 8% por ano.
A comparacao do trdfego obtido nas contagens e a aproximacéo utilizada nas simulagdes esta

na Figura 3.35



Figura 3.34 — Dados de entrada das simula¢6es CC no FlexPAVE™
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Fonte: Autor
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Figura 3.35 — Comparagéo entre o nimero N acumulado medido em campo e o adotado nas

simulacdes
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Fonte: Autor
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3.5 APLICACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A funcédo de transferéncia proposta por Nascimento (2015) foi aplicada por meio de
planilha eletronica para calculo do parametro T, 35 a partir dos resultados de dano por fadiga
obtidos para cada periodo de analise (nesse caso, a cada més).

Com os dados do dano médio obtido no FlexPAVE™ para combinacéo de hipétese de
temperatura com condigdes do revestimento (espessura e material), foram calculados os fatores
de deslocamento para cada simulacdo, o dano reduzido e, finalmente, a AT a cada periodo de
analise (nesse caso, a cada més).

No caso das simula¢Ges TC e HT, foi utilizada a Equacédo (2.49) considerado 95% de
confiabilidade (resultando 1,65 para o parametro Z da curva normal), que é o mesmo nivel
adotado no MeDiNa para vias do tipo Sistema Arterial Primario. Sendo assim, todos os
resultados de AT apresentados nessa pesquisa levam em consideracdo uma confiabilidade de
95%.

Para as simulagdes CC, néo foi feita a corre¢do da AT com a Equagéo (2.49), tendo em
vista que o objetivo de tais simulagdes ndo é prever a evolucdo de AT a partir de um nivel
aceitavel de confiabilidade, mas sim fazer comparagdes com o que ja foi medido em campo.

Ou seja, para tais casos, considerou-se a AT com 50% de confiabilidade.

3.6 EMPREGO DO MEDINA

Para fins de comparacdo de desempenho a fadiga da mistura CA-50/70-HB com o
FlexPAVE™, foram feitas simula¢Ges com a utilizacdo do MeDiNa.
Para a camada de revestimento do trecho HB, foi utilizada a curva de fadiga de Rossato

(2015) adaptada para 0 MeDiNa, conforme mostra a Equacado (3.4), que apresentou R? de 0,849.
N¢ = 4,00 x 10~%¢; 9%° (3.4)
Em que:

N¢ = numero de ciclos de carga até a falha;

€, = deformacdo de tracéo;
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Foi simulada somente a mistura CA-50/70-HB no MeDiNa por ndo haver dados
disponiveis da curva de fadiga das demais misturas a partir do ensaio de fadiga a compressao
diametral.

Para as demais camadas, foram criados materiais no programa, cujas informacdes estao
resumidas na Tabela 3.52. Vale destacar que os valores de modulo de resiliéncia diferem
daqueles utilizados no FlexPAVE™ porque, como foi comentado na se¢do 2.6, o0 MeDiNa
considera as camadas como ndo aderidas. Devido a isso, foram utilizados os resultados da
retroanalise considerando camadas ndo aderidas apresentada por Bueno (2019) para a faixa 2
do trecho HB.

Destaca-se também que os valores do coeficiente de Poisson foram assumidos e que 0s
valores de massa especifica aparente seca foram aqueles apresentados por Santos (2015) para a
massa especifica aparente maxima. No caso da camada de sub-base, cujo material ndo foi
submetido a tal caracterizacdo, foi adotado o mesmo valor da camada de base, o que néo altera

os resultados de desempenho a fadiga do pavimento.

Tabela 3.52 - Dados de entrada do MeDiNa referentes aos materiais

Camada Esp. (cm) MR (MPa) Coef. Poisson Massa esp. (g/cm?3)

Revestimento  Variavel 4901 0,30 2,100
Base 20,00 573 0,35 2,294
Sub-base 40,00 447 0,40 2,294
Subleito 0,00 181 0,45 1,894

Fonte: Bueno (2019) e Santos (2015)

Também se comenta que a deformacdo permanente ndo foi levada em conta nas
simulacdes do MeDiNa, de modo que a previsdo de ruptura em cada caso se desse
exclusivamente devido a AT atingir o limite de 30%.

Nas simula¢des do MeDiNa, foram adotadas duas condi¢des de trafego. A primeira é a
mesma utilizada nas simulaces HT do FIexPAVE™ (Tabela 3.53), com o trafego majorado, e
a segunda é a mesma utilizada nas simulagdes CC (Tabela 3.54).

Ressalta-se que, na condicdo real do trafego, foi considerada uma taxa de crescimento
anual no MeDiNa ligeiramente diferente daquela usada no FlexPAVE™ porque 0 ano é

composto de 12 meses de 30 dias (360 ao todo) neste ultimo programa e de 365 dias naquele.
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Também se comenta que foi adotado o tipo de via como “Sistema Local” porque é a opgao do
software que apresenta a menor confiabilidade (65%) e, portanto, se afasta menos dos
resultados sem as corre¢des estatisticas (confiabilidade de 50%), o que possibilita uma melhor

comparacdo com o que é observado em campo.

Tabela 3.53 - Dados de entrada do MeDiNa referentes ao trafego majorado do trecho HB

Tipo de via Sistema Arterial Primério
VMD (1° ano) 91333
FV 1,000
N anual (1° ano) 3,33E+07
% Veiculos na faixa de projeto 100
N anual da faixa 3,33E+07
Taxa de crescimento (%) 0,0
Periodo de projeto (anos) 15
N Total 5,00E+08

Fonte: Autor

Tabela 3.54 - Dados de entrada do MeDiNa referentes ao trafego real do trecho HB

Tipo de via Sistema Local
VMD (1° ano) 3020
FV 1,000
N anual (1° ano) 1,10E+06
% Veiculos na faixa de projeto 100
N anual da faixa 1,10E+06
Taxa de crescimento (%) 8,1
Periodo de projeto (anos) 7
N Total 9,87E+06

Fonte: Autor

3.7 ANALISE ECONOMICA

A partir dos numeros N obtidos pelos dois softwares (FlexPAVE™ e MeDiNa), foram
orcadas as estruturas de pavimento com as diferentes espessuras de concreto asféltico obtidas e
diferentes misturas asfalticas estudadas nessa pesquisa.

Na Tabela 3.55 e na Tabela 3.56, estdo, respectivamente, os dados geomeétricos adotados
para a via e os quantitativos adotados para a sinalizacdo. Também se salienta que foram

adotadas as mesmas espessuras de camadas tanto para a faixa de trdfego quanto para o
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acostamento e que foi adotada a extensd@o de 1 km de via para se obter os custos por unidade de
comprimento.

A espessura do revestimento, conforme ja comentado acerca das simula¢fes do
FlexPAVE™, foi considerada dentro do intervalo de 5 a 15 cm e 0 nimero de pinturas de
ligacdo foi determinado em funcdo da espessura, sendo realizada uma pintura a cada 5 cm de
espessura. Destaca-se que os quantitativos relativos a terraplenagem e a sinalizacdo foram
baseados no trabalho de Silva (2019).

Tabela 3.55 — Dados geométricos adotados para o levantamento de custos

Largura da via (m) 7,2
Espessura do revestimento Variavel
Espessura da base (cm) 20,0
Espessura da sub-base (cm) 40,0
Largura dos acostamentos (m) 5,0

Fonte: Autor

Tabela 3.56 — Quantitativos relativos a sinalizacdo adotados para o levantamento de custos

Total de tinta acrilica a base de 4gua (m#/km) 438,0903

Placas de regulamentacdo por km 6
Placas de adverténcia por km 4
Tachas por quildémetro (3 a cada 16 m) 188

Fonte: Silva (2019)

Na Tabela 3.57 e na Tabela 3.58, estdo as DMTs juntamente com o tipo de via adotados
para os diferentes materiais na etapa de pavimentacao e de sinalizacdo, respectivamente. As
distancias médias de transporte (DMT) relativas a pavimentacdo foram as mesmas adotadas por
Silva (2019), com excecdo das distancias relativas ao material fresado e ao agente

rejuvenescedor, que foram as aquelas consideradas por Luzzi (2019).

Tabela 3.57 - DMTs adotadas para as composicdes relativas a pavimentacéo

Materiais em transporte DMT (km) Tipo Via
Jazida de solo - Trecho de disposi¢do do solo 0,93 Revestimento Primario
Jazida de brita - Trecho de disposicdo da brita/MS 1,09 Revestimento Primario

Jazida de areia - Usinagem CA 0,76 Revestimento Primario
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Materiais em transporte DMT (km) Tipo Via
Usinagem do CA - Trecho de disposi¢do do CA 1,09 Revestimento Primario
Brita produzida em central de 80 m3/h 1,09 Revestimento Primario
Cal hidratada para usinagem CA 1,09 Revestimento Primério

Tubo PE para areia extraida com draga de succ¢do tipo

1,09 Revestimento Primario
bomba
Transporte de RAP 60,00 Pavimentada
Agente rejuvenescedor para RAP 60,00 Pavimentada

Fonte: Luzzi (2019) e Silva (2019)

Tabela 3.58 - DMTs adotadas para as composicdes relativas a sinalizacéo

Materiais em transporte DMT (km) Tipo Via
Microesferas de vidro refletiva tipo I-B 300 Pavimentada
Microesferas de vidro refletiva tipo 11-A 300 Pavimentada
Solvente para tinta & base de resina acrilica pint. de faixa 300 Pavimentada
Tinta para pré-marcacao de pintura de faixa 300 Pavimentada
Tinta refletiva acrilica para pintura de faixa 300 Pavimentada
Confeccdo de placa para fornecimento e implantacdo 300 Pavimentada
Chapa de aco galvanizado para confeccdo de placa 300 Pavimentada
Pelicula retrorrefletiva tipo | + Sl para confeccdo de placa 300 Pavimentada
Tinta poliéster em p6 para pintura da placa 300 Pavimentada
Tacha refletiva bidirecional 300 Pavimentada

Fonte: Autor

Na Tabela 3.59, estdo os custos unitarios dos materiais de insumo fornecidos pela ANP
(ANP, 2021), juntamente com o més e o estado de referéncia. Sempre que possivel, foi
considerado o valor mais recente (maio de 2021) para o estado do Rio Grande do Sul. Na
indisponibilidade de precos dessa data, foi tomado o preco do CAP 50/70 como parametro para
ajustar os precos para a mesma data dos demais. Em relacdo as misturas com adicdo de SBS,
adotou-se o custo do CAP modificado por polimero 60-85-E por ndo haver custos recentes
(desde agosto de 2015) fornecidos pela ANP para CAPs modificados por SBS.

Tabela 3.59 — Custo unitario, més e estado de referéncia dos insumos fornecidos pela ANP

Insumos

Custo unitario

(R$/ton.)
ASFALTOS DILUIDOS CM-30 R$ 4.474,09
EMULSOES ASFALTICAS RR-1C R$ 2.152,98

EMULSOES ASFALTICAS RR-2C

R$ 2.610,02
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Custo unitario
Insumos

(R$/ton.)
CAP MODIFICADO POR POLIMERO 60-85-E R$ 4.304,85
CIMENTOS ASFALTICOS CAP-50-70 R$ 3.302,74
CAP MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEU ABS8 R$ 3.713,72

Fonte: ANP (2021)

As composicoes referentes a terraplenagem, pavimentacao e sinalizacao estdo na Tabela
3.60, Tabela 3.61 e Tabela 3.62, respectivamente. Destaca-se que 0 codigo e 0 custo unitario
das composicdes apresentadas sdo aqueles referentes ao relatorio analitico de custos do SICRO
(DNIT, 2021) mais recente disponivel para o estado do Rio Grande do Sul (janeiro de 2021)
sem levar em consideracdo os beneficios e despesas indiretas (BDI). E necessario comentar
também que sdo apresentadas diferentes composicGes referentes ao concreto asfaltico e a sua
usinagem tendo em vista que foi realizado o orgamento considerando diferentes tipos de
concretos asfalticos, que os custos da pintura de ligacdo (PL) e do concreto asfaltico variam em
funcdo da espessura da camada de revestimento, como ja foi abordado, e que as composicdes
cujos custos e quantitativos ndo sdo informados sdo aquelas que incidem no custo total
indiretamente por meio de outras composic¢6es. No caso da mistura CA-BOR, foram adotadas
composicdes de execucdo e usinagem baseadas na faixa C do DNIT por ser aquela que melhor

descreve a granulometria do material (faixa B do DAER/RS).

Tabela 3.60 - Composicdes utilizadas para a orcamentacao da terraplenagem

Custo

Cddigo Nome da composi¢édo Unidade unitario Quant.

Escavacdo, carga e transporte de material de 12 categoria
- DMT de 1.000 a 1.200 m - caminho de servi¢o em leito

3
5502114 natural - com escavadeira e caminhdo basculante de 14 m R$4.44  28264,21
m3
3 0,
5503041 Compactacdo de aterros a 100% do Proctor m3 R$538 2826421

intermediario
Fonte: DNIT (2021)
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Tabela 3.61 - Composicdes utilizadas para a orgamentagdo da pavimentagéo

.. - . Custo

Cddigo Nome da composicao Unidade Unitario Quant.

4011209 Regularizagéo do subleito m? R$ 0,70 12200

4016096 Escavaga_o e carga de material de jazida com m3 R$ 0,90 i
escavadeira hidraulica

4011280 Base ou sub-base de macadame seco com brita R$5476 4880
produzida

4816012 Brita produzida em central e britagem de 80 m3/h m?3 R$ 32,76 -

4816010 Rocha para britagem com perfuratriz sobre esteira m?3 R$ 24,04 -

4011275 D@se ou sub-base de brita graduada com brita m3 R$ 65,96 2440
produzida
Usinagem de brita graduada com brita produzida em 3 i

6416039 usina de 300 th m R$ 57,54

4816010 Rocha para britagem com perfuratriz sobre esteira m?3 R$ 24,04 -

4011351 Imprimagdo com asfalto diluido m2 R$ 5,58 12200

4011353 Pintura de ligacdo m2 R$ 1,13  Variavel

4816020 Areia extraida com draga de sucgdo tipo bomba m?3 R$ 8,26 -

4011371 Tr_atamento _superf|C|aI duplo com banho diluido - m2 R$ 14,86 5000
brita produzida

4011462 Concre_to asfaltico - faixa C - areia extraida, brita ¢ R$ 302,63 Variavel
produzida

6416077 Usma}gem d_e concreto asfaltico - faixa C - areia t R$ 286,46 i
extraida e brita produzida

4011465 Copcreto a}sfaltlc_o com asfalto polimero - faixa C - ¢ R$349.80 Variavel
areia extraida, brita produzida

6416247 US|_nagem de _concret9 asfaltl_co com as_falto polimero t R$ 332,71 i
- faixa C - areia extraida e brita produzida

4011471 Concre'go asfaltico com borracha - faixa C - brita ¢ R$ 36551 Variavel
comercial

6416213 Usmagem de concreto asféltico com borracha - faixa t R$ 346,87 i
C - brita comercial

4011477 Concreto a_sfaltlco re_uclado em usina com adicdo de ¢ R$299.36  1636,8
asfalto - brita produzida

6416097 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina t R$ 283.26 i

fixa com adicdo de material fresado e brita produzida

Fonte: DNIT (2021)

Tabela 3.62 - Composicdes utilizadas para a orgamentacao da sinalizagéo

Custo

Cddigo Nome da composicéo Unidade unitrio Quant.

Pintura de faixa - tinta base acrilica - espessura de

5213401 0.6 mm

m?2 R$ 28,01 438,0903

Fornecimento e implantagdo de placa de adverténcia
5213466 em ago, lado de 1,00 m - pelicula retrorrefletiva tipo un. R$ 443,32 4
leSl

Confeccdo de placa em acgo n° 16 galvanizado, com

5213414 pelicula retrorrefletiva tipo | + S

m?2 R$ 400,52 -
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o - . Custo
Cadigo Nome da composi¢do Unidade unitario Quant.
5919552 Pintura eletrostatica a p6 com tinta poliester em m2 R$ 14,14 i

chapa de aco
Fornecimento e implantacdo de placa de
5213449  regulamentacdo em aco, R2 lado 0,80 m - pelicula un. R$ 150,92 6
retrorrefletiva tipo | e SI
5213360 Tacha ~refletiva bidirecional - fornecimento e
colocagdo
Fonte: DNIT (2021)

un. R$ 15,97 188

Tendo os resultados da vida a fadiga para cada simulacdo juntamente com o custo total
da implantacdo (soma dos custos de terraplenagem, pavimentacao e sinalizacdo) do pavimento,

foram obtidas as relagdes custo/N para cada combinacdo de mistura asfaltica e espessura.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Sé&o apresentados e analisados neste capitulo os resultados de dano por fadiga obtidos
pelo FIexPAVE™, além da éarea trincada e vida a fadiga previstas por meio da fungédo de
transferéncia de Nascimento (2015) e por meio do MeDiNa. Por fim, serdo analisadas

economicamente as estruturas de pavimento obtidas.

4.1 SIMULACOES TC

4.1.1 Dano por fadiga

A partir das simulagdes a temperaturas constantes de 0 a 50 °C, foram obtidos os valores
de dano utilizando a malha de 110 pontos apresentada na se¢do 2.7. Na Figura 4.1, estdo os
gréficos da evolucdo temporal do dano para cada mistura considerando uma espessura de 10
cm de revestimento. O resumo dos resultados de dano das simulagdes TC, considerando 5, 10
e 15 cm de revestimento, pode ser consultado no Apéndice B.

A primeira observacdo que pode ser feita é que, para todas as combinagdes de misturas
asfalticas e espessuras de revestimento aqui abordadas, a tendéncia geral é que o dano decresca
com o aumento da temperatura. Tal comportamento estda em consonancia com o que foi
comentado na sec¢do 2.4.2 acerca da influéncia da temperatura sobre a fadiga de misturas
asfalticas e pode ser explicado pelos diferentes dominios de comportamento viscoelastico a que
a mistura asfaltica estd sujeita, conforme abordado na secdo 2.4.3. A altas temperaturas, a
mistura asféltica comeca a se comportar de forma mais ductil, ao passo que, em baixas

temperaturas, responde de maneira mais fragil aos carregamentos (ver Figura 2.22).
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Figura 4.1 — Evolucdo temporal do dano a temperaturas constantes considerando 10 cm de
revestimento para as misturas a) CA-50/70-HB, b) CA-50/70-U4, c) CA-50/70-U8, d) CA-
SBS-U2, e) CA-SBS-U6, f) CA-BOR e f) CA-RAP30
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— e 10 = = 20 ====30 = = 40 ====:50

0 24 60 90 120 150 180 0 24 60 90 120 150 180
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0 24 60 90 120 150 180 0 24 60 90 120 150 180
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0 24 60 90 120 150 180 0 24 60 90 120 150 180
Tempo (meses)

0 24 60 90 120 150 180
Tempo (meses)
Fonte: Autor
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Os resultados apresentados também sdo confirmados por programas de analise elastica
de pavimentos, como o CAP3D-D (Figura 4.2), utilizado na pesquisa de Santiago et al. (2018),
onde foram consideradas diferentes condigfes de temperatura, incluindo aquelas
representativas de localidades nas regides Nordeste e Sul do Brasil. Verifica-se que os autores

obtiveram maiores valores de dano médio para simulagcdes com menores temperaturas.

Figura 4.2 — Evolucgdo temporal do dano por fadiga considerando diferentes condigdes de

temperatura a partir do software CAP3D-D
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Fonte: Santiago et al. (2018)

O dano obtido no final das simulaces, a 180 meses, para todas as misturas esta
representado na Figura 4.3 para 5, 10 e 15 cm de espessura de revestimento, respectivamente.

Fica claro, para as trés espessuras aqui abordadas, que as misturas com ligante 50/70
(CA-50/70-HB, CA-50/70-U4 e CA-50/70-U8), juntamente com a mistura com adicdo de RAP
(CA-RAP30), apresentaram um nivel de danificacdo maior que as misturas com adi¢do de SBS
(CA-SBS-U2 e CA-SBS-U6) e que essas, por sua vez, apresentaram mais dano do que a mistura
com asfalto borracha (CA-BOR). Comparando entre si as misturas estudadas por Schuster
(2018), percebe-se que na sua pesquisa foi observado o0 mesmo ranking de dano para 0s
diferentes tipos de mistura, ou seja, misturas com ligante convencional apresentaram maior
dano, seguidas das misturas com adi¢éo de SBS e, por fim, a mistura CA-BOR (nomeada como
U3-DAER-FXB-ECO-10-EXP pelo autor) apresentou o menor dano. Visto que as misturas CA-
50/70-HB e CA-RAP30 foram simuladas em condi¢es distintas de trafego por Bueno (2019)
e Correa (2020), respectivamente, ndo € possivel fazer uma comparacgéo direta com as misturas
estudadas por Schuster (2018).
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Figura 4.3 - Dano a 180 meses para diferentes temperaturas e misturas com a) 5 cm, b) 10 cm
e ¢) 15 cm de revestimento

Mistura
—©— 50/70-HB 50/70-U8 =——E-— SBS-U6 =——©-—RAP30
e 50/70-U4  ==—tb=—= SBS-U2 BOR
a) le
=
;
~ 0.5
(=}
=
[
=)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura (°C)
Fonte: Autor

O menor dano observado pelas misturas com adicdo de SBS e pela mistura CA-BOR
também esta de acordo, respectivamente, com as pesquisas de Qabur (2018) e Kuchiishi et al.
(2019). Quanto a mistura CA-RAP30, observou-se, assim como atestado por Mannan et al.
(2015), que a mistura foi mais danificada em comparacdo com a mistura com ligante
convencional.

Para analisar melhor as razdes para o ranking observado entre as misturas, pode-se
verificar, na Figura 3.29 (apesar das retas quase se sobreporem), que foi verificado o mesmo
ranking geral por tipo de mistura observado no dano, ou seja, as misturas com ligante
convencional e a mistura CA-RAP30 apresentaram sua curva deslocada mais para a esquerda
(menores valores de Nf para o0 mesmo GF), seguidas das misturas com adigdo de SBS e, por
ultimo, a mistura CA-BOR.

Observando-se a relacdo entre o0 dano e a espessura do revestimento, observa-se que

houve aumento do dano a 180 meses com o aumento da espessura de revestimento para as
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misturas com ligante 50/70 e com adicdo de RAP. Na Figura 4.4, estdo plotados, como exemplo,

0s danos obtidos para as essas misturas a 25 °C.

Figura 4.4 — Dano a 25°C para as misturas CA-50/70-HB, CA-50/70-U4, CA-50/70-U8 e CA-
RAP30 a 180 meses
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Fonte: Autor

Tal comportamento foi divergente do senso comum, visto que uma estrutura mais
robusta tende a dissipar mais as tensdes e, consequentemente, apresentar menores deformacoes,
o0 que se refletird em uma menor danificacdo. Contudo, verifica-se que para niveis menores de
trafego (nos primeiros estagios das simulagdes), as estruturas com camadas de revestimento

mais espessas apresentaram menor dano para todos os casos (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Dano a 25°C para as misturas CA-50/70-HB, CA-50/70-U4, CA-50/70-U8 e CA-
RAP30 a 24 meses
0,90
9030
€ 0,70
$ 0,60
£
§050
® 0,40

Z 0,30
Z

0,20
[
00,10

72

0,00
50/70-HB 50/70-U4 50/70-U8 RAP30
B5cm 810 cm E15cm

Fonte: Autor

Comparando a Figura 4.4 com a Figura 4.5, nota-se que as aparentes inconsisténcias
comentadas comegam a ser observadas somente valores muito elevados de AT prevista, além
do limite de 30%. Apo0s a aplicacdo da funcdo de transferéncia, conforme sera discutido na
secdo 4.1.3, todos os valores de dano apresentados na Figura 4.4 correspondem a valores de AT
superiores a 94%. Por outro lado, a AT correspondente aos valores de dano da Figura 4.5 séo
inferiores a 50%.

Ainda sobre essa questdo, a distribuicdo do dano ao longo da sec¢do transversal pode
estar influenciando tais resultados inesperados. Na Figura 4.6, por exemplo, estdo os graficos

de contorno de dano a 120 meses para a mistura CA-50/70-HB a 25 °C.

Figura 4.6 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-HB a 120 meses a 25 °C e espessura
de revestimento de a) 5 cm, b) 10 cm e ¢) 15 cm

1
0

Fonte: Autor
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Pode-se perceber que, no caso do pavimento com 5 cm de revestimento, ha uma regido
sem danificagdo no interior da camada, o que nédo se verifica com 10 cm de revestimento. As
razdes para essa diferenca permanecem inexploradas, mas fica evidente que a malha de pontos
escolhida para o calculo do dano medio interferira nos resultados para diferentes espessuras.
Visto que a malha de 110 pontos adotada se concentra no centro da se¢édo transversal ao longo
de toda a sua profundidade, a regido menos danificada na Figura 4.6 a) minorara o dano em
relacdo a secdo da Figura 4.6 b). Na Figura 4.7, estdo os gréaficos de dano para a mistura CA-
50/70-HB a 25 °C considerando, respectivamente, a malha de 110 pontos ja comentada e apenas
as duas primeiras e as duas Ultimas linhas (proximas ao topo e ao fundo da camada) da mesma

malha.

Figura 4.7 — Evolucdo temporal do dano médio para a mistura CA-50/70-HB a 25 °C
considerando a) malha de 110 pontos e b) duas primeiras e duas ultimas linhas da malha de 110

pontos
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Fonte: Autor

Na Figura 4.7 a), percebe-se que a aparente inconsisténcia observada (maiores danos
para maiores espessuras) fica atenuada em comparacdo com o gréfico da Figura 4.7. Apesar
disso, a malha original de 110 pontos é a que foi utilizada em todas as analises desta pesquisa,
visto que a funcéo de transferéncia de AT de Nascimento (2015) foi desenvolvida a partir dela.
Tais comentarios sdo tracados apenas para ressaltar que a relacdo entre espessura e dano é

funcdo de tais critérios de analise. O MeDiNa, por exemplo, conforme foi apresentado na secao
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2.6, usa uma malha de 20 pontos, sendo 10 deles no topo e os outros 10 pontos no fundo da
camada de revestimento.

Também é imperativo relembrar, conforme citado na secdo 3.4.5 que a pressao de
inflacdo de pneus adotada neste estudo (550 kPa) é diferente daquela utilizada por Nascimento
(2015) no desenvolvimento de sua funcdo de transferéncia (800 kPa). Contudo, tal diferenca
ndo altera a relacéo entre a temperatura e o dano, cuja analise constitui o objetivo desta pesquisa.

4.1.2 Tipo de fissuragéo

Além dos resultados numéricos de dano fornecidos pelo FIexPAVE™, também é
possivel obter graficos que mostram como essa danificacdo se distribui no interior da camada
de revestimento, conforme abordado na secdo 2.5.1. Da Figura 4.8 a Figura 4.14, estdo 0s
graficos de contorno para cada mistura considerando 10 cm de espessura de revestimento e
temperaturas de 5 a 40 °C quando do inicio do processo de danificacdo (que varia de mistura
para mistura). Os graficos considerando 5 e 15 cm de espessura de revestimento se encontram

no Apéndice C.

Figura 4.8 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-HB a 1 més e 10 cm de revestimento
aa) 5°C, b) 10°C, c¢) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C

Fonte: Autor
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Figura 4.9 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-U4 a 1 més e 10 cm de revestimento

ﬂ

aa) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C

Fonte: Autor

Figura 4.10 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-U8 a 1 més e 10 cm de
revestimento a a) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C

a n n A |
/|

Fonte: Autor
Figura 4.11 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-SBS-U2 a 6 meses e 10 cm de
revestimento a a) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C

Fonte: Autor
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Figura 4.12 — Distribui¢do do dano para a mistura CA-SBS-U6 a 6 meses e 10 cm de
revestimento a a) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C
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Fonte: Autor

Figura 4.13 — Distribuicdo do dano para a mistura CA-BOR a 24 meses e 10 cm de revestimento
aa) 5°C, b) 10°C, c¢) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C
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Fonte: Autor

Figura 4.14 — Distribui¢do do dano para a mistura CA-RAP30 a 1 més e 10 cm de revestimento
aa) 5°C, b) 10°C, c¢) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C

Fonte: Autor
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As regides em azul nos graficos mostram onde ndo houve dano significativo e as regides
vermelhas mostram onde houve maior danificacdo, permitindo uma analise de carater
qualitativo do fenémeno de fadiga. Conforme Wang et al. (2018), tais representacdes sdo Uteis
para prever se as trincas por fadiga serdo do tipo bottom-up ou top-down e, como j& abordado
na secdo 2.4.2, essa identificacdo é importante para a geréncia de pavimentos quanto ao tipo de
reabilitacdo que serd necessaria posteriormente.

De forma geral, denota-se um avango mais precoce da danificagdo por fadiga na face
inferior da camada. A tais casos, associam-se fissuras do tipo bottom-up, que partem do fundo
da camada de revestimento e se propagam em direcdo a superficie. Conforme Park e Kim
(2013), tal tipo de fissuracao € normalmente explicado pelas deformacdes de tracdo que surgem
nas fibras inferiores do revestimento em funcéo da flexdo causada pela passagem dos veiculos.

Além disso, observou-se também, de forma paralela, uma danificacdo na parte superior
da camada, sobretudo entre as duas regiGes de contato dos pneumaticos com a superficie do
pavimento. Conforme NCHRP (2010), as fissuras que se iniciam na superficie, no caso de
camadas esbeltas, tendem a ocorrer devido a tensdes que surgem da flexdo fora da area de
contato pneu-pavimento, o que pode ser o0 caso aqui abordado. A Figura 4.15 mostra, como
exemplo, a distribuicdo das deformaces principais na se¢éo transversal considerando a mistura

CA-50/70-HB com 5 cm de espessura a 20 °C no momento da passagem do veiculo.

Figura 4.15 — Distribuicdo da deformacao principal para a mistura CA-50/70-HB considerando

5 cm de revestimento a 20 °C
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Fonte: Autor
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Percebe-se que surgem deformacgdes de compressao (em azul) proximas a superficie na
regido de contato entre o pneumatico e a superficie do revestimento e, adjacentes a essas
regies, ocorrem areas de tracdo (em laranja e vermelho). Tal observacdo vai ao encontro do
mecanismo de fissuracdo top-down supracitado.

Sobre a relagdo entre a temperatura e a fissuragdo top-down, concordam com 0s
resultados apresentados Baek (2010) e Canestrari e Ingrassia (2020), que ressaltam que
temperaturas mais baixas tendem a favorecer a ocorréncia de tal fenémeno.

Sobre as andlises aqui realizadas, vale ressaltar o que foi comentado na se¢édo 2.4.2. Os
mecanismos envolvidos na propagacdo das fissuras (especialmente do tipo top-down) sdo
complexos e, portanto, ndo esta compreendido no foco deste trabalho aprofundar-se mais nessas

questoes.

4.1.3 Areatrincada

Sdo apresentados, na Figura 4.16, os valores de percentual de AT obtidos por meio da
aplicacdo da funcédo de transferéncia de Nascimento (2015) baseada no parametro Tozs. Em
cada gréfico, a linha tracejada indica o limite de 30% de AT, utilizado para definir a ruptura por
fadiga do pavimento, conforme comentado na secédo 3.4.7. Cabe salientar também que a funcéo
foi aplicada somente na faixa de temperatura de 5 a 50 °C, de forma a ndo destoar dos dados
climaticos utilizados na sua calibracdo, que séo respectivos as cidades americanas de Miami e
San Diego, conforme abordado na secdo 2.7. Além disso, comenta-se que foi utilizada a
Equacdo (2.49) considerado 95% de confiabilidade (resultando 1,65 para o parametro Z da
curva normal), que é o mesmo nivel adotado no MeDiNa para vias do tipo Sistema Arterial
Primario. Para a consulta do resumo de todos os dados de AT das simulacdes TC, pode-se
recorrer ao Apéndice D.

E necesséario ressaltar que ndo foi exibido o grafico da mistura CA-BOR porque a AT
obtida para todas as temperaturas ndo atingiu valores significativos (inferiores a 1%).

A partir dados expostos na Figura 4.16, percebe-se que ndo houve sempre uma relagéo
direta entre a temperatura e o percentual de AT. Em outras palavras, acréscimos de temperatura
ndo resultaram necessariamente em decréscimos de AT, como observou-se de maneira geral no

caso do dano. As explicacOes para isso estdo expostas com detalhes na se¢éo 4.2.3.
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Ainda que ocorram essas supostas inconsisténcias, verifica-se, na Figura 4.17, que, nos

estagios iniciais da vida do pavimento, a AT apresentou a tendéncia geral de diminuir a maiores

temperaturas.

Figura 4.16 — Evolucdo temporal da AT para as misturas a) CA-50/70-HB, b) CA-50/70-U4, c)
CA-50/70-U8, d) CA-SBS-U2, e) CA-SBS-U6 e f) CA-RAP30 considerando 10 cm de

revestimento

Temperatura (°C)

25 ssnssanns 35  m— 45

_5 ---------15
== 1 |() =mEmmm=)() = == 13() mmmmm=f() = = 1 5()

a) 100 b) 100
~ 1 ~
X g0t ! S 8ot
=] ,I ]
T 60t ! g 60
2 / 2
40t ‘ 7 40
s [[E/~ 7~ °7 S 0l
= 20 v K 4 = 20
\< I ;<

0 T 0

90 120 150 180

120

C) 100 - - d) so
~_~ / ' N
S g0t ’ / S0t
2 1 / s
® 60 g /7 = 30
(5] K ’ (5]
-E 5 / .E
= 40} / =20
= % =
< - e = - ,‘ ——————— =
2 20 B ',' 2 10 -
< R Sy
0 = 0
90 120 150 180 0
Tempo (meses)
€) 40 f)
[ 40 + <
R 3
g £
= =
x x
S S
< <
0 24 60 90 120 150 180 0

Fonte: Autor

Tempo (meses)

60 90 120

24 60 90 120
Tempo (meses)



172

Figura 4.17 — AT a 60 meses para diferentes temperaturas e misturas com a) 5 cm, b) 10 cm e
¢) 15 cm de revestimento
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Fonte: Autor

Quanto a relacdo entre a espessura do revestimento e a AT, verificaram-se maiores
valores de AT para maiores espessuras de revestimento pelos motivos ja abordados na se¢édo
4.1.1 em relagdo ao dano.

Sobre essa questdo, também Santiago et al. (2020) relatam que, ao aplicar a funcao de
transferéncia baseada no software CAP3D-D, obteve-se valores de AT praticamente idénticos
para diferentes espessuras de revestimento, o que também foi contra o esperado. A tal
fendmeno, os autores também atribuiram como causa o processo de conversao do dano em dano
reduzido. Dessa forma, fica evidente que, no estado atual das pesquisas nacionais acerca da
fadiga em pavimentos asfalticos, por mais que as func¢des de transferéncia sejam validadas para
trechos experimentais em diferentes localidades do pais (no caso dos autores supracitados,
foram utilizados trechos das regiGes Nordeste e Sul do Brasil), a natureza empirica de tal

conversao de grandezas pode ocasionar em tais aparentes inconsisténcias.
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Dispondo-se da evolucdo da AT ao longo do tempo, foram obtidos os valores de N em
que a AT atingiu o valor de 30% (vida a fadiga do material) considerando 5, 10 e 15 cm de
espessura de revestimento, conforme discriminado na Figura 4.18 a), b) e c), respectivamente.
Observa-se que 0s pontos ausentes nos graficos correspondem as simulagfes onde ndo foi
atingido o limite de 30% de AT ao longo dos 180 meses. Além disso, visto que as misturas CA-
SBS-U2, CA-SBS-U6 e CA-BOR ndo atingiram o limite de AT fixado na maioria das situacdes
abordadas, foram feitas simulacGes adicionais com um N igual a 5 x 10° solicitagdes ao longo

de 180 meses de modo a obter a vida a fadiga para tais misturas.

Figura 4.18 — Vida a fadiga correspondente a AT de 30% para diferentes misturas e
temperaturas cons - — — ' ' -
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Fonte: Autor

Acerca dos gréaficos, cabem dois comentarios. O primeiro é que a mistura CA-BOR néo
atingiu 30% de AT em nenhum caso. Tendo em vista os ja elevados niveis de trafego adotados
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nas simulacGes, optou-se por ndo adotar trafegos mais intensos ainda e, portanto, muito
distantes de valores factuais.

A segunda consideracédo diz respeito a influéncia da temperatura na vida a fadiga dos
materiais estudados. No caso de pavimentos com 5 cm de revestimento, observa-se um
crescimento praticamente linear da vida a fadiga (em escala logaritmica) em fungdo da
temperatura, enquanto que, a medida que a espessura da camada aumenta, a temperatura parece
influenciar menos nos resultados, o que vai ao encontro das observaces de Santiago et al.
(2018) utilizando o CAP3D-D.

As estimativas de temperaturas para o interior do estado do Rio Grande do Sul utilizadas
na presente pesquisa se aproximam da faixa entre 25 °C (hip6tese DNIT) e 35 °C (hipdtese
ISD). Na Figura 4.19, estdo registradas as variacOes relativas de Naoy entre essas duas

temperaturas para todas as misturas estudadas exceto a mistura CA-BOR.

Figura 4.19 — Variacao relativa da vida a fadiga correspondente a AT de 30% entre 25 e 35 °C
para diferentes misturas
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Da Figura 4.19, depreende-se que o aumento de 25 °C para 35 °C aumenta
consideravelmente a vida a fadiga, podendo essa diferenga chegar a mais de 200% no caso de

5 cm de espessura e a mais de 100% no caso de 10 cm. Assim, pode-se afirmar que a
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temperatura considerada nas analises de desempenho a fadiga de pavimentos asfalticos, nas
condicdes aqui estudadas de trafego e com os materiais em questdo, exerce uma sensivel
influéncia no potencial desempenho a fadiga de pavimentos asfalticos.

E necessario, todavia, ressaltar que todas as consideracdes feitas ndo somente nessa
secdo como nas proximas levam em consideracdo apenas a fadiga de pavimentos asfalticos.
Temperaturas mais elevadas, que tendem a atenuar a fissuracdo por fadiga na maioria dos casos,
podem comprometer o pavimento ao acelerar outros processos de degradagdo, como o
afundamento de trilha de roda, por exemplo.

4.1.4 Sintese das analises

Do que foi apresentado nas andlises das simulagdes TC, pode-se resumir 0s seguintes

pontos:

a) A temperatura tem influéncia direta no dano por fadiga e na previsdo de AT e de vida a
fadiga;

b) A primeira mistura no ranking de desempenho foi a CA-BOR, seguida das misturas com
adicdo de SBS, as misturas com ligante convencional e a mistura CA-RAP30;

c) A fissuracdo prevista foi predominantemente do tipo bottom-up;

d) A variagdo de 25°C para 35 °C ocasiona consideraveis variacbes na vida a fadiga

prevista.

4.2 SIMULACOES HT

Seréo apresentados, na presente secéo, os resultados obtidos para dano e AT a partir da
aplicacdo das hipoteses de temperatura comentadas na secdo 3.1, além de sua subsequente

analise.
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4.2.1 Dano por fadiga

Na Figura 4.20, estdo os graficos temporais de dano considerando 10 cm de espessura
da camada de revestimento, respectivamente, obtidos a partir das diferentes hip6teses de
temperatura apresentadas e as diferentes misturas asfélticas. O resumo do dano obtido para
todas as simulacGes HT estd no Apéndice E.

Comparando os resultados para as diferentes condi¢des de temperatura, verifica-se que
a hipotese I1SD foi a que resultou em menores valores de dano para todas as misturas asfalticas,
exceto a mistura CA-BOR. Por outro lado, as simulag6es considerando a hipotese CHE foram
as que apresentaram maior nivel de danificacao.

Alguns comentarios sobre cada hipotese podem vir ao auxilio na procura por uma
explicacdo para esse comportamento. Primeiramente, como ja comentado na se¢do 3.1, as
hipéteses ISD, SAN, CHE e PHO tém variac6es de temperatura ao longo do tempo (oscilagdes
diarias e sazonais) e ao longo do espaco (gradientes de temperatura ao longo da profundidade
do pavimento). Sendo assim, simula¢cdes com camadas de revestimento mais esbeltas terdo uma
média de temperaturas diferente daquelas em que foram considerados revestimentos mais
espessos. Isso ocorre porque o0 FlexPAVE™ descarta as temperaturas modeladas para
profundidades superiores a espessura do revestimento. Por exemplo, ao se considerar 5 cm de
revestimento, todas as temperaturas inseridas no programa para espessuras maiores que essa
serdo descartadas. Da Figura 4.21 a Figura 4.24, estdo, respectivamente, as temperaturas médias
anuais das hipéteses ISD, SAN, CHE e PHO ao longo da profundidade para diferentes horas
do dia.
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Figura 4.20 — Evolucdo temporal do dano para as misturas a) CA-50/70-HB, b) CA-50/70-U4,
c) CA-50/70-U8, d) CA-SBS-U2, e) CA-SBS-U6 e f) CA-RAP30 a diferentes hipoteses de

temperatura considerando 10 cm de revestimento
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Figura 4.21 - Temperatura média anual da hipotese ISD ao longo da profundidade e para
diferentes horas do dia
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Figura 4.22 - Temperatura média anual da hipdtese SAN ao longo da profundidade e para
diferentes horas do dia
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Figura 4.23 - Temperatura média anual da hipétese CHE ao longo da profundidade e para
diferentes horas do dia
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Figura 4.24 - Temperatura média anual da hip6tese PHO ao longo da profundidade e para
diferentes horas do dia
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A partir dos graficos das hipoteses modeladas pelo EICM (SAN, CHE e PHO), fica

evidente que as maiores temperaturas sao verificadas na superficie da camada durante o dia
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(principalmente em horarios proximos de 15:00) e no fundo da camada durante a noite. Essa
inversdo pode ser explicada pelo atraso em que a energia térmica é dissipada em maiores
profundidades, conforme comentado na secéo 2.2.

Porém, ao analisar-se o grafico da hipotese ISD (Figura 4.21), é perceptivel que tal
inversdo ndo ocorre. Apesar de a temperatura ser sempre menor a noite considerando uma
profundidade constante, as temperaturas na superficie sdo sempre superiores aquelas no fundo
da camada de revestimento. Isso fica evidente na Figura 4.25, que mostra a média das
temperaturas para cada hipdtese ao longo de todas as horas do dia considerando diferentes
espessuras para a camada de revestimento (média das temperaturas desde a superficie até o
fundo da camada).

Figura 4.25 - Média das temperaturas para cada hip6tese considerando diferentes espessuras de
revestimento
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Fonte: Autor

Percebe-se que as hipdteses SAN, CHE e PHO possuem uma media de temperaturas
aproximadamente constante ao longo da profundidade devido a inversdo das temperaturas
comentada, ou seja, quando a temperatura da superficie esta elevada, a temperatura no fundo
do revestimento é mais baixa e vice-versa.

Como tal inversdo ndo ocorre na hipotese ISD, a média da temperatura vai diminuindo

com o aumento da profundidade e, consequentemente, com 0 aumento da espessura da camada.
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Tal comportamento é atribuido ao processo de criacdo da hipdtese ISD, conforme
exposto na secdo 3.1.1. Ao serem extrapoladas as temperaturas de ljui (apds o processo de
minoracdo), foram tomadas como referéncia as temperaturas medidas as 13:00 e as 16:00 ao
longo de todas as profundidades. Contudo, a diferenca relativa entre as temperaturas proximas
a superficie e as temperaturas no fundo da camada é maior para a cidade de ljui do que para a
cidade de San Diego.

Apesar das limitacOes apresentadas para essa hipotese, justifica-se a sua utilizagdo na
presente pesquisa pelo fato de ndo haver, até o presente momento, medic¢Ges de temperatura em
pavimentos na regido central do RS a cada hora do dia e por um periodo de, pelo menos, um
ano.

Além disso, ressalta-se, como limitacdo da hipétese ISD, a auséncia de temperaturas
medidas durante a noite. Com isso, ndo se tem acesso a oscilacdo noturna da temperatura do
pavimento in situ nas condicdes climaticas em questdo. Consequentemente, ndo se sabe quais
sdo as temperaturas minimas a que o pavimento pode chegar, o que impactaria na determinacéo
do dano. Apesar disso, a distribuicdo do trafego obtida pelo GEPPASV (Tabela 3.42) mostra
como volume de trafego é baixo em tal periodo (menos de 12% entre 0:00 e 6:00). Dessa forma,
0 periodo do dia em que foram realizadas as medic¢Ges de temperatura é aquele mais critico em
termos de carregamento.

Na Figura 4.26, sdo exibidas as correlacdes entre as temperaturas médias de cada
hipGtese e a média do dano a 60, 120 e 180 meses para todas as misturas asfalticas consideradas.
Na Tabela 4.1, estdo os valores de R2 obtidos para cada correlacao.

Fica evidente que, para as condi¢cdes de temperatura, estrutura de pavimento, materiais
e trafego considerados nas simulagcdes HT, maiores temperaturas resultaram em menor dano,
apresentando a tendéncia ja observada nas simulagfes TC e comentada na secdo 4.1.1.

Quanto ao ranking do dano das misturas abordadas, observou-se a mesma tendéncia das
simulagdes TC, ou seja, as misturas com ligante convencional e a mistura CA-RAP30
apresentaram maior nivel de dano, seguidas pelas misturas com adi¢do de SBS e, com menos

danificacdo, a mistura CA-BOR.



182

Figura 4.26 — Correlag&o entre a temperatura média e o0 dano médio a 60, 120 e 180 meses para
cada hipotese de temperatura considerando a) 5 cm, b) 10 cm e ¢) 15 cm de revestimento
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Tabela 4.1 — Coeficientes de correlacdo entre o dano médio e a temperatura média de cada
hipotese

R2
Tempo\Esp. 5cm 10 cm 15 cm
60 meses 0,974 0,951 0,983
120 meses 0,972 0,961 0,956
180 meses 0,972 0,989 0,951
Fonte: Autor

Na Figura 4.27, esta o dano a 24 meses obtido para diferentes espessuras (entre 5 e 15
cm). Sdo mostrados os resultados para esse estagio inicial das simulagdes visto que, como foi

comentado acerca das simulagdes TC, o pavimento ainda ndo rompeu por trincamento a fadiga.
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Figura 4.27 - Dano a 24 meses para as misturas a) CA-50/70-HB, b) CA-50/70-U4, c) CA-
50/70-U8, d) CA-SBS-U2, e) CA-SBS-U6, f) CA-BOR e f) CA-RAP30 considerando
espessuras de revestimento entre 5 e 15 cm
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A partir dos graficos, percebe-se que o dano diminuiu, de forma geral, com o0 aumento
da espessura da camada de revestimento, conforme esperado.

4.2.2 Tipo de fissuragéo

Da Figura 4.28 a Figura 4.39, estdo os graficos de contorno de dano para as misturas
CA-50/70-HB, CA-SBS-U2, CA-BOR e CA-RAP30 considerando 5, 10 e 15 cm de espessura
de revestimento, que resumem o comportamento observado por tipo de ligante. Foi selecionado
0 més em cada caso de modo a facilitar a identificacdo do processo de fissuracao, o que varia
para cada combinacdo de mistura asfaltica e espessura de revestimento. Os graficos de contorno

para as demais misturas estdo no Apéndice F.

Figura 4.28 - Distribuig&o do dano para a mistura CA-50/70-HB a 1 més e 5 cm de revestimento
com hipotese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
Yy /

AL

Y'Y

Fonte: Autor

Figura 4.29 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-HB a 6 meses e 10 cm de
revestimento com hipotese a) 1ISD, b) DNIT, c) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
PLY 'N'

Fonte: Autor
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Figura 4.30 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-50/70-HB a 24 meses e 15 cm de
revestimento com hipotese a) 1ISD, b) DNIT, c) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
n (V| ‘

o—”

Fonte: Autor

Figura4.31 - Distribuigdo do dano para a mistura CA-SBS-U2 a 6 meses e 5 cm de revestimento
com hipétese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
UL vV P

Fonte: Autor

Figura 4.32 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-SBS-U2 a 24 meses e 10 cm de
revestimento com hipotese a) 1ISD, b) DNIT, c) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
n

Fonte: Autor
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Figura 4.33 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-SBS-U2 a 60 meses e 15 cm de
revestimento com hip6tese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
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Fonte: Autor

Figura 4.34 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-BOR a 120 meses e 5 cm de revestimento
com hipétese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
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Fonte: Autor

Figura 4.35 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-BOR a 180 meses e 10 cm de
revestimento com hipétese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
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Figura 4.36 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-BOR a 180 meses e 15 cm de
revestimento com hipotese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
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Fonte: Autor

Figura 4.37 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-RAP30 a 1 més e 5 cm de revestimento
com hipdtese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
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Fonte: Autor

Figura 4.38 - Distribuicdo do dano para a mistura CA-RAP30 a 1 més e 10 cm de revestimento
com hipétese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
] Y '

Fonte: Autor
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Figura 4.39 - Distribui¢io do dano para a mistura CA-RAP30 a 6 meses e 15 cm de revestimento
com hipotese a) ISD, b) DNIT, c) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO
] ]

Fonte: Autor

Todas as estruturas estudadas apresentaram danificacdo tanto na face inferior quanto na
superior da camada de revestimento, salvo a mistura CA-BOR com 15 cm de revestimento, que
apresentou apenas valores residuais de dano proximo da superficie.

Como também foi verificado nas simulaces TC, as simulacfes com menores médias
de temperatura apresentaram uma danificacdo mais intensa. Na maioria dos casos, fica evidente
que a condi¢do de temperatura que apresentou a maior area danificada na secao transversal foi
a da hipdtese CHE, enquanto as hipdteses ISD e SHELL, que tém as maiores médias térmicas,
resultaram em uma danificacdo menos intensa.

Comparando as diferentes misturas, percebe-se a mesma tendéncia ja apresentada nas
simulagfes TC. As misturas com ligante convencional e a mistura CA-RAP30 foram as mais
danificadas, seguidas das misturas com adi¢cdo de SBS e, por ultimo, a mistura CA-BOR. No
caso dessa Ultima, destaca-se que os graficos apresentados sao referentes a 120 ou 180 meses
de simulacdo e, mesmo nesse nivel de trafego, praticamente ndo houve danificacéo.

Também se observa, em todas as simulacgdes, que o dano evoluiu de forma mais precoce
na face inferior do que na face superior da camada. As fissuras do tipo bottom-up, é possivel
atribuir as causas ja apresentadas na secdo 4.2.2, a saber, as tensdes de tracdo causadas pela
flexdo quando da passagem da carga movel.

No caso do dano que evolui a partir da superficie (fissuras top-down), foi observado
que, assim como ja comentado na secdo 4.1.2, temperaturas menores aumentam a tendéncia a

esse tipo de fissuragéo.
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4.2.3 Areatrincada

Ap0s a aplicacdo da funcdo de transferéncia de Nascimento (2015), foram obtidos os
resultados de AT ao longo do tempo para as simulagdes HT. Na Figura 4.40, estdo os graficos
da evolucgdo da AT ao longo do tempo para todas as misturas (excetuando a mistura CA-BOR,
que nédo apresentou valores maiores que 1%) considerando 10 cm de espessura de revestimento.
Assim como no caso das simulagdes TC, os valores de AT apresentados tém 95% de
confiabilidade, utilizando o desvio padrdo medio Z, igual a 1,65. Para consultar o resumo da
AT das simulages HT para todas as misturas, pode-se recorrer ao Apéndice G deste trabalho.

De maneira geral, foi observada uma relagéo inversa entre temperatura e AT, sendo a
hipdtese CHE aquela que gerou maior AT e a hip6tese ISD a que gerou a menor.

Acerca da relacdo entre AT e espessura de revestimento, verificou-se algumas aparentes
inconsisténcias no caso das misturas com adi¢do de SBS (Figura 4.41). Como explicacao, pode-
se citar a propria natureza da funcéo de transferéncia. Combinando as Equacbes (2.46), (2.47)
e (2.48) e substituindo os valores dos coeficientes de deslocamento A e B e dos coeficientes da
funcdo C,; e C,, chega-se a Equacdo (4.1).

A partir da Equacdo (4.1), percebe-se que a AT é funcdo tanto do dano quanto do
parametro T, 55, de modo que 0 aumento de um desses parametros, mantendo o outro constante,
resulta em um aumento da AT. Essa tendéncia se verifica mesmo apds a aplicagéo do critério
de confiabilidade da Equacdo (2.49), visto que o erro padrdo S, também cresce com 0 aumento
do dano reduzido, conforme a Equacéo (2.50).

No caso de simulacdes cuja danificacdo cresce muito rapido (menores temperaturas e
menores espessuras de revestimento), o valor de Tozss € minorado e, por consequéncia, a AT
tambem serd. De maneira inversa, situagcdes em que Toa3s apresentou maiores valores e o0 dano

evoluiu mais tardiamente, tiveram uma majoracéo da AT.
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Figura 4.40 - Evolucédo temporal da AT para as misturas a) CA-50/70-HB, b) CA-50/70-U4, c)
CA-50/70-U8, d) CA-SBS-U2, e) CA-SBS-U6 e f) CA-RAP30 considerando 10 cm de

revestimento
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Figura 4.41 - AT a 180 meses para a mistura CA-SBS-U2
revestimento entre 5 e 15 cm
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considerando espessuras de
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N 8,6629
AT = 7272,68 x | /n, % (0,008274 x T35 + 0,635237)] (4.1)

Em que:

AT = érea trincada (%);
N/Nf: dano;

To,35 = tempo em que o dano é igual a 0,35 (meses).

Contudo, a titulo de informacao, tais supostas inconsisténcias verificadas em a partir de

Toss foram corrigidas em uma nova funcdo de transferéncia repassada por Luis Alberto

Herrmann do Nascimento em palestra proferida no dia 16/08/2021 ao grupo GEPPASV, ap0s

a arguicdo da banca desta pesquisa. Na nova funcgdo, ndo hé a transformacdo do dano em dano

reduzido por meio do fator Toz3s. Sendo assim, valores maiores de dano sempre correspondem

a maiores valores de AT prevista. Na Figura 4.42, para exemplificar, sdo comparadas as AT

previstas a 180 meses por ambas as fungdes para a mistura CA-SBS-U2 considerando a hipotese

SAN e diferentes espessuras de revestimento.
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Figura 4.42 — AT prevista a 180 meses a partir das duas funcdes de transferéncia considerando
mistura CA-SBS-U2, hipdtese SAN e diferentes espessuras de revestimento
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Fonte: Autor

Percebe-se que, na funcdo de Nascimento (2015), a sensibilidade do parametro To3s leva
a um valor de pico na relacéo entre AT e espessura, 0 que vai contra o esperado. Por outro lado,
a nova funcéao resulta em duas mudancas no grafico da Figura 4.42. A primeira é que a AT
sempre diminui com o aumento da espessura de revestimento e a segunda é que espessuras
menores resultam em uma AT prevista muito mais elevada. Dessa forma, foi corrigida a
aparente inconsisténcia observada na fungédo de transferéncia anterior.

Na Figura 4.43, estdo os resultados da vida a fadiga correspondente a 30% de AT. No
caso das misturas com adicdo de SBS e da mistura CA-BOR, como tiveram menores valores
de AT, foram feitas simulaces adicionais com trafego de 5 x 10° solicitacdes ao longo de 180
meses da mesma forma como foi comentado na secédo 4.1.3.

Destaca-se que, mesmo considerando um trafego mais pesado, a mistura CA-BOR néo
atingiu em praticamente nenhum caso o limite de 30% de AT, razdo pela qual seu grafico ndo
é apresentado aqui. Como foi abordado nas simulag¢6es TC, ndo foram simulados maiores niveis
de trafego para essa mistura por fugirem muito do volume de trafego verificado em campo.

Analisando os resultados obtidos para as demais misturas, percebe-se que houve
“ruidos” nos graficos das misturas com adicdo de SBS pelos mesmos motivos que geraram
inconsisténcias na AT dos mesmos materiais.

No caso das misturas com ligante 50/70 e da mistura CA-RAP30, verificou-se que, em
geral, foi verificada uma relacdo direta entre a temperatura adotada e a vida a fadiga. Ou seja,

a adocdo de uma condicdo de temperatura majorada resultou em aumento da vida a fadiga do
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pavimento. Na Figura 4.44, estdo as correlagdes entre as temperaturas médias de cada hipdtese
e a vida a fadiga média para as diferentes misturas (com excecdo da mistura CA-BOR).
Comenta-se que a temperatura media foi calculada levando em consideracdo os pontos
localizados entre a superficie do revestimento e a espessura em cada caso. Por exemplo,
considerando 5 cm de revestimento, foram consideradas as temperaturas medidas até essa

profundidade no caso das hipdteses com temperatura variavel (ISD, SAN, CHE e PHO).

Figura 4.43 - Vida a fadiga correspondente a AT de 30% para a mistura CA-50/70-HB
considerando diferentes espessuras e hipdteses de temperatura
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Figura 4.44 - Correlacédo entre a temperatura média e a vida a fadiga considerando a) 5 cm, b)
10 cm e c) 15 cm de revestimento
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Assim como foi observado no caso do dano (secdo 4.2.1), o coeficiente de correlagdo
diminui com o aumento da espessura de revestimento. Observa-se que as correlagcdes para 10 e
15 cm foram bem inferiores a correlacdo para 5 cm. Contudo, pode-se explicar tais dispersées
nos resultados as inconsisténcias verificadas na AT das misturas com adicdo de SBS. Caso elas
fossem desconsideradas na correlacdo, os valores de R2 considerando 5, 10 e 15 cm de
revestimento seriam, respectivamente, de 0,867; 0,784 e 0,736 (Figura 4.45).

Por fim, foram obtidas as espessuras admissiveis de revestimento para cada combinacgao
de hipoteses de temperatura e misturas asfalticas (Figura 4.46). N&o sdo exibidos os resultados
referentes as misturas com adicdo de SBS e a mistura CA-BOR porgue, em todos os casos, a

espessura admissivel coincide com a espessura minima (5 cm).
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Figura 4.45 - Correlagdo entre a temperatura média e a vida a fadiga considerando a) 5 cm, b)
10 cm e c) 15 cm de revestimento para as misturas com ligante convencional e mistura CA-

RAP30
Hipdtese
® ISD SHELL ® CHE
E  DNIT A SAN PHO
x10" . 55 x10°
)0l r*=0s67 R :
_ - R2=0.784 e -
N, ., =9.19¢+06 T +-1.32¢+08 X 2t ~
| aow N, =820¢+06 T +-635¢+07 .
15 - 30% L, -
X -7 S L57 -7
=107 P - -7
z e A S
5 Phd -7 A
° -7 A 0.5 ./ -7
0 P
1 1 1 1 at 0 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
8
3 X 10
c)
R?=0.736 o
)5 N,,,, =534¢+06 T + 1.07+08 -
s -7
- -
z - ]
2r -7
_ ~
[ g A
1.5 : : : :
10 15 20 25 30 35

Fonte: Autor

Temperatura (°C)

40

A Figura 4.46 mostra que, para as misturas com ligante convencional e a mistura CA-

RAP30, a hipbtese de temperatura que resultaram em uma maior espessura admissivel foi a

hiptese CHE, seguida pela hipdtese SAN e pela hipotese DNIT. Por outro lado, as hipoteses

ISD e SHELL, com as maiores médias térmicas, resultaram em espessura minima para todas as

misturas com ligante convencional. Desse modo, fica evidente a influéncia da temperatura no

processo de dimensionamento proposto na presente considerando as misturas com ligante

convencional e a mistura RAP30.
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Figura 4.46 — Espessuras admissiveis para as misturas com ligante convencional e a mistura
CA-RAP30
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No caso das misturas com adicdo de SBS e da mistura CA-BOR, ainda que as diferentes
hip6teses de temperatura ndo tenham resultado em mudanca alguma na espessura admissivel
do revestimento para o trafego escolhido, tais materiais estdo inclusos na etapa de analise
econémica. Dessa maneira, mesmo que ndo seja possivel analisar a influéncia da temperatura
na relagdo entre custo e beneficio de pavimentos com tais misturas, pode-se realizar uma

comparacéo de custo entre os diferentes materiais.
4.2.3.1 Influéncia da variacéo de temperatura

Além das andlises citadas, também foi investigada a influéncia da variacdo da
temperatura na vida a fadiga, visando compreender se medic¢des continuas de temperatura ao
longo do ano e a diferentes profundidades exercem um impacto consideravel na previsao de
desempenho em relacéo a hipdtese de temperatura constante.

Para alcancar tal objetivo, foi simulado o desempenho do pavimento considerando a
média das temperaturas de cada uma das 4 hipdteses em que ha variacdo de temperatura (ISD,

SAN, CHE e PHO) para cada uma das misturas asfalticas, considerando 3 espessuras de
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revestimento (5, 10 e 15 cm) e 0 mesmo trafego adotado nas simulagdes HT. Como resultado,
foram obtidas as variagdes relativas entre a vida a fadiga obtida com cada hipdtese e sua
respectiva temperatura média (ao longo da profundidade e do tempo), conforme mostrado na
Figura 4.47, Figura 4.48 e Figura 4.49. Observa-se que valores positivos denotam um aumento

da vida a fadiga ao se considerar a variacdo de temperatura e vice-versa.

Figura 4.47 Variacdo relativa da vida a fadiga considerando 5 cm de revestimento
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Figura 4.48 Variacdo relativa da vida a fadiga considerando 10 cm de revestimento
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Figura 4.49 Variacdo relativa da vida a fadiga considerando 15 cm de revestimento
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Percebe-se que a consideracdo das variacfes de temperatura diarias, sazonais e ao longo
da profundidade impacta consideravelmente, em alguns casos, a previsao da vida a fadiga
considerando o critério de 30% de AT. Variac@es relativas de vida a fadiga mais de 60% foram
observadas em algumas simulagdes, como, por exemplo, considerando a mistura CA-SBS-U6
com 5 cm. Como consequéncia, caso se tratasse de um dimensionamento real, poder-se-ia estar
subdimensionando o pavimento (no caso de essa variacao relativa da vida a fadiga ser negativa)
ou superdimensionando (no caso de ser positiva).

Tais resultados estdo em concordancia com o achado por Lu et al. (2013). Ainda que 0s
autores ndo tenham realizado comparac@es usando a vida a fadiga, chegaram a concluséo de
que o dano por fadiga é previsto com mais acuracia quando sao consideradas as variacdes da
temperatura do pavimento ao longo do tempo.

Ressalta-se a importancia de tais analises pelo fato de que tais variagdes na temperatura
sdo obtidas mediante instalacdo de sensores em trechos experimentais (como na pesquisa de
Blass (2011), por exemplo) ou por meio de modelagens computacionais a partir de dados
climéticos (como € o caso do EICM). A partir dos resultados obtidos, fica evidente que tais
pesquisas sdo fundamentais para o processo de dimensionamento de pavimentos asfalticos

considerando a modelagem viscoelastica.

4.2.4 Sintese das analises

Pode-se resumir o que foi apresentado nas andlises das simulacdes HT nos seguintes

topicos:

a) Houve correlacdes significativas entre a média das temperaturas de cada hipotese e o
dano por fadiga;

b) Observou-se 0 mesmo ranking de dano das simulagfes TC, ou seja, a mistura CA-BOR
teve a menor danificagdo, seguida das misturas com adi¢do de SBS, as misturas com
ligante convencional e a mistura CA-RAP30;

c) Também foi observada a mesma tendéncia de maior danificacdo na face inferior do

revestimento, caracterizando fissuras do tipo bottom-up;
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d) Houve razoavel correlacdo entre a temperatura e a vida a fadiga considerando as
misturas com ligante convencional e a mistura CA-RAP30;
e) A consideracdo da variacdo de temperatura alterou a vida a fadiga em até 60% em

comparagdo com a respectiva temperatura média;

4.3 SIMULACOES CC

Segue, na Figura 4.50, a AT prevista a partir das simulagdes CC, utilizando a estrutura
e trafegos originais do trecho HB com 50% de confiabilidade (a explicacdo desse critério esta

na secdo 3.5). No Apéndice H, esta a AT das simulagdes CC em formato de tabela.

Figura 4.50 — Evolucdo temporal da AT do trecho HB medida em campo e prevista pela funcéo
de Nascimento (2015) com 50% de confiabilidade
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Fonte: Autor

Comenta-se, primeiramente, que a AT observada no trecho HB até o 78° més apresentou
valores muito reduzidos (inferiores a 4%). Devido a isso, ndo é ainda possivel determinar a vida
a fadiga do trecho a partir do critério de 30% de AT. A partir da Figura 4.50, pode-se perceber
que as hipdteses que resultaram nas previsdes mais precisas foram ISD e SHELL, que
apresentaram diferencas relativas de AT a 78 meses de 29% e 43%, respectivamente, em relacdo

a AT medida em campo no mesmo periodo.
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Além disso, verifica-se também que apenas essas duas hipdteses tiveram um
comportamento, em geral, semelhante ao medido em campo, visto que a AT in situ ainda nédo
teve acréscimos acentuados até 78 meses. No caso das demais hipdteses, inclusive a hipotese
SAN, percebe-se que ha uma superestimativa da AT e, no caso da hipdtese DNIT, o limite de
30% foi atingido no tempo da medicdo mais recente. Ou seja, as hipoteses que estimam a
temperatura da regido central do estado (uma com temperatura variavel e a outra com
temperatura constante) foram as que resultaram na melhor previsao de AT.

E necessario fazer a ressalva de que tais resultados se aplicam somente ao trecho HB.
Para que fosse verificada qual hipdtese de temperatura gera uma melhor previsao de AT para a
cidade de Santa Maria, seria preciso fazer a mesma analise aqui apresentada para outros trechos

monitorados.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO MEDINA

Apbs serem realizadas as simulages de desempenho do trecho HB com a mistura
original (CA-50/70-HB) por intermédio do MeDiNa, foram obtidos os resultados de AT
apresentados na Figura 4.51, onde séo exibidos apenas os primeiros 60 meses de vida do
pavimento para melhorar a visualizagdo. Como foi abordado na sec¢éo 3.6, ndo foram feitas
simulacdes no MeDiNa com as outras misturas asfalticas estudadas por ndo haver resultados de
ensaios de fadiga a compressao diametral (que sdo dados de entrada do MeDiNa) para esses

materiais até o presente momento.
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Figura 4.51 - Evolucdo temporal da AT obtida pelo MeDiNa para a mistura CA-50/70-HB
considerando diferentes espessuras de revestimento
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A Figura 4.51 ndo mostrou nenhuma aparente inconsisténcia na relagéo entre espessura
e AT, isto é, quanto mais espessa a camada de revestimento, mais tardiamente evoluiu o
trincamento por fadiga.

Na Figura 4.52, é comparada a AT obtida pelo FlexPAVE™ nas simulacGes HT e pelo
MeDiNa para 5, 10 e 15 cm de espessura.

Observa-se que a AT obtida pelo MeDiNa atingiu o limite de 30% mais rapidamente
que a AT obtida pela funcdo de transferéncia de Nascimento (2015) utilizando as diferentes
hipbteses de temperatura propostas, a ndo ser no caso da hipétese CHE com 5 cm de
revestimento.

E importante relembrar que, como foi abordado na secio 3.5, o nivel de confiabilidade
adotado para a aplicagdo da funcgdo de transferéncia de Nascimento (2015) foi de 95%. Esse €
0 mesmo critério considerado nas simulagdes do MeDiNa para vias do tipo Sistema Arterial

Primario, que foi a opgdo adotada nessa pesquisa.
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Figura 4.52 - Evolucédo temporal da AT obtida pelo MeDiNa e pelo FlexPAVE™ para a mistura
CA-50/70-HB considerando a) 5 cm, b) 10 cm e ¢) 15 cm de revestimento
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Como também ja foi comentado, a funcao de transferéncia de Fritzen (2016), integrada
ao MeDiNa, leva em consideracdo o protocolo de ensaio de fadiga a tracdo diametral, cuja
temperatura padrdo de ensaio é 25 °C. Dessa maneira, as discrepancias entre os resultados
obtidos pelo MeDiNa e pela funcdo de transferéncia de Nascimento (2015) considerando a
hipotese DNIT (temperatura constante de 25 °C) se devem as diferencas nos protocolos de
ensaio considerados em ambos 0s casos, visto que, no protocolo VECD, o ensaio de fadiga é
homogéneo e, no protocolo usado no MeDiNa, é ndo-homogéneo. Como comentado na sec¢éo
2.4.2, ensaios ndo-homogeéneos requerem solucdes estruturais para se obter a resposta mecénica
do material, ao passo que tal tapa ndo é necessaria em ensaios homogéneos.

Na Figura 4.53, esta a vida a fadiga obtida pelo MeDiNa para cada espessura de
revestimento simulada. Foram plotadas também as vidas de fadiga obtidas pelo FlexPAVE™

para as diferentes hipoteses de temperatura (conforme Figura 4.43) para fins de comparacao.
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Figura 4.53 - Vida a fadiga obtida pelo MeDiNa e pelo FIlexPAVE™ correspondente a AT de
30% para a mistura CA-50/70-HB considerando diferentes espessuras de revestimento
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Na Figura 4.53, percebe-se que a vida a fadiga (em escala logaritmica) obtida pelo
MeDiNa cresce praticamente de forma linear com o aumento da espessura de revestimento. Tal
resultado também vai ao encontro do esperado, visto que estruturas mais robustas tendem a
oferecer uma maior vida Util ao pavimento.

Percebe-se também que a vida a fadiga obtida pelo MeDiNa é menor do que a obtida
pelo do FlexPAVE™ em todas as simulacgdes, com excecdo da hiptese CHE com espessura de
revestimento entre 5 e 8 cm. Devido a isso, ndo foi possivel adotar um mesmo valor de N para
o dimensionamento utilizando ambas as abordagens, visto que ou a estrutura (mesmo com 15
cm de revestimento) ndo atenderia a demanda no caso do MeDiNa ou resultaria na espessura
minima para todas as hipdteses de temperatura no caso do FlexPAVE™., Sendo assim, na etapa
de andlise econdmica, foram obtidas as relacbes custo/N para cada espessura simulada no
MeDiNa, sem ser adotada uma espessura admissivel (espessura minima de revestimento que
atenda ao critério de falha proposto com o nivel de trafego em questéo).

Por fim, também foram realizadas simula¢fes com a estrutura e trafego reais do trecho
HB, com o objetivo de comparar os resultados com as simulagfes CC. A AT obtida pelos dois
programas esta na Figura 4.54. Para que o mesmo critério de confiabilidade fosse adotado em
ambos (65%), foi utilizado na Equacao (2.49) o valor de 0,4 para Z,.
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Figura 4.54 - Evolucgéo temporal da AT obtida pelo MeDiNa e pelo FlexPAVE™ considerando
estrutura e trafego reais do trecho HB
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Fonte: Autor

Da Figura 4.54, depreende-se que o0s comentarios relativos as simulacdes do
FlexPAVE™ da secdo 4.3 se mantém, ou seja, as hipdteses ISD e SHELL foram as que se
resultaram em previsfes mais proximas com as medi¢des (diferencas relativas de 22% e 37%,
respectivamente a 78 meses). A AT prevista pelo MeDiNa, apesar de ser 86% maior do que o
medido em campo aos 78 meses, apresenta uma tendéncia de relativa estabilidade até o 78°
més, assim como as duas hipdteses citadas. Além disso, comenta-se que a AT prevista pelo
MeDiNa poderia se aproximar mais ainda do valor de campo com o critério de confiabilidade
de 50%.

Com isso, pode-se dizer que tanto a funcdo de transferéncia de Nascimento (2015),
utilizando as hipoteses de temperatura ISD e SHELL, como a fungdo de Fritzen (2016), por
meio do MeDiNa, apresentaram previsfes razoaveis de AT para o trecho HB até o tempo
disponivel. Entretanto, como ja foi destacado, tais comentarios sdo validos somente para o

trecho em questdo e com as condi¢des de trafego analisadas.
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45 ANALISE ECONOMICA

A partir dos quantitativos e custos expostos na secdo 3.7, foram calculados os custos
diretos por quildmetro dos servicos de terraplenagem, pavimentagéo e sinalizagdo, conforme a
Tabela 4.2, tendo como base os custos do estado do Rio Grande do Sul do més de janeiro de
2021. Conforme foi exposto naquela secdo, o custo da pavimentacdo possui uma parcela

variavel em funcédo da espessura de revestimento e do tipo de mistura asféaltica.

Tabela 4.2 — Custo de implantacédo

Custo/km
R$ 277.595,08
R$ 1.202.371,05 + Variavel
17.952,92

Terraplenagem
Pavimentacéo
Sinalizacéo R$

Fonte: Autor

Os custos por quilémetro referentes a camada de revestimento, a pavimentacdo e a
implantacdo do pavimento em funcdo do tipo de mistura asfaltica e da espessura de
revestimento, estdo, respectivamente, na Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5. Na Figura 4.55,
esta representada graficamente a relacdo entre o custo de implantacdo e a espessura do
revestimento. Em relacdo as composicGes de cada um desses itens, as informacGes estdo na

secédo 3.7.

Tabela 4.3 — Custo do revestimento por quilémetro tendo como base janeiro de 2021

Custo/km
Esp. (cm) Quant. (t) 50/70 SBS BOR RAP
5 1464,0 R$ 443.046,90 R$ 512.105,69 R$ 535.105,74 R$ 438.261,27
6 1756,8 R$ 531.656,28 R$ 614.526,83 R$ 642.126,89 R$ 525.913,53
7 2049,6 R$ 620.265,66 R$ 716.947,97 R$ 749.148,04 R$ 613.565,78
8 23424 R$ 708.875,04 R$ 819.369,11 R$ 856.169,19 R$ 701.218,03
9 2635,2 R$ 797.484,42 R$ 921.790,24 R$ 963.190,34 R$ 788.870,29
10 2928,0 R$886.093,80 R$1.024.211,38 R$1.070.21149 R$876.522,54
11 3220,8 R$974.703,18 R$1.126.632,52 R$1.177.232,64 R$964.174,80
12 3513,6 R$1.063.31256 R$1.229.053,66 R$1.284.253,78 R$ 1.051.827,05
13 3806,4 R$1.151.921,94 R$1.331.47480 R$1.391.27493 R$1.139.479,30
14 4099,2 R$1.240.531,33 R$1.433.895,93 R$1.498.296,08 R$ 1.227.131,56
15 43920 R$1.329.140,71 R$1.536.317,07 R$1.605.317,23 R$1.314.783,81

Fonte: Autor



Tabela 4.4 — Custo da pavimentacdo por quildmetro

Custo/km
Esp. (cm) 50/70 SBS BOR RAP
5 R$ 1.035.240,48 R$1.104.299,27 R$1.127.299,32 R$ 1.030.454,85
6 R$1.131.95510 R$1.214.825,65 R$1.242.425,71 R$1.126.212,34
7 R$ 1.220.564,48 R$1.317.246,79 R$1.349.446,86 R$ 1.213.864,60
8 R$1.309.173,86 R$1.419.667,92 R$1.456.468,01 R$1.301.516,85
9 R$1.397.783,24 R$1.522.089,06 R$1.563.489,16 R$1.389.169,11
10 R$ 1.486.392,62 R$1.62451020 R$1.670.510,31 R$1.476.821,36
11 R$ 1.583.107,25 R$1.735.036,58 R$1.785.636,70 R$ 1.572.578,86
12 R$1.671.716,63 R$1.837.457,72 R$1.892.657,85 R$1.660.231,11
13 R$ 1.760.326,01 R$1.939.878,86 R$1.999.679,00 R$1.747.883,37
14 R$ 1.848.935,39 R$2.042.300,00 R$2.106.700,14 R$ 1.835.535,62
15 R$ 1.937.544,77 R$2.144.721,14 R$2.213.721,29 R$1.923.187,88
Fonte: Autor
Tabela 4.5 — Custo da implantacéo por quilémetro
Custo/km
Esp. (cm) 50/70 SBS BOR RAP
5 R$ 1.330.788,48 R$1.399.847,27 R$1.422.847,32 R$ 1.326.002,85
6 R$ 1.427.503,11 R$1.510.373,65 R$1.537.973,72 R$1.421.760,35
7 R$1.516.11249 R$1.612.79479 R$1.644.994,87 R$ 1.509.412,60
8 R$1.604.721,87 R$1.715.21593 R$1.752.016,01 R$ 1.597.064,86
9 R$ 1.693.331,25 R$1.817.637,07 R$1.859.037,16 R$1.684.717,11
10 R$1.781.940,63 R$1.920.05821 R$1.966.058,31 R$1.772.369,37
11 R$ 1.878.655,25 R$2.030.584,59 R$2.081.184,71 R$ 1.868.126,87
12 R$ 1.967.264,63 R$2.133.005,73 R$2.188.205,85 R$1.955.779,12
13 R$ 2.055.874,01 R$2.235.426,87 R$2.295.227,00 R$2.043.431,37
14 R$2.144.483,39 R$2.337.848,00 R$2.402.248,15 R$2.131.083,63
15 R$ 2.233.092,78 R$2.440.269,14 R$2.509.269,30 R$ 2.218.735,88

Fonte: Autor
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Figura 4.55 - Custo da implantacéo por quildmetro em fungéo do tipo de mistura asfaltica e da
espessura de revestimento
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Fonte: Autor

Percebe-se na Figura 4.55 que o custo por quilémetro cresce de forma linear com o
aumento da espessura de revestimento e que a mistura com maior custo foi aquela com adigéo
de borracha, seguida da mistura com adicéo de polimero, da mistura com ligante convencional
e, por ultimo, da mistura com adicdo de RAP. Observa-se que a diferenca de custo entre as duas
Gltimas misturas citadas varia significativamente em funcdo da DMT adotada para o transporte
de material fresado.

Partindo das espessuras admissiveis para a camada de revestimento obtidas pelo
FlexPAVE™ (Figura 4.46), foram obtidos os custos da implantacdo por quildmetro (Figura
4.56) e a razdo entre estes ultimos e o numero N para cada mistura e hipotese de temperatura
(Figura 4.57).
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Figura 4.56 — Custo da implantacdo por quildmetro obtido a partir das espessuras admissiveis
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Na Figura 4.56, os custos das misturas com adigdo de SBS e de borracha ndo variam em
funcéo da hipotese de temperatura porque, conforme comentado na secdo 4.2.3, tais espessuras
apresentaram uma vida a fadiga superior ao limite de 1 x 10% solicitacdes com 5 cm de
revestimento. E importante notar que, mesmo no sendo considerada a relacéo de custo por N,
as misturas com adicdo de SBS e BOR (que nédo atingiu a 30% de AT em nenhum caso,
conforme comentado na se¢do 4.1.3) ja apresentam custo menor em rela¢do as demais ao se
considerar temperaturas menores (no caso, hipéteses DNIT, SAN e CHE).

Contudo, uma visdo mais acurada da relacdo entre custos e beneficios pode ser
encontrada na Figura 4.57. Verifica-se que as hipdteses SAN e CHE, de maneira geral,
resultaram nos maiores custos, ao passo que as hipoteses ISD e PHO resultaram nos menores.
Tal observagao confirma o que tem sido exposto no trabalho, a saber, que temperaturas maiores
tendem a aumentar a vida a fadiga e, consequentemente, resultam em estruturas de menor custo.

Na Figura 4.58, esta a variacdo relativa de custo por N entre as hipdteses DNIT e ISD,
visto que a primeira é o padréo utilizado atualmente e a segunda é a proposta principal deste
trabalho. A mistura CA-BOR néo foi incluida, pois ndo se observaram diferencas de custo para
diferentes hipoteses, visto que sempre a espessura minima (5 cm) foi suficiente para suportar o

trafego maximo simulado.

Figura 4.58 - Decréscimo relativo no custo por quildmetro por N considerando hipdteses DNIT
e ISD
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Observa-se que a adocdo da hipétese ISD resultou em decréscimos de até 62% de custo
por quildmetro em comparagdo com a hipdtese DNIT. A partir disso, pode-se inferir que, para
as condicdes de temperatura, trafego e materiais utilizados nesta pesquisa, a consideracdo de
diferentes hipdteses de temperatura impacta significativamente ndo somente na previsao de
fadiga, como também em questdes econémicas.

Além disso, ao comparar-se as misturas, também ficam evidentes as vantagens da
utilizacdo de misturas modificadas. Por mais que a adigdo de SBS ou de borracha represente
um revestimento de custo maior e, consequentemente, um maior custo de implantacdo da
rodovia em certos casos, verificou-se que a relacdo entre custo por quilémetro e a vida a fadiga
foi sempre menor para tais misturas. Ou seja, o beneficio (mensurado em passagens do eixo
padrdo) compensa o investimento em utilizar tais materiais.

Quanto & mistura CA-RAP30, verificou-se um custo de implantacdo maior do que no
caso das misturas com ligante convencional. 1sso se deve ao fato de que a diferenca de custos
foi muito pequena entre as composi¢des com mistura convencional e com adicdo de RAP
(conforme Figura 4.55), ao passo que as espessuras de revestimento admissiveis considerando
a mistura com RAP foram maiores, 0 que gerou maiores custos. Apesar desses resultados, néo
se pode generalizar tais tendéncias para outras misturas com adi¢cdo destes materiais. No caso
da pesquisa de Correa (2020), foram observadas, inclusive, misturas com adi¢do de RAP cujo
desempenho superou o observado em misturas convencionais. Também € importante destacar
que as DMTs adotadas para o RAP influenciam significativamente no seu custo.

Na Figura 4.59, estdo os valores do custo por quildbmetro por N obtidos para a mistura
CA-50/70-HB considerando a vida a fadiga obtida pelo FIexPAVE™ e pelo MeDiNa e
variando as espessuras entre 5 e 15 cm. N&o foi adotado um Unico valor de N para se determinar
as espessuras admissiveis porque, como comentado na se¢do 4.4, as simulacfes do MeDiNa
alcancaram 30% de AT em niveis muito inferiores de trdfego em comparagdo com as

simulacgdes do FlexPAVE™,
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Figura 4.59 — Custo da implantacao por quildbmetro por N para a mistura CA-50/70-HB a partir
do FlexPAVE™ e do MeDiNa
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Conforme a Figura 4.59, o custo por quilémetro por N apresentou valores maiores
utilizando-se 0 MeDiNa em quase todos os casos, com exce¢do da hipdtese CHE com
espessuras de revestimento menores que 9 cm. Em média, os custos obtidos com o MeDiNa
sdo 75% maiores do que aqueles obtidos com o FlexPAVE™, o que reflete as diferencas de
tipologia de ensaio e funcBes de transferéncia entre os dois métodos utilizados, como ja foi
abordado na secdo 4.4.

Outra observacao pertinente ¢ que, tanto a partir dos resultados do FlexPAVE™ quanto
do MeDiNa, o aumento da espessura de revestimento resultou em menores relagdes de custo
por quildmetro por N. Ou seja, a previsdo de desempenho a fadiga de estruturas de pavimento

mais robustas indica um melhor custo/beneficio em comparagcdo com as mais esbeltas.

45.1 Sintese das analises

Na presente secdo, é apresentado um resumo dos resultados obtidos a partir da anélise

econOmica.

a) Atemperatura teve grande influéncia na analise econémica. Ao se comparar as hipoteses

ISD e DNIT, h& uma variacéo relativa de até 62% da relagdo custo/N.km, o que indica
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que a condicéo de 25 °C constantes resulta em um superdimensionamento do ponto de
vista da vida a fadiga;

b) Apesar do maior custo, mistura CA-BOR apresentou a menor relagdo custo/N.km,
seguida das misturas com adicdo de SBS, com ligante convencional e da mistura CA-
RAP30;

c) A relacdo custo/N.km obtida pelo MeDiNa foi, em média 75% maior do que aquela
obtida pelo FlexPAVE™.,
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente secdo trata das conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados deste

trabalho e apresenta sugestfes para pesquisas futuras

51 CONCLUSOES

Da analise dos resultados alcangcados nessa pesquisa, seguem-se as seguintes

conclusoes:

a)

b)

Verificou-se, para 0os materiais, condi¢des climaticas e trafego adotados nas simulagdes,
que a temperatura € um dos fatores preponderantes na analise viscoelastica de fadiga.
Observou-se, como ja era esperado, que o dano por fadiga diminui a maiores
temperaturas e, consequentemente, a area trincada e a vida a fadiga previstas também.
Especialmente no caso de pavimentos com revestimentos mais esbeltos, foi observado
que a vida a fadiga prevista aumenta consideravelmente (podendo chegar a mais de
200%) aumentando-se a temperatura de 25°C para 35 °C, intervalo que corresponde a
30% das temperaturas das hipoteses estudadas nesta pesquisa. Também foram obtidas
boas correlagdes entre a temperatura média de cada hipdtese de temperatura e o dano
por fadiga a 60, 120 e 180 meses considerando espessuras de revestimento de 5, 10 e 15
cm, com valores de R2 superiores a 0,95. A vida a fadiga prevista também apresentou
boa correlacdo (R? igual a 0,87) com a temperatura média de cada hipdtese no caso de
estruturas com 5 cm de revestimento e, no caso das misturas com ligante convencional
e a mistura RAP30, foram obtidas correlagdes razoaveis (R? superior a 0,70) com 10 e
15 cm;

A influéncia de diferentes hipoOteses de temperatura na previsdo de desempenho a fadiga
também se refletiu na analise econémica. Percebeu-se que adotar diferentes condi¢bes
climaticas pode impactar a relacdo de custo por N em até 62% (comparando-se as
hipbteses DNIT e ISD);
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c)

d)

Ao serem comparadas as AT previstas com a funcdo de Nascimento (2015) e com a
funcdo de Fritzen (2016), utilizando o MeDiNa, verificou-se que a Ultima resultou em
maiores AT e, como resultado, maiores custos por N (diferenca relativa média de 75%)
em relacdo aqueles obtidos pela funcdo de Nascimento (2015). A tais disparidades, se
atribuem as diferencas nos protocolos de ensaio a fadiga requeridos por ambos 0s
programas, bem como as diferentes opcdes de analise, como a malha de pontos para o
calculo do dano médio;

Verificou-se um mesmo ranking tanto de dano, como de AT e relacdo custo/N entre 0s
diferentes tipos de mistura asféltica adotados. A mistura com menor danificacdo foi a
CA-BOR, seguida das misturas com adigéo de SBS (CA-SBS-U2 e CA-SBS-U6), das
misturas com ligante convencional (CA-50/70-HB, CA-50/70-U4 e CA-50/70-U8) e,
por fim, a mistura CA-RAP30. Contudo, o desempenho inferior da mistura com adigéo
de RAP néo pode ser generalizado para outros materiais similares;

Simulando as mesmas condic¢des verificadas em campo de trafego e estrutura do trecho
HB, foi observado que as hipoteses de temperatura que resultaram nas previsées mais
precisas de AT, em comparacdo com os dados reais, foram ISD e SHELL. Ou seja, as
hip6teses baseadas em condi¢des de temperatura do centro do estado do Rio Grande do
Sul (uma delas com temperatura varidvel e a outra com temperatura constante)
proporcionaram melhores previsdes de AT do que a condi¢do de 25 °C constantes
(hipotese DNIT) e a hipotese SAN, que ja foi utilizada como estimativa para as
temperaturas dessa regiao;

Foi perceptivel como a variacdo de temperatura ao longo do tempo e da profundidade
influencia nas previsdes de desempenho a fadiga. Conforme fica evidente da Figura 4.47
a Figura 4.49, a vida a fadiga variou em mais de 60% ao se considerar as variacfes de
temperaturas em certos casos. E verdade que a média de temperaturas de uma hipdtese
néo seria conhecida se ndo houvesse conhecimento do perfil de temperaturas ao longo
do tempo e da profundidade. Porém, tais resultados mostram como a medicdo de
temperaturas in situ ao longo de pelo menos 1 ano se faz necessaria para uma previsao

de desempenho a fadiga satisfatéria.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, percebeu-se as seguintes possibilidades

de trabalhos que podem complementar e dar continuidade ao que foi apresentado:

a) Certamente a principal sugestdo € que sejam realizadas medicdes de temperatura a cada
hora e em diferentes profundidades em pavimentos asfalticos na regido central do Rio
Grande do Sul ao longo de pelo menos 1 ano. Somente assim sera possivel ir além das
estimativas por meio de hipoteses de temperatura e alimentar o FlexPAVE™ (e outros
softwares afins) com as condi¢des climéticas de campo;

b) Desenvolver algum programa semelhante ao EICM para a modelagem de temperaturas
em pavimentos asfalticos no Brasil. Até que o estagio sugerido no item anterior se
concretize, é fundamental que ja se tenha um perfil de temperaturas estimado a partir
das diversas estacdes meteoroldgicas disponiveis em territorio nacional;

c) Levar em consideracdo as diferentes propriedades térmicas das misturas asfalticas na
determinacdo do perfil de temperaturas por meio de medicdes in situ ou de um programa
de modelagem;

d) Avaliar a influéncia da distribuicdo do trafego ao longo do dia na previsdo de
desempenho a fadiga, de forma a compreender a influéncia da interacdo entre a
distribuicdo temporal da temperatura e do trafego na danificacdo e, consequentemente,
na AT,

e) Utilizar dados de temperatura de cidades de diferentes climas brasileiros. Por exemplo,
considerar uma cidade na regido Nordeste, de clima semiarido, outra na regido Norte,
de clima equatorial, e outra na regido Sul, de clima subtropical;

f) Comparar a AT prevista por meio da funcdo de transferéncia de Nascimento (2015) com
a medida em campo para os demais trechos monitorados pelo GEPPASV;

g) Refinar as correlagdes entre os parametros viscoelasticos das misturas e o dano. Pode-
se, por exemplo, utilizar os poligonos de frequéncia das temperaturas medidas em
campo e estimar melhor parametros como moédulo dindmico e angulo de fase;

h) Realizar andlises de sensibilidade de outros dados de entrada do FlexPAVE™. Um
exemplo seria a variagdo do moédulo da camada de revestimento (como anélise eléstica)

e comparar 0s resultados com a andlise viscoelastica.
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Apéndice A1 — Temperaturas (°C) da hipotese ISD de janeiro e fevereiro

APENDICE A

231

JANEIRO FEVEREIRO
Ho'(rf?;mf' o 3 6 9 12 15| 0 3 6 9 12 15
00:00 |30,86 3197 30,87 30,07 29,57 2822|3479 3552 34.77 3302 32.10 28,79
01:00 30,89 3183 30,64 29,82 29,34 28,03|34,64 3532 3455 32,81 31,91 28,63
02:00 |30,81 31,72 3049 29,64 29,16 27.90|34,47 3517 3439 32,64 31,76 2852
03:00 30,83 31,65 30,38 29,52 29,03 27,76|34,15 34,89 34.17 32,47 31,61 2841
04:00 30,83 3162 30,30 29,43 28,95 27.66|34,20 34,83 34,03 32,34 31,46 28.29
05:00 30,99 31,66 30,30 29,37 28,85 27,58|34,18 34,79 33,96 3223 31,35 28,20
06:00 3344 32.83 30,73 29,51 28,84 27,53|3559 3528 34,06 3221 31,28 2811
07:00 |37,60 3546 3217 30,27 29,21 27,65|40,68 38,20 3553 32,87 31,53 28,18
08:00 |4356 39,44 34,60 31,72 30,01 28,03|46,70 42,47 38.19 3440 32,37 2853
09:00 |49.37 44.09 37,77 33,79 31,30 28,70|51,87 46,69 41.26 3643 33,64 29.16
10:00 |53,43 47,80 40,72 3597 32,77 2956|5538 50,15 44,11 38,51 3504 2993
11:00 |56,17 50,64 43,17 37,90 34,16 30.40|57,68 5246 4623 40,22 36,32 30,68
12:00 |57,37 52,39 44,92 39,40 3535 31,15 58,87 54,10 47,87 41,59 37,37 3131
13:00 | 57,24 5293 4581 40,36 36,16 31,74|59.08 54,72 48.77 4249 3813 3180
14:00 | 59,73 55,70 48,10 42,23 38,34 3342|6321 57,83 5157 44,72 4030 3306
15:00 | 56,64 53,12 48,66 43,79 40,04 34,98 | 61,76 56,60 52,31 46,63 4104 3424
16:00 | 53,07 50,82 48,03 44,24 4087 3668|5644 5254 5098 47,45 4302 3564
17:00 |48.59 47,80 46,13 4312 4027 3645 51,96 49.79 49,22 46,42 42,51 3545
18:00 | 43,05 4389 4352 41,46 39.27 3596|4591 4571 4649 44,70 4154 3501
19:00 | 36,71 39,29 40,24 39,26 37,88 3522 39,82 41,05 43,00 42,35 40,11 3431
20:00 33,92 36,00 37,22 36,92 36,27 34.28|37.49 3827 4027 40,10 3851 3346
21:00 |32.96 34,42 3541 3526 34,95 3342|3683 3695 38.61 3854 3727 32.72
22:00 3223 3339 34,23 34,15 34,03 32,81|36.41 3622 37,67 37,58 3646 3220
23:00 32,04 3287 3353 3344 3339 32,36|36.22 3577 3708 3696 35093 3186

Fonte: Autor
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Apéndice A2 — Temperaturas (°C) da hipotese ISD de marco e abril

MARCO ABRIL

HoraWProf.l v 5§ 9 12 15| 0 3 6 9 12 15
(cm)
00:00 |30,48 3110 29.76 27.30 26.17 2507|27.39 27,01 2518 2312 2151 20.95
01:00 |30,39 30,88 2947 27,06 2595 24,91|27.06 26,76 24.94 22.93 21,36 20,83
02:00 3020 30,68 2927 26,87 2579 24,77|26.78 26,51 2472 2275 21.23 20.73
03:00 |30,00 3048 2910 2672 2567 24,67|2649 2625 2451 2259 21,09 20,63
04:00 |29.91 3034 28.95 26,58 2555 24,56|26,36 26,06 24.36 22.44 20.97 2053
05:00 |29.85 3025 28,83 2646 2543 2447|2635 2599 2423 2233 20,89 20.45
06:00 |30,66 3058 2891 2645 2537 2439|2653 26,03 24.21 2227 20,81 20,39
07:00 |3451 3256 29,77 26,80 2547 2440|2839 26,87 2451 2236 2080 2034
08:00 40,44 36,44 3199 27.04 26,05 24,65|32,48 29.25 2573 22,93 21,04 20.43
09:00 4589 4075 34,93 29,74 27.12 2519 |37.36 32,63 27,78 2412 2168 2074
10:00 | 49,60 44,20 37,63 31,64 28.39 2592|4136 3589 30,09 2562 2259 2124
11:00 |51,92 46,59 39,78 33.27 29.56 26.65|43.94 3830 3207 27.05 2356 2183
12:00 |53,40 48,27 41,38 34,56 30,53 27.26 4529 40,02 33,60 28,24 2442 2238
13:00 |53.78 49,18 42,43 3547 3128 2779|4509 4044 34,37 2903 2503 22,82
14:00 |56,30 51,35 45,01 38,08 33,31 2927|4723 42.42 3691 3146 27,38 2392
15:00 |53.96 50,04 4544 39,77 3514 3062|4481 41,29 37,40 32,65 2858 2533
16:00 |50,91 48,08 44,20 40,21 36,67 3275|4036 38.16 3628 3253 2941 2560
17:00 | 4588 44,84 42,25 39,07 36,05 32,50|3598 3535 3454 3154 28.87 2539
18:00 | 39,61 40,55 39,47 37,30 3502 31,97|3154 32,04 3219 30,05 27.99 2496
19:00 |35091 3692 3648 3519 33,64 3122|2988 30,03 3028 28,57 2698 2440
20:00 |34,75 3517 34,61 33,556 32,40 30.47|29.43 2913 2918 27,59 2621 23.90
21:00 |34.15 34,20 3350 32,50 3152 29.90|28.88 2849 2848 2694 2569 2358
22:00 |33,66 3354 32,78 31,82 30,96 2051|2851 28,03 27.97 2648 2532 2333
23:00 |3331 33,09 32,27 31,35 3054 2921|2804 2758 2756 26,14 2502 2315

Fonte: Autor



Apéndice Az — Temperaturas (°C) da hipotese ISD de maio e junho
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MAIO JUNHO
Hora\Prof.
(cm) 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
00:00 18,16 18,70 17,98 17,35 16,21 15,25|15,27 15,57 15,16 14,14 13,43 12,49
01:00 17,80 18,33 17,66 17,05 16,00 15,10|14,83 15,17 14,80 13,87 13,24 12,35
02:00 17,28 17,89 17,34 16,80 15,80 14,97 (14,47 14,83 14,49 13,63 13,05 12,25
03:00 16,78 17,47 17,00 16,54 15,61 14,84|13,91 14,40 14,19 13,40 12,88 12,13
04:00 16,54 17,19 16,71 16,30 15,43 14,71|13,95 14,26 13,97 13,21 12,73 12,02
05:00 16,15 16,86 16,47 16,10 15,29 14,59|13,91 14,17 13,86 13,09 12,62 11,92
06:00 16,54 16,93 16,38 15,96 15,15 14,48|13,99 14,16 13,79 13,01 12,54 11,87
07:00 18,39 17,86 16,75 16,08 15,15 14,44 (14,95 14,62 13,96 13,04 12,51 11,82
08:00 22,57 20,12 17,86 16,61 15,36 14,50|17,78 16,12 14,69 13,37 12,64 11,85
09:00 28,83 24,27 20,25 17,95 16,03 14,81|22,48 19,06 16,36 14,26 13,08 12,05
10:00 34,20 28,54 23,21 19,87 17,15 15,39|27,09 22,55 18,68 15,67 13,91 12,45
11:00 37,27 31,72 25,81 21,78 18,40 16,11|30,28 25,38 20,88 17,20 14,92 13,00
12:00 38,19 33,18 27,41 23,20 19,47 16,75|31,64 27,14 22,58 18,53 15,85 13,57
13:00 38,19 33,78 28,30 24,10 20,19 17,25|31,67 27,72 23,45 19,38 16,54 14,02
14:00 [41,01 36,74 31,30 26,19 22,01 18,16|34,80 30,84 26,12 21,88 18,15 15,22
15:00 [40,15 37,07 32,41 27,32 23,39 19,28|33,55 31,01 27,63 23,26 19,60 16,51
16:00 36,08 34,16 31,64 27,62 24,01 19,91|30,13 28,88 27,43 23,96 20,54 17,71
17:00 30,02 30,33 29,32 26,32 23,34 19,63|25,10 25,63 25,37 22,80 19,94 17,44
18:00 26,09 26,72 26,53 24,47 22,24 19,09|22,81 23,13 23,20 21,31 19,04 16,98
19:00 25,02 25,11 24,82 23,05 21,23 18,53|21,76 21,80 21,85 20,19 18,23 16,52
20:00 23,93 23,97 23,66 22,09 20,49 18,09|20,91 20,90 20,92 19,41 17,66 16,17
21:00 23,09 23,09 22,82 21,37 19,96 17,77|20,21 20,16 20,22 18,82 17,23 15,89
22:00 22,24 2230 22,12 20,81 19,54 17,50|19,25 19,38 19,56 18,33 16,88 15,67
23:00 21,57 21,64 21,53 20,36 19,19 17,29|18,75 18,83 19,03 17,90 16,58 15,47

Fonte: Autor
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Apéndice As — Temperaturas (°C) da hipotese ISD de julho e agosto

JULHO AGOSTO

HoraWProf.l v 3§ 9 12 15| 0 3 6 9 12 15
(cm)
00:00 |18.46 18,65 18,38 16,37 14,80 14,20|16,34 16,16 1518 13,63 13,58 13,38
01:00 |17.78 18,13 17,97 16,08 14,61 14,08|16,15 1594 14.97 1346 1344 1329
02:00 |17.45 17,75 17,61 1582 14,42 1395|1585 1570 1479 1332 13.33 13.20
03:00 |17,06 17,40 17,30 1559 14,26 1382|1554 1545 14,60 13,18 13.21 13,12
04:00 16,69 17,08 17,05 1538 14,10 13,73|15.27 1521 1439 13.04 1310 13,04
05:00 |16.24 16,75 16,76 1518 13,96 13,62|15,03 14,99 1423 12,90 12,99 12,95
06:00 |16.46 16,69 16,60 1503 13,83 1352|1516 14,97 1413 12.81 12,90 12,87
07:00 17,37 17,09 16,73 1502 13,77 1345|1648 1556 14.33 12.84 12,88 12,83
08:00 20,73 18,85 17,56 1535 13,88 1347|19,68 17,36 1524 1325 13,06 12,89
09:00 2577 2213 1949 16,34 14,36 1368|2333 19.84 1674 1410 1354 13,13
10:00 |30.29 2559 21,95 17,82 1519 1412|2671 22.42 18,53 1520 1424 13,53
11:00  |3325 2842 24,25 1938 16,17 14.69|2924 2473 2029 16,39 1507 1401
12:00 |34,47 30,00 25,85 20,62 17,05 1524|3021 2597 2150 17,34 1581 1449
13:00 |3459 30,70 26,80 2147 17,70 1569|3034 26,54 22,21 18,00 16.35 14,88
14:00 | 36,70 32,84 28,48 2333 1942 1678|3348 29.00 2438 20,04 1817 1620
15:00 3502 32,80 29,10 24,73 20,61 17,77|32,42 30,06 27.05 2257 20,18 17,34
16:00 |3216 30,99 28,79 24,89 2153 1852|3080 28,62 26,89 24,51 2236 18,64
17:00 |27.45 27,99 26,95 23,87 2101 1830|27.13 26,21 2532 2355 2181 1841
18:00 | 2517 2552 24,92 22,52 2019 17.89|24.07 23.75 2347 2229 2103 1803
19:00 |2394 2418 2361 21,47 1947 17.48)|22.91 2233 2211 2118 2023 1759
20:00 |23.21 2328 22,71 20,70 18,90 17,13|22,12 2144 2119 2038 19,61 17.23
21:00 |2232 2245 21,97 2014 1847 16,88|2155 20,83 2056 19,83 1918 1697
22:00 |21,71 21,83 2140 19.69 1814 16,67|21,04 20,32 20,07 19.40 18,85 16,76
23:00 |20,84 2113 20,85 19,26 17,86 16,48|2065 19.90 19.67 19,06 1858 1660

Fonte: Autor



Apéndice As — Temperaturas (°C) da hipotese ISD de setembro e outubro
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SETEMBRO OUTUBRO
HOEE)“"C' o 3 6 9 12 15| 0 3 6 9 12 15
00:00 |1850 1913 1820 1624 1624 1589|2404 2414 2330 2187 2025 19.45
01:00 1816 18,78 17,89 1599 16,04 15,74|23.73 23.78 22,95 2157 20,02 19.28
02:00 17,01 1851 17,62 1578 1586 15,62|23,50 23.55 22,70 21,36 19.83 19.14
03:00 17,42 1813 17,37 1559 1572 1551|2351 2345 22,55 2119 1970 19,02
04:00 17,40 17,08 17,18 1543 1557 1539|2353 23.39 22.45 21,08 1959 18,92
05:00 17,33 17.88 17,04 1532 1546 1529|2346 23.33 2237 2099 1951 18,84
06:00 |17,64 17,07 17,03 1525 1538 1521|2454 23,68 22.45 2098 19.45 18,78
07:00 |20,65 19,40 17,56 1542 1541 1520|2947 2632 23.65 2149 19,63 18,81
08:00 2596 22,75 19,37 16,29 1583 15,36|3537 30.24 26,02 22,81 20.30 19,11
09:00 |31,11 26,63 21,89 17,75 16,70 1581 |41,20 34,76 2910 2472 21,39 19,69
10:00 |34,98 30,11 24,48 1942 17,82 1646|4488 3811 3181 26,67 2266 2044
11:00 |37,24 32,43 2649 20,89 18,91 17,13|46.89 4045 3304 2833 2382 21,14
12:00 |38,40 3391 27,93 22,02 19.81 17,72|47,87 41,60 3522 2949 2470 21,74
13:00 |38,66 34,69 28,85 22,82 2048 18.18 4879 42.69 3626 30,37 2538 2219
14:00 | 40,70 36,62 30,92 2553 22,78 19.86|50,51 4520 39,09 33,04 27,74 2418
15:00 |39,66 37,03 32,89 27,37 24,06 21,03 |47.41 4428 39.99 34,93 2937 2522
16:00 |37,49 3501 32,31 28,63 25,68 22,60 4356 4224 4013 3599 30,80 2642
17:00 |32.94 32,09 30,53 27,61 2513 22.36|38.98 3922 3828 34,94 3029 2622
18:00 | 27,17 28,15 27,95 26,02 24.23 21,91|33,02 3510 3552 3323 2935 2579
19:00 |24.96 2552 2554 24,25 23.02 2125|27,89 30,64 32,11 3095 28,00 25,09
20:00 |23.73 24,05 24,06 22,98 22,06 20.66|26,05 2823 29.62 2892 26.60 2428
21:00 |22,87 2305 2303 22,06 2134 2019|2565 27.19 2826 27.61 2557 2364
22:00 |2231 2236 22,30 21,42 20,83 19.85|2535 2657 27.46 26,81 24.93 2320
23:00 | 21,74 21,78 21,74 20,95 20,43 19.59|24.79 2598 26.85 2626 2450 22,90

Fonte: Autor
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Apéndice As — Temperaturas (°C) da hip6tese ISD de novembro e dezembro

NOVEMBRO DEZEMBRO

HoraWProf.l v 3§ 9 12 15| 0 3 6 9 12 15
(cm)
00:00 |29.22 30,00 2914 2666 2403 22,01|31,95 3217 3081 27,71 2587 2587
01:00 |28.82 2959 28,76 26,37 2381 21,84|32,01 32,09 30,63 2752 2568 2570
02:00 2870 2939 2852 26,13 23,62 21,70|31,70 31,83 3045 27,35 2554 2558
03:00 |28.46 2916 28,31 2595 2347 21,58|31,83 31,82 30,34 27,23 2542 2545
04:00 2831 2898 2813 2580 2333 2148|3173 31,70 30.24 27,13 2532 2537
05:00 |28.44 28,08 28,04 2568 2322 21,39|32,03 31,82 30.25 27,08 2525 2527
06:00 30,85 30,04 2840 2576 2320 21,33|34.80 33.12 3073 2724 2527 2524
07:00 3539 32,85 2992 2648 2349 2141|3949 3595 32,20 2800 2560 2537
08:00 |40,61 36,61 32,32 27,85 2421 2174|4561 40,31 3499 2948 2639 2576
09:00 4543 4035 3500 29,57 2521 22.26|5057 44,07 37.74 3125 27.49 26,40
10:00 | 49,49 44,03 37,80 31,46 26,37 22,90 |5541 48,29 40,82 3325 28,74 2714
11:00 |51,60 46,40 39,97 33,09 27.48 2354|5793 51,02 4322 3504 2999 27.94
12:00 |52,92 47,83 41,44 34,32 28,36 2410|5917 52,57 44,85 36,37 3098 28,61
13:00 |5347 48,91 42,55 3525 29.05 2455|5921 5341 4589 37.28 31,72 2914
14:00 |56,40 51,21 4505 37,60 30.90 27,04|6192 54.70 47,31 39,38 33,62 3088
15:00 |54,10 51,24 46,29 39,89 33,02 29.73|59.91 5545 4913 4182 3554 32,61
16:00 | 50,49 48,85 4564 41,41 3485 3107|5801 5431 4921 4362 3828 3422
17:00 | 46,25 46,03 43,92 40,43 34,39 30,90 5336 5123 47,34 4256 37,76 3401
18:00 | 40,99 42,27 41,43 38,88 33,56 3050|4758 4725 44.79 4098 36.87 3357
19:00 |3538 38,02 38,38 36,85 32,40 290.88 4054 4237 4149 38,87 3561 3291
20:00 |33,00 3514 3572 34,79 31,06 29.12|37,14 38,61 3829 36,53 3408 32,03
21:00 |3152 3336 3391 3323 2996 2842|3585 3674 3628 34,80 3279 3122
22:00 |31,29 32,61 32,90 32,24 29.20 27,91|3512 3563 3504 33,65 3188 30,61
23:00 |30,87 3201 32,21 31,58 28,67 27,55|3472 34.96 3426 3291 3125 3018

Fonte: Autor
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APENDICE B

Apéndice B; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes TC com 5 cm de espessura

de revestimento (continua)

Tempo (meses)
Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,681 0,897 0927 0953 0,966 0,979 0,993 0,995
5 0,000 0,648 0,876 0,913 0,940 0,954 0,969 0,987 0,992
10 0,000 0,593 0,850 0,895 0,926 0,938 0,954 0,974 0,984

% 15 0,000 0,524 0,795 0,876 0,906 0921 0,937 0,958 0,970
S 20 0,000 0420 0,700 0,818 0,872 0,894 0,920 0,941 0,952
S 25 0,000 0,302 0,574 0,702 0,807 0,838 0,874 0,903 0,924
2 30 0,000 0,180 0,419 0540 0,668 0,741 0,791 0,843 0,876
O 35 0,000 0,060 0,212 0,315 0435 0514 0,622 0,737 0,775
40 0,000 0,016 0,089 0,242 0,219 0,281 0,377 0,507 0,600
45 0,000 0,003 0,022 0,044 0,081 0,106 0,152 0,246 0,326
50 0,000 0,001 0,007 0,014 0,028 0,042 0,070 0,116 0,155
0 0,000 0483 0,751 0865 0,914 0,933 0955 0,979 0,988
5 0,000 045 0,719 0834 0,901 0920 0,945 0,968 0,982
10 0,000 0424 0,677 0,788 0,878 0,906 0928 0,954 0,968
X 15 0,000 0,386 0623 0,744 0,851 0,884 0,914 0,940 0,953
,C\I) 20 0,000 0,329 0561 0,673 0,806 0865 0,896 0,922 0,937
§ 25 0,000 0,256 0,490 0,597 0,730 0,807 0,859 0,903 0,920
< 30 0,000 0,168 0,386 0,507 0,617 0698 0,793 0,850 0,876
o 35 0,000 0,075 0,244 0342 0,464 0,538 0,628 0,757 0,795
40 0,000 0,017 0,008 0,162 0,245 0,307 0,397 0,535 0,624
45 0,000 0,004 0,024 0,050 0,092 0,122 0,173 0,271 0,348
50 0,000 0,001 0,005 0,011 0,023 0,035 0,058 0,108 0,136
0 0,000 0,643 0895 0,931 0,962 0975 0,987 0,994 0,995
5 0,000 0,604 0,872 0918 0,949 0,94 0982 0,993 0,994
10 0,000 0,544 0827 0,898 0,932 0950 0,966 0,988 0,993
@ 15 0,000 0477 0,755 0,859 0,909 0,927 0947 0,970 0,981
'c\'> 20 0,000 0,396 0648 0,779 0,872 0898 0,919 0,945 0,958
§ 25 0,000 0,283 0524 0,638 0,774 0834 0,874 0,913 0,928
< 30 0,000 0,164 0,371 0493 0,604 0,684 0,781 0,840 0,871
o 35 0,000 0,059 0,206 0,290 0,408 0,483 0,572 0,710 0,768

40 0,000 0,012 0,078 0,132 0,198 0,253 0,342 0,466 0,549
45 0,000 0,003 0,020 0,041 0,080 0,108 0,155 0,246 0,320
50 0,000 0,001 0,007 0,013 0,027 0,042 0,070 0,117 0,158
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Apéndice B; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes TC com 5 cm de espessura

de revestimento (continuacao)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,269 0,418 0,485 0575 0,623 0,677 0,764 0,828
5 0,000 0,251 0,385 0,447 0529 0,585 0,646 0,725 0,786

10 0,000 0,229 0,354 0411 0,480 0,534 0,602 0,688 0,741

15 0,000 0,204 0,322 0,374 0,442 0,489 0,554 0,649 0,710

N
5; 20 0,000 0,165 0,273 0,333 0,396 0,438 0,504 0,593 0,654
9 25 0,000 0,116 0,216 0,269 0,335 0,379 0,441 0,528 0,581
< 30 0,000 0,065 0,154 0,203 0,262 0,302 0,357 0,455 0,508
© 35 0,000 0,021 0,086 0,129 0,184 0,219 0,261 0,343 0,408
40 0,000 0,005 0,035 0,060 0,095 0,122 0,165 0,223 0,266
45 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,048 0,076 0,117 0,150
50 0,000 0,000 0,002 0,004 0,008 0,012 0,021 0,041 0,062
0 0,000 0,289 0,436 0511 0,598 0,644 0,701 0,797 0,851
5 0,000 0,243 0,400 0,465 0,554 0,610 0,671 0,756 0,818
10 0,000 0,214 0,352 0410 0,482 0,537 0614 0,704 0,763
© 15 0,000 0,193 0,303 0,356 0,416 0,460 0,525 0,622 0,684
(:,-)) 20 0,000 0,153 0,246 0,299 0,362 0,400 0,456 0,539 0,592
9 25 0,000 0,097 0190 0,233 0,295 0,33 0,392 0,477 0,524
< 30 0,000 0,042 0,115 0,155 0,210 0,242 0,292 0,382 0,441
© 35 0,000 0,008 0,050 0,074 0,113 0,147 0,190 0,253 0,300
40 0,000 0,002 0,010 0,020 0,041 0,060 0,087 0,137 0,166
45 0,000 0,000 0,002 0,005 0,010 0,016 0,026 0,052 0,078
50 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0006 0,010 0,019 0,029
0 0,000 0,111 0,189 0,214 0,260 0,287 0,316 0,352 0,379
5 0,000 0,099 0,179 0,203 0,242 0,271 0,304 0,346 0,373
10 0,000 0,075 0,146 0,178 0,204 0,224 0,258 0,308 0,341
15 0,000 0,042 0,099 0,126 0,157 0,176 0,199 0,238 0,269
% 20 0,000 0,009 0,048 0,065 0,08 07103 0,125 0,157 0,181
a 25 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,042 0,052 0,074 0,087
5 30 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,009 0,016 0,024

35 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Apéndice B; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes TC com 5 cm de espessura

de revestimento (continuagéo)

Tempo (meses)
Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,628 0,889 0,928 0,961 0,973 0,988 0,995 0,997
5 0,000 0,597 0,872 0917 0952 0,966 0,981 0,994 0,996
10 0,000 0,565 0,844 0,902 0,937 0955 0,972 0,989 0,994
15 0,000 0,527 0,798 0,879 0916 0,937 0,95 0,979 0,987

o
e 20 0,000 0468 0,735 0839 0,899 0,913 0936 0,964 0,976
é 25 0,000 0,353 0,632 0,768 0,845 0,875 0,907 0,938 0,955
S 30 0,000 0,232 0,508 0,637 0,778 0,819 0,855 0,899 0,920

35 0,000 0,105 0,312 0,444 0598 0,698 0,775 0,833 0,871

40 0,000 0,039 0,179 0,275 0413 0499 0,623 0,761 0,795

45 0,000 0,009 0,05 0,113 0,191 0,258 0,361 0,523 0,632

50 0,000 0,003 0,020 0,041 0,083 0,125 0,193 0,320 0,412

0 0,000 0478 0678 0,764 0,859 0,887 0911 0,937 0,951
’_8‘ 5 0,000 0456 0651 0,729 0,831 0,869 0,898 0,925 0,940
5 10 0,000 0429 0616 0,699 0,795 0844 0,881 0,910 0,925
§ 15 0,000 0,390 0,573 0,667 0,769 0,822 0,865 0,900 0,915
g 20 0,000 0,340 0519 0,609 0,720 0,790 0,851 0,888 0,902
it 25 0,000 0,264 0450 0540 0,639 0,711 0,799 0,863 0,888
2 30 0,000 0,188 0,360 0,460 0,553 0,617 0,710 0,809 0,836
@ 35 0,000 0,107 0,260 0,343 0452 0,509 0,578 0,700 0,766
< 40 0,000 0,048 0,162 0,221 0,301 0,360 0,441 0,545 0,615
O 45 0,000 0,011 0,074 0,115 0,170 0,205 0,267 0,374 0,439

50 0,000 0,003 0,019 0,039 0,078 0,104 0,240 0,203 0,258

0 0,000 0488 0,701 0,797 0,876 0896 0,916 0,941 0,953
%\ 5 0,000 0,447 0671 0,756 0,853 0,881 0,904 0,931 0,944
S 10 0,000 0,408 0,616 0,706 0,808 0,852 0,885 0,913 0,928
é 15 0,000 0,372 0542 0,635 0,742 0804 0,852 0,891 0,908
; 20 0,000 0316 0479 0562 0665 0,735 0815 0,872 0,889
- 25 0,000 0,234 0,407 0495 0,586 0652 0,744 0,821 0,849
2 30 0,000 0,143 0,296 0,390 0,488 0,542 0,619 0,746 0,790
@ 35 0,000 0,061 0,189 0,253 0,342 0,408 0,486 0,587 0,655
< 40 0,000 0,014 0,084 0,134 0,189 0,233 0,306 0416 0,479
O 45 0,000 0,004 0,024 0,049 0,093 0,123 0,161 0,238 0,305

50 0,000 0,001 0,009 0,018 0,036 0,055 0,083 0,135 0,174
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Apéndice B; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes TC com 5 cm de espessura

de revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,217 0,322 0,358 0,408 0,440 0,491 0,567 0,612
5 0,000 0,199 0,305 0,347 0,398 0,437 0,492 0,565 0,613

10 0,000 0,166 0,255 0,305 0,361 0,395 0,445 0,520 0,564

15 0,000 0,110 0,195 0,233 0,288 0,322 0,369 0,448 0,489

20 0,000 0,053 0,121 0,152 0,194 0,223 0,258 0,318 0,361

25 0,000 0,010 0,049 0,070 0,095 0,120 0,157 0,199 0,224

30 0,000 0,001 0,007 0,015 0,029 0,041 0,056 0,083 0,105

35 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008 0,015 0,023

40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004

45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001

50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CA-BOR (N estendido)

Fonte: Autor
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Apéndice B> — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 10 cm de espessura

de revestimento (continua)

Tempo (meses)
Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,435 0,745 0,893 0,957 0,981 0,992 0,997 1,000
5 0,000 0,408 0,695 0,849 0,938 0,969 0,988 0,995 0,998
10 0,000 0,373 0641 0,794 0916 0,949 0,981 0,993 0,996

% 15 0,000 0,332 0588 0,739 0,890 0931 0,967 0,986 0,991
S 20 0,000 0,285 0,516 0,692 0,846 0,907 0,954 0,980 0,987
S 25 0,000 0,202 0424 0,580 0,746 0829 0,912 0,964 0,980
2 30 0,000 0,123 0,296 0,445 0,609 0,708 0,809 0,912 0,949
O 35 0,000 0,034 0,152 0,236 0,364 0,454 0590 0,744 0,826
40 0,000 0,007 0,047 0,09 0,174 0,238 0,338 0,504 0,614
45 0,000 0,002 0,013 0,026 0,052 0,0/9 0131 0,236 0,320
50 0,000 0,001 0,007 0,014 0,028 0,041 0,069 0,135 0,187
0 0,000 0,271 0,511 0,640 0,780 0,869 0,938 0,984 0,992
5 0,000 0,255 0,476 0,600 0,737 0,833 0,922 0,976 0,990
10 0,000 0,242 0434 0546 0,683 0,773 0,892 0,961 0,984
) 15 0,000 0,228 0,399 0504 0,639 0,730 0,853 0,944 0,974
,c\B 20 0,000 0,202 0,362 0,452 0,596 0,684 0,810 0,926 0,958
§ 25 0,000 0,171 0,326 0,407 0,540 0,648 0,771 0,906 0,948
< 30 0,000 0,114 0,253 0,351 0475 0573 0,700 0,849 0,915
o 35 0,000 0,047 0,167 0,233 0,335 0430 0,555 0,728 0,811
40 0,000 0,009 0,061 0,111 0,179 0,236 0,330 0,490 0,599
45 0,000 0,002 0,012 0,025 0,050 0,076 0,127 0,229 0,306
50 0,000 0,001 0,004 0,008 0,017 0,025 0,042 0,085 0,127
0 0,000 0,409 0692 0,834 0,939 0970 0,989 0,997 0,999
5 0,000 0,369 0,650 0,791 0924 0,958 0,986 0,995 0,997
10 0,000 0,328 0,588 0,726 0,885 0,936 0,974 0,993 0,996
@ 15 0,000 0,293 05506 0,642 0,804 0,894 0,948 0,987 0,993
fé 20 0,000 0,240 0,423 0555 0,713 0,817 0,913 0,968 0,984
§ 25 0,000 0,184 0,348 0,441 0,600 0,710 0,827 0,933 0,963
< 30 0,000 0,112 0,245 0,341 0,469 0570 0,696 0,843 0,911
o 35 0,000 0,037 0,141 0,206 0,289 0,367 0,495 0,669 0,761

40 0,000 0,007 0,045 0,089 0,47 0,192 0,271 0418 0,521
45 0,000 0,002 0,011 0,022 0,044 0,067 0112 0,206 0,283
50 0,000 0,001 0,004 0,009 0,018 0,027 0,045 0,092 0,140
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Apéndice B> — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 10 cm de espessura

de revestimento (continuacao)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,101 0,224 0,288 0,344 0,379 0,426 0,515 0,570
5 0,000 0,103 0,208 0,264 0,317 0,352 0,396 0,470 0,531

10 0,000 0,103 0,196 0,244 0,294 0,322 0,363 0,430 0,481

15 0,000 0,098 0,185 0,227 0,279 0,303 0,338 0,404 0,450

N
(:,-)) 20 0,000 0,087 0,169 0,205 0,260 0,283 0,315 0,367 0,416
Q 25 0,000 0,069 0,150 0,176 0,216 0,251 0,285 0,333 0,369
< 30 0,000 0,034 0,008 0,148 0,175 0,197 0,235 0,297 0,333
© 35 0,000 0,012 0,073 0,09 0,131 0,155 0,177 0,223 0,265
40 0,000 0,003 0,022 0046 0,076 0,091 0,113 0,157 0,184
45 0,000 0,001 0,005 0,010 0,020 0,031 0,052 0,083 0,104
50 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,007 0011 0,023 0,034
0 0,000 0,131 0,255 0,316 0,374 0410 0,462 0,562 0,616
5 0,000 0,104 0,226 0,288 0,343 0,378 0,427 0,515 0,575
10 0,000 0,090 0,195 0,248 0,303 0,334 0,380 0,453 0,510
© 15 0,000 0,092 0,177 0,216 0,272 0,295 0,330 0,392 0,439
5: 20 0,000 0,08 0,163 0,195 0,243 0,270 0,296 0,341 0,378
9 25 0,000 0,067 0,142 0,166 0,200 0,229 0,268 0,311 0,342
< 30 0,000 0,025 0,093 0,125 0,157 0,173 0,201 0,261 0,299
© 35 0,000 0,006 0,042 0,071 0,09 0111 0,141 0,178 0,204
40 0,000 0,001 0,008 0,015 0,032 0048 0,070 0,101 0,122
45 0,000 0,000 0,001 0,003 0,006 0,000 0,016 0,032 0,049
50 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006 0,010 0,015
0 0,000 0,029 0,087 0,112 0,145 0,158 0,178 0,213 0,242
5 0,000 0,032 0091 0,119 0,249 0,261 0,182 0,219 0,250
10 0,000 0,024 0,083 0,106 0,241 0,152 0,169 0,199 0,226
15 0,000 0,012 0,068 0,083 0,106 0,127 0,147 0,167 0,183
% 20 0,000 0,004 0,026 0,052 0,072 0081 0,09 0,126 0,145
a 25 0,000 0,001 0,005 0,010 0,019 0,029 0,048 0,070 0,079
S 30 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,006 0,011 0,016

35 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Apéndice B> — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 10 cm de espessura

de revestimento (continuagéo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0419 0,733 0,863 0,948 0974 0,992 0,997 1,000

5 0,000 0,386 0,695 0,838 0,937 0967 0,988 0,996 0,998

10 0,000 0,357 0635 0,792 0,916 0952 0,981 0,995 0,996

o 15 0,000 0,326 0573 0,728 0,884 0,929 0,967 0,988 0,995
e 20 0,000 0,286 0,523 0,668 0,841 0,904 0,950 0,980 0,988
é 25 0,000 0,219 0451 0,578 0,756 0,852 0,919 0,967 0,978
zt) 30 0,000 0,142 0,341 0474 0,637 0,745 0,861 0,938 0,956
35 0,000 0,076 0,224 0320 0,474 0579 0,725 0,871 0,917

40 0,000 0,025 0,128 0,199 0,317 0413 0,561 0,743 0,825

45 0,000 0,006 0,038 0,077 0,145 0,201 0,300 0,481 0,606

50 0,000 0,002 0,014 0,029 0,059 0,089 0,150 0,284 0,394

0 0,000 0,269 0427 0515 0,611 0,670 0,763 0,889 0,928

%‘ 5 0,000 0,263 0401 0475 0575 0634 0,720 0,858 0,910
5 10 0,000 0,252 0,374 0,442 0535 0592 0,676 0,815 0,886
§ 15 0,000 0,233 0,351 0,420 0,511 0,569 0,654 0,794 0,874
g 20 0,000 0,205 0,326 0,383 0,481 0,550 0,635 0,786 0,866
it 25 0,000 0,172 0,293 0,345 0422 0492 0,602 0,748 0,831
2 30 0,000 0,132 0,240 0,304 0,374 0429 0,531 0,693 0,774
@ 35 0,000 0,08 0,177 0,225 0,304 0,359 0,444 0,597 0,683
< 40 0,000 0,032 0,112 0,158 0,204 0,240 0,310 0,452 0,543
O 45 0,000 0,007 0,050 0,082 0,119 0,147 0,195 0,281 0,353
50 0,000 0,002 0,011 0,022 0,044 0,066 0,09 0,154 0,201

0 0,000 0,301 0,462 0,562 0,658 0,727 0,820 0,916 0,945

g 5 0,000 0,261 0426 0515 0,616 0,679 0,775 0,895 0,930
S 10 0,000 0,232 0,381 0455 0,557 0621 0,708 0,851 0,903
E—* 15 0,000 0,222 0,340 0,403 0,489 0552 0,634 0,773 0,857
g 20 0,000 0,200 0,310 0,358 0,438 0,505 0591 0,724 0,813
- 25 0,000 0,165 0,279 0,328 0,393 0,454 0,554 0,706 0,789
2 30 0,000 0,110 0,206 0,270 0,341 0,394 0,480 0,636 0,716
§ 35 0,000 0,056 0,142 0,181 0,234 0,284 0,370 0,509 0,602
< 40 0,000 0,011 0,069 0,101 0,242 0,176 0,228 0,328 0,412
O 45 0,000 0,002 0,015 0,031 0,063 0,085 0,120 0,191 0,248
50 0,000 0,001 0,005 0,010 0,020 0,030 0,050 0,097 0,134
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Apéndice B> — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 10 cm de espessura

de revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,108 0,182 0,218 0,264 0,282 0,309 0,351 0,378
5 0,000 0,109 0,182 0,220 0,265 0,282 0,309 0,351 0,388

10 0,000 0,095 0,167 0,197 0,247 0,268 0,290 0,328 0,356

15 0,000 0,074 0,145 0,164 0,194 0,218 0,257 0,294 0,319

20 0,000 0,032 0,093 0,123 0,149 0,160 0,179 0,217 0,249

25 0,000 0,006 0,046 0,068 0,084 0,095 0,115 0,148 0,160

30 0,000 0,001 0,005 0,010 0,019 0,028 0,046 0,066 0,079

35 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,004 0,007 0,011

40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001

45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CA-BOR (N estendido)

Fonte: Autor
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Apéndice Bz — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 15 cm de espessura

de revestimento (continua)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,234 0458 0,595 0,744 0844 0,945 0,991 0,997

5 0,000 0,223 0416 0,536 0,69 0,793 0,918 0,984 0,994

10 0,000 0,212 0,383 0480 0,638 0,740 0,875 0,970 0,987

% 15 0,000 0,193 0,350 0,436 0,580 0,688 0,832 0,955 0,978
S 20 0,000 0,166 0,323 0,408 0,538 0,654 0,805 0,945 0,969
S 25 0,000 0,114 0,251 0,348 0,463 0558 0,713 0,888 0,943
2 30 0,000 0,058 0,182 0246 0,35 0451 0,597 0,804 0,873
O 35 0,000 0,014 0,089 0,13 0,212 0,274 0374 0,580 0,712
40 0,000 0,003 0,021 0,043 0,08 0,130 0,204 0,350 0,474

45 0,000 0,001 0,008 0016 0,032 0,049 0,081 0,162 0,238

50 0,000 0,001 0,007 0,013 0,026 0,040 0,066 0,124 0,178

0 0,000 0,105 0,297 038 0491 0574 0684 0,844 0,936

5 0,000 0,100 0,271 0,358 0456 0532 0,651 0,812 0911

10 0,000 0,104 0,248 0,328 0412 0475 0,587 0,753 0,864

) 15 0,000 0,105 0,234 0,308 0,384 0438 0,536 0,712 0,819
,c\B 20 0,000 0,098 0,216 0,282 0,355 0,406 0,488 0,665 0,783
§ 25 0,000 0,082 0,193 0,250 0,331 0,380 0,459 0,633 0,757
< 30 0,000 0,043 0,150 0,204 0,274 0336 0,416 0,575 0,704
o 35 0,000 0,015 0,093 0,134 0,200 0,241 0,314 0475 0,596
40 0,000 0,004 0,024 0,049 0,200 0,132 0,183 0,297 0,384

45 0,000 0,001 0,006 0,012 0,024 0,037 0,063 0,127 0,191

50 0,000 0,000 0,003 0,006 0,012 0,018 0,030 0,060 0,091

0 0,000 0,212 0427 0546 0,686 0,771 0,889 0,981 0,995

5 0,000 0,181 0,393 0,500 0,649 0,732 0,853 0,970 0,993

10 0,000 0,148 0,349 0,443 0,583 0,677 0,798 0,952 0,984

@ 15 0,000 0,136 0,303 0,386 0,495 0590 0,720 0,905 0,962
fé 20 0,000 0,119 0,258 0,338 0,427 0,499 0,629 0,829 0,926
§ 25 0,000 0,091 0,208 0,273 0,360 0,417 0,513 0,719 0,839
< 30 0,000 0,042 0,145 0,201 0,269 0,331 0,418 0,581 0,712
o 35 0,000 0,013 0,079 0,117 0,175 0216 0,279 0,421 0,536
40 0,000 0,003 0,019 0,038 0,077 0,112 0,154 0,250 0,327

45 0,000 0,001 0,005 0,010 0,021 0,032 0,055 0,113 0,171

50 0,000 0,000 0,002 0,005 0,010 0,016 0,027 0,057 0,087
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Apéndice Bz — Resumo do dano por fadiga obtido nas simula¢ées TC com 15 cm de espessura

de revestimento (continuacao)

Tempo (meses)
Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,015 0,087 0,120 0,169 0,193 0,229 0,290 0,326
5 0,000 0,013 0,081 0,111 0,155 0,181 0,212 0,268 0,305
10 0,000 0,015 0,080 0,207 0,248 0,171 0,198 0,248 0,284
15 0,000 0,016 0,080 0,106 0,145 0,167 0,192 0,238 0,273

N
(:,-)) 20 0,000 0,014 0,076 0,101 0,137 0,160 0,183 0,226 0,260
Q 25 0,000 0,010 0,066 0,088 0,118 0,145 0,168 0,203 0,233
< 30 0,000 0,006 0,038 0,072 0,094 0111 0,143 0,175 0,197
© 35 0,000 0,003 0,017 0,034 0,068 0,081 0,099 0,137 0,160
40 0,000 0,001 0,006 0,012 0,023 0,035 0,060 0,087 0,103
45 0,000 0,000 0,002 0,003 0,006 0,010 0,016 0,033 0,049
50 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,004 0,008 0,012
0 0,000 0,025 0,102 0,142 0,191 0,219 0,259 0,326 0,364
5 0,000 0,019 0,092 0126 0,175 0,199 0,237 0,299 0,334
10 0,000 0,013 0,080 0,109 0,152 0,178 0,208 0,264 0,300
© 15 0,000 0,013 0,075 0,100 0,136 0,161 0,186 0,230 0,265
5: 20 0,000 0,014 0,074 0,097 0,130 0,153 0,175 0,211 0,242
9 25 0,000 0,010 0,065 0,085 0,112 0,137 0,160 0,192 0,217
< 30 0,000 0,005 0,031 0,064 0,085 0,099 0124 0,159 0,178
© 35 0,000 0,002 0,010 0,020 0,042 0,063 0,080 0,105 0,127
40 0,000 0,000 0,002 0,005 0,010 0,015 0,026 0,052 0,073
45 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,006 0,012 0,018
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,005
0 0,000 0,002 0,009 0,019 0,038 0,058 0,072 0,090 0,105
5 0,000 0,002 0,013 0,026 0,053 0,067 0,080 0,102 0,122
10 0,000 0,002 0,012 0,025 0,051 0,067 0,079 0,100 0,118
15 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,048 0,068 0,084 0,097
% 20 0,000 0,001 0,003 0,006 0,013 0019 0,031 0,061 0,071
a 25 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008 0,015 0,022
S 30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,004

35 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Apéndice Bz — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagées TC com 15 cm de espessura

de revestimento (continuagéo)

Tempo (meses)
Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,193 0,473 0,598 0,748 0,835 0,931 0,988 0,997
5 0,000 0,158 0,436 0,565 0,713 0,805 0,914 0,983 0,994
10 0,000 0,143 0,383 0,511 0,657 0,761 0,882 0,974 0,989
15 0,000 0,133 0,333 0,450 0,593 0,691 0,829 0,957 0,979

o
e 20 0,000 0,120 0,298 0,406 0,541 0,639 0,781 0,939 0,970
é 25 0,000 0,098 0,251 0,341 0,463 0,557 0,699 0,902 0,949
S 30 0,000 0,059 0,192 0,272 0,383 0467 0604 0,829 0,918

35 0,000 0,025 0,120 0,182 0,275 0,347 0,467 0,676 0,799

40 0,000 0,009 0,054 0,108 0,168 0,221 0,318 0,499 0,633

45 0,000 0,003 0,018 0,08 0,073 0,111 0,179 0,308 0,421

50 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,049 0,084 0,171 0,260

0 0,000 0,096 0,228 0,290 0,354 0,394 0,458 0,577 0,640
%‘ 5 0,000 0,100 0,214 0,270 0,331 0,369 0,426 0,532 0,608
5 10 0,000 0,103 0,205 0,255 0,309 0,342 0,387 0,482 0,557
§ 15 0,000 0,104 0,199 0,247 0,300 0,328 0,370 0,455 0,529
g 20 0,000 0,097 0,189 0,234 0,289 0,316 0,357 0,436 0,512
it 25 0,000 0,083 0,172 0,208 0,267 0,298 0,338 0,411 0,478
2 30 0,000 0,058 0,145 0,179 0,222 0,262 0,311 0,384 0,444
@ 35 0,000 0,025 0,100 0,138 0,178 0,205 0,247 0,337 0,394
< 40 0,000 0,009 0,059 0,087 0,119 0,148 0,184 0,244 0,296
O 45 0,000 0,002 0,016 0,032 0,066 0088 0,111 0,162 0,207

50 0,000 0,001 0,004 0,008 0,017 0,026 0,043 0,087 0,117

0 0,000 0,129 0,259 0,326 0,394 0441 0,516 0,630 0,699
g 5 0,000 0,108 0,236 0,299 0,361 0,403 0,469 0,592 0,656
S 10 0,000 0,089 0,207 0,264 0,324 0361 0,416 0,524 0,605
E—* 15 0,000 0,096 0,192 0,237 0,294 0,323 0,366 0,448 0,519
g 20 0,000 0,095 0,182 0,221 0,276 0,301 0,337 0,401 0,461
e 25 0,000 0,082 0,165 0,199 0,252 0,285 0,321 0,385 0,444
2 30 0,000 0,048 0,126 0,164 0,201 0,231 0,287 0,358 0,411
@ 35 0,000 0,015 0,080 0,107 0,153 0,174 0,208 0,281 0,348
:':) 40 0,000 0,004 0,024 0,051 0,086 0,102 0,133 0,197 0,235
O 45 0,000 0,001 0,006 0,012 0,025 0,037 0,063 0,112 0,142

50 0,000 0,000 0,002 0,004 0,009 0013 0,022 0,045 0,068
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Apéndice Bz — Resumo do dano por fadiga obtido nas simula¢ées TC com 15 cm de espessura

de revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
0 0,000 0,016 0,074 0,093 0,123 0,146 0,166 0,196 0,219
5 0,000 0,021 0,080 0,202 0,139 0,155 0,174 0,208 0,234

10 0,000 0,018 0,078 0,098 0,133 0,150 0,169 0,199 0,225

15 0,000 0,011 0,066 0,082 0,105 0,127 0,149 0,175 0,192

20 0,000 0,004 0,029 0,059 0,075 0,08 0,102 0,138 0,153

25 0,000 0,001 0,007 0,014 0,027 0,041 0,064 0,079 0,090

30 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,006 0,010 0,019 0,028

35 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003

40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CA-BOR (N estendido)

Fonte: Autor
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APENDICE C

Apéndice C; — Distribui¢éo do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulagdes TC)
aa) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C (continua)

CA-50/70-HB @ 1 mése 5 cm

A
CA-50/70-HB @ 6 meses e 15 cm

Y |




250

Apéndice C; — Distribui¢do do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulagGes TC)
aa) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C (continuacao)

CA-50/70-U4 @ 6 meses e 15 cm
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Apéndice C; — Distribui¢éo do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulagdes TC)
aa) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C (continuacéo)

CA-SBS-U2 @ 12 meses e 15 cm

0.8

0.6

0.4

0.2

~

CA-SBS-U6 @ 6 meses e 5cm

Yy

CA-SBS-UG @ 12 meses e 15 cm
a)- ’
) - i)

CA-BOR @ 60 meses e 5cm

0.8
0.6
0.4
- .
0.8
0.6

0.4

0.2

ﬂ
ﬂéé
ﬂ
ﬂ
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Apéndice C1 — Distribuicdo do dano por fadiga ao longo da secéo transversal (simulagdes TC)
aa) 5°C, b) 10°C, c) 15°C, d) 20°C, e) 25 °C, f) 30 °C, g) 35 °C e h) 40 °C (concluséo)

CA-BOR @ 180 meses e 15 cm

Fonte: Autor
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Apéndice D1 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 5 cm de espessura de

revestimento (continua)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N3o
0 0,00 7,75 68,10 88,03 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 6,61E+06
5 0,00 501 5683 7839 98,01 100,00 100,00 100,00 100,00 8,25E+06
10 0,00 2,30 4556 67,63 87,39 97,38 100,00 100,00 100,00 1,13E+07
% 15 0,00 091 28,01 57,65 74,70 84,45 97,25 100,00 100,00 1,74E+07
S 20 0,00 035 10,29 3506 56,56 68,12 8510 100,00 100,00 2,90E+07
g 25 0,00 026 194 1134 33,72 4466 6154 7855 94,17 5,77E+07
:':) 30 0,00 026 038 154 962 2244 36,63 5886 7935 1,28E+08
O 35 000 026 026 029 081 289 1525 5537 8149 2,22E+08
40 000 026 026 026 028 049 390 4451 100,00 2,94E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 066 597 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 0,00 057 18,07 5250 80,45 94,44 100,00 100,00 100,00 2,24E+07
5 0,00 044 12,80 40,25 72,15 84,86 100,00 100,00 100,00 2,75E+07
10 0,00 035 758 2647 5955 7558 91,34 100,00 100,00 3,58E+07
= 15 0,00 030 366 17,08 4756 63,37 8155 100,00 100,00 4,59E+07
'é 20 000 027 157 760 32,75 5537 7261 90,85 100,00 6,35E+07
§ 25 0,00 026 069 299 17,10 36,74 58,62 8587 100,00 891E+07
< 30 000 026 032 103 519 1514 4051 68,23 8553 1,37E+08
o 35 000 026 026 031 106 348 13,68 56,87 82,48 232E+08
40 000 026 026 026 030 060 407 46,63 100,00 2,89E+08

45 000 026 026 026 026 026 027 125 1055 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 0,00 469 66,86 91,29 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 8,27E+06
5 0,00 2,70 5515 81,86 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1,05E+07
10 000 117 37,45 69,36 93,03 100,00 100,00 100,00 100,00 1,45E+07
= 15 0,00 054 1885 4988 77,30 89,52 100,00 100,00 100,00 2,20E+07
'c\') 20 0,00 031 519 2453 56,85 70,98 85,32 100,00 100,00 3,72E+07
U§ 25 0,00 026 101 508 2575 44,67 63,76 89,36 100,00 7,24E+07
< 30 0,00 026 031 0,89 453 1343 37,76 64,81 86,13 1,44E+08
o 35 000 026 026 028 065 212 945 51,04 9328 2,58E+08
40 0,00 026 026 026 028 044 329 4225 100,00 2,99E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 066 5,06 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D1 — Resumo da AT (%) prevista nas simulacdes TC com 5 cm de espessura de

revestimento (continuacao)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N3og
0 000 026 036 067 224 448 941 2505 45,65 3,74E+08
5 000 026 032 048 128 289 7,02 1858 34,54 4,58E+08
10 000 026 029 039 077 166 460 1480 2642 NA
N 15 000 026 028 033 060 112 305 1238 25,16 NA
5; 20 000 026 027 030 048 082 237 987 2199 NA
9 25 000 026 026 028 043 0,78 239 11,70 25,02 NA
< 30 000 026 026 027 042 088 320 2532 57,99 3,58E+08
© 35 000 026 026 026 029 040 095 942 37,11 4,65E+08
40 000 026 026 026 026 026 027 042 109 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 040 087 29 565 1195 32,62 53,50 3,15E+08
5 000 026 033 055 174 39 928 2454 44,16 3,81E+08
10 000 026 029 038 081 177 557 1814 33,37 4,67E+08
© 15 000 026 027 032 051 088 244 10,72 2317 NA
(:,-)) 20 000 026 026 029 045 0,72 181 7,74 1736 NA
9 25 000 026 026 028 042 0,78 245 1381 2891 NA
< 30 000 026 026 026 036 061 229 2277 6657 3,66E+08
© 35 000 026 026 026 026 026 030 079 289 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 026 0,27 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 029 037 094 198 450 1161 2143 NA
5 000 026 028 033 061 127 321 1003 18,70 NA
10 000 026 026 028 033 043 088 35 885 NA
15 000 026 026 026 026 028 032 056 118 NA
% 20 000 026 026 026 026 026 026 026 0,28 NA
a 25 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
5 30 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
35 000 026 026 026 026 026 026 02 0,26 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA




Apéndice D; — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 5 cm

revestimento (continuacao)
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de espessura de

Tempo (meses)

Mistura T(°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 Naose
0 0,00 3,80 64,01 88,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 8,19E+06
5 000 245 55,17 81,26 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 9,72E+06
10 0,00 157 4334 71,78 96,46 100,00 100,00 100,00 100,00 1,25E+07
o 15 0,00 095 2886 59,11 81,29 96,49 100,00 100,00 100,00 1,71E+07
& 20 0,00 0,49 1521 42,09 70,89 80,05 96,60 100,00 100,00 2,44E+07
é 25 000 0,28 421 2216 4540 5894 77,31 100,00 100,00 4,08E+07
S 30 0,00 0,26 086 536 2836 4154 57,31 84,00 100,00 6,93E+07
35 0,00 0,26 0,27 056 525 19,77 4351 74,82 100,00 1,22E+08
40 000 026 026 027 072 297 1998 91,03 100,00 1,91E+08
45 000 026 026 026 027 041 361 7226 100,00 2,66E+08
50 000 026 026 026 026 026 030 512 39,92 4,68E+08
0 0,00 054 7066 2084 50,11 6384 78,02 97,26 100,00 4,20E+08
g 5 0,00 044 534 1427 39,23 54,93 70,37 88,13 100,00 5,42E+08
5 10 000 037 329 10,10 28,27 44,06 6096 78,01 88,89 7,00E+08
é 15 0,00 0,30 180 6,74 2214 36,76 5359 7257 8221 8,34E+08
g 20 000 0,27 09 312 1355 2793 48,83 67,45 75,69 1,05E+09
< 25 000 0,26 046 133 559 1404 34,73 6205 76,90 151E+09
2 30 000 026 030 060 216 567 1881 5038 6415 2,11E+09
é? 35 000 026 026 031 088 214 65 3162 6168 3,24E+09
< 40 000 026 026 026 036 0,79 383 2343 57,54 3,75E+09
O 45 000 026 026 026 027 034 113 1918 64,30 3,81E+09
50 000 026 026 026 026 026 026 033 0,9 NA
0 0,00 0,60 10,24 2852 57,72 68,87 81,23 100,00 100,00 3,45E+08
’_8‘ 5 0,00 041 7,02 1923 4788 6090 74,02 93,39 100,00 4,48E+08
S 10 000 033 329 1101 32,03 4747 6362 8032 9191 6,33E+08
é 15 000 029 117 437 1690 31,16 48,05 67,27 77,97 9,68E+08
g 20 000 0,26 058 166 711 1666 36,99 61,12 71,00 1,43E+09
e 25 000 026 035 081 292 754 2251 4734 6045 1,99E+09
) 30 0,00 026 027 037 114 263 846 3752 57,68 294E+09
0 35 000 026 026 027 042 108 453 2260 5152 3,80E+09
2 40 000 026 026 026 029 049 326 41,08 100,00 3,00E+09
O 45 000 026 026 026 026 026 027 056 3,28 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 0,26 0,28 NA
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Apéndice D1 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagcdes TC com 5 cm de espessura de

revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180  Nsow

0 000 026 028 032 045 064 131 440 866 NA

5 000 026 028 031 045 0471 162 531 10,90 NA

10 000 026 027 030 044 066 148 552 1137 NA

15 000 026 026 029 050 092 264 1435 2867 NA

20 000 026 026 026 031 043 088 472 1443 NA

25 000 026 026 026 026 026 026 032 043 NA

30 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

35 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

CA-BOR (N estendido)

40 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

Fonte: Autor
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Apéndice D> — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 10 cm de espessura de

revestimento (continua)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30
0 0,00 038 17,20 67,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,13E+07
5 0,00 033 970 46,551 99,46 100,00 100,00 100,00 100,00 2,69E+07
10 0,00 0,29 4,77 2847 83,08 100,00 100,00 100,00 100,00 3,42E+07
% 15 000 027 232 16,96 68,84 98,20 100,00 100,00 100,00 4,23E+07
S 20 0,00 026 092 1054 50,38 8552 100,00 100,00 100,00 5,10E+07
g 25 000 026 039 269 2315 51,07 100,00 100,00 100,00 7,55E+07
::') 30 0,00 026 027 059 656 23,08 62,66 100,00 100,00 1,12E+08
O 35 000 026 026 026 048 201 18,95 100,00 100,00 1,91E+08
40 000 026 026 026 026 037 307 7930 100,00 2,65E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 054 5,09 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,29 NA
0 0,00 026 086 520 27,08 61,20 100,00 100,00 100,00 6,99E+07
5 000 026 058 311 1840 46,12 100,00 100,00 100,00 8,21E+07
10 000 026 041 151 1054 2836 8285 100,00 100,00 1,02E+08
S 15 0,00 026 034 092 637 19,75 63,73 100,00 100,00 1,19E+08
'é 20 000 026 030 055 409 1353 49,67 10000 100,00 1,34E+08
§ 25 000 026 028 040 219 10,86 42,02 100,00 100,00 1,43E+08
< 30 000 026 026 032 117 571 29,66 100,00 100,00 1,67E+08
o 35 000 026 026 026 040 166 1515 100,00 100,00 2,06E+08
40 000 026 026 026 027 038 291 7356 100,00 2,69E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 047 341 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 0,00 033 928 40,52 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,85E+07
5 0,00 029 538 2759 89,12 100,00 100,00 100,00 100,00 3,47E+07
10 0,00 027 232 1456 66,26 100,00 100,00 100,00 100,00 4,51E+07
= 15 000 026 080 540 3424 76,33 100,00 100,00 100,00 6,29E+07
'o\' 20 0,00 026 038 176 1543 43,53 100,00 100,00 100,00 8,51E+07
UB) 25 000 026 029 051 467 1980 62,24 10000 100,00 1,17E+08
< 30 000 026 026 031 114 585 30,41 100,00 100,00 1,66E+08
o 35 000 026 026 026 033 089 10,59 100,00 100,00 2,18E+08
40 000 026 026 026 026 030 127 4440 100,00 3,02E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 034 174 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D> — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 10 cm de espessura de

revestimento (continuagao)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N3o
0 000 026 026 029 044 069 154 787 1867 NA
5 000 026 026 030 045 076 177 7,80 21,63 NA
10 000 026 027 032 059 102 263 11,64 2826 NA
N 15 000 026 027 037 097 179 461 21,03 47,15 4,01E+08
(:,-)) 20 000 026 027 033 093 176 434 16,66 4297 4,29E+08
Q 25 000 026 026 028 038 075 188 714 1716 NA
< 30 000 026 026 026 028 031 053 261 718 NA
© 35 000 026 026 026 026 026 028 042 1,08 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 026 029 NA
45 000 026 026 02 026 026 026 0,26 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 026 030 044 068 153 829 17,87 NA
5 000 026 026 030 044 069 158 802 20,13 NA
10 000 026 026 030 050 08 220 1041 27,08 NA
© 15 000 026 028 037 120 225 6,03 2538 5889 3,60E+08
5: 20 000 026 027 031 062 122 258 882 2087 NA
9 25 000 026 026 027 032 047 117 392 9,08 NA
< 30 000 026 026 026 026 027 032 09 278 NA
© 35 000 026 026 026 026 026 026 0,28 0,33 NA
40 000 026 026 026 0,26 026 026 026 0,26 NA
45 000 026 026 026 0,26 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 02 026 026 026 0,26 0,26 NA
0 000 026 026 026 0,26 026 028 037 061 NA
5 000 026 026 02 026 027 028 040 0,73 NA
10 000 026 026 026 0,26 026 027 032 045 NA
15 000 026 026 026 026 026 026 027 0,29 NA
% 20 000 026 026 02 026 026 026 0,26 0,26 NA
a 25 000 026 026 02 026 026 026 0,26 0,26 NA
S 30 000 026 026 02 026 026 026 0,26 0,26 NA
35 000 026 026 026 0,26 026 026 026 0,26 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 0,26 0,26 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D> — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 10 cm de espessura de

revestimento (continuacao)

Tempo (meses)

Mistura T(°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 Naose
0 0,00 0,35 15,08 52,27 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 2,39E+07
5 000 030 9,72 4217 99,15 100,00 100,00 100,00 100,00 2,78E+07
10 0,00 0,28 437 2793 83,89 10000 100,00 100,00 100,00 3,45E+07
o 15 000 0,27 188 1496 6536 96,62 100,00 100,00 100,00 4,43E+07
& 20 000 0,26 099 748 47,21 81,16 100,00 100,00 100,00 5,38E+07
é 25 000 026 048 242 2397 5856 100,00 100,00 100,00 7,25E+07
S 30 000 026 028 0O,76 816 29,15 87,13 100,00 100,00 1,01E+08
35 000 026 026 029 140 7,82 46,22 100,00 100,00 1,44E+08
40 000 026 026 026 036 141 19,33 100,00 100,00 1,86E+08
45 000 026 026 026 026 030 209 9819 100,00 2,62E+08
50 000 026 026 026 026 026 026 182 28,65 NA
0 000 026 038 09 3,73 852 2475 77,73 100,00 1,85E+09
g 5 000 026 034 062 239 564 16,82 63,72 100,00 2,20E+09
5 10 000 026 031 047 149 348 1123 4822 091,76 2,64E+09
é 15 000 026 029 041 120 2,88 985 4534 93,77 2,74E+09
g 20 000 026 028 035 097 275 989 5205 100,00 2,59E+09
< 25 000 026 027 031 059 167 953 5254 100,00 2,59E+09
2 30 000 026 026 029 047 102 597 5047 100,00 2,69E+09
é 35 000 026 026 027 038 0,79 418 47,14 100,00 2,86E+09
< 40 000 026 026 026 031 049 282 60,70 100,00 2,76E+09
O 45 000 026 026 026 026 026 031 166 11,95 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 02 0,32 NA
0 000 026 049 170 663 155 3945 91,30 100,00 1,42E+09
’_8‘ 5 000 026 038 09 408 968 2794 8246 100,00 1,73E+09
S 10 000 026 031 053 201 520 16,28 6560 100,00 2,22E+09
§ 15 000 026 028 038 09% 246 828 4035 88,06 2,89E+09
g 20 000 026 027 032 065 170 6,68 3489 83,08 3,13E+09
e 25 000 026 027 030 050 116 6,09 4323 100,00 2,87E+09
) 30 000 026 026 028 043 0,89 439 4357 100,00 2,91E+09
0 35 000 026 026 026 031 054 363 4911 100,00 2,88E+09
2 40 000 026 026 026 026 028 046 6,24 3985 4,68E+09
O 45 000 026 026 026 026 026 026 030 0,69 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D> — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 10 cm de espessura de

revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180  Nsow

0 000 026 028 039 103 170 371 1147 2106 NA

5 000 026 028 041 105 171 369 1144 2561 NA

10 000 026 027 031 068 116 218 6,33 1274 NA

15 000 026 026 027 030 039 086 239 494 NA

20 000 026 026 026 026 027 028 039 0,72 NA

25 000 026 026 026 026 026 026 026 027 NA

30 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

35 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

CA-BOR (N estendido)

40 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

Fonte: Autor
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Apéndice D3 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 15 cm de espessura de

revestimento (continua)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30
0 0,00 026 050 300 2065 5293 100,00 100,00 100,00 7,74E+07
5 000 026 037 138 12,89 35,77/ 100,00 100,00 100,00 9,32E+07
10 000 026 032 071 6,78 2350 8259 10000 100,00 1,10E+08
% 15 000 026 029 048 340 1528 64,41 100,00 100,00 1,25E+08
S 20 0,00 026 028 040 213 11,80 58,57 100,00 100,00 1,30E+08
g 25 000 026 026 031 100 464 3498 10000 100,00 1,58E+08
::? 30 000 026 026 026 046 204 22,34 100,00 100,00 1,79E+08
O 35 000 026 026 026 028 047 4,07 100,00 100,00 2,40E+08
40 000 026 026 026 026 026 033 11,18 100,00 3,91E+08

45 000 026 026 026 026 026 026 027 0,56 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,28 NA
0 000 026 027 036 120 433 1944 96,39 100,00 2,01E+08
5 000 026 026 032 085 274 1595 8524 100,00 2,18E+08
10 000 026 026 030 059 151 927 6515 100,00 2,43E+08
S 15 0,00 026 026 029 050 107 575 5598 100,00 2,68E+08
'é 20 000 026 026 028 044 088 3,82 4801 100,00 2,87E+08
% 25 000 026 026 027 042 081 351 49,10 100,00 2,91E+08
< 30 000 026 026 026 033 073 373 5203 100,00 2,89E+08
o 35 000 026 026 026 030 047 2,77 7997 100,00 2,66E+08

40 000 026 026 026 026 026 029 262 2349 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,30 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 040 158 11,32 28,71 84,34 100,00 100,00 1,02E+08
5 000 026 033 091 772 21,10 66,74 100,00 100,00 1,16E+08
10 000 026 029 052 358 1336 47,32 100,00 100,00 1,39E+08
= 15 000 026 027 036 125 542 28,49 100,00 100,00 1,70E+08
'o\' 20 000 026 026 031 066 194 1458 100,00 100,00 2,07E+08
?) 25 000 026 026 027 046 102 564 8326 100,00 2,52E+08
< 30 000 026 026 026 032 068 398 5828 100,00 2,81E+08
© 35 000 026 026 026 028 039 157 47,12 100,00 3,04E+08

40 000 026 026 026 026 026 02 073 6,19 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,27 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D3 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 15 cm de espessura de

revestimento (continuagao)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N3o
0 000 026 02 026 027 030 047 216 6,00 NA
5 000 026 026 026 026 028 037 115 3,33 NA

10 000 026 026 026 026 027 032 070 180 NA

15 000 026 026 026 026 027 030 056 1,32 NA

N
(:,-)) 20 000 026 026 026 026 027 029 045 0,93 NA
Q 25 000 026 02 026 026 026 027 033 0,50 NA
< 30 000 026 026 026 026 026 026 028 031 NA
© 35 000 026 026 026 026 026 026 026 0,27 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 026 026 030 040 091 593 1535 NA
5 000 026 026 026 028 032 054 278 744 NA
10 000 026 026 026 026 028 035 103 289 NA
© 15 000 026 026 026 026 027 029 048 1,06 NA
5: 20 000 026 026 026 026 026 028 036 0,61 NA
9 25 000 026 026 026 026 026 027 030 0,39 NA
< 30 000 026 026 026 026 026 026 027 0,28 NA
© 35 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
40 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
0 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
5 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
10 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
15 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
% 20 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
@ 25 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
8 30 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA

35 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA

40 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D3 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 15 cm de espessura de

revestimento (continuacao)

Tempo (meses)

Mistura T(°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 Naose
0 000 026 059 321 219 50,00 100,00 100,00 100,00 7,74E+07
5 000 026 043 217 16,32 40,90 100,00 100,00 100,00 8,63E+07
10 000 026 032 111 927 30,16 9227 100,00 100,00 9,98E+07
o 15 000 026 028 058 452 16,84 67,24 100,00 100,00 1,21E+08
& 20 0,00 026 027 041 244 1061 50,56 100,00 100,00 1,40E+08
é 25 000 026 026 031 105 475 3154 100,00 100,00 1,64E+08
S 30 000 026 026 027 055 207 1899 100,00 100,00 1,88E+08
35 000 026 026 026 032 0,75 819 100,00 100,00 2,20E+08
40 000 026 026 026 026 034 263 100,00 100,00 2,60E+08
45 000 026 026 026 026 026 028 357 47,10 4,60E+08
50 000 026 026 026 026 026 026 027 094 NA
0 000 026 026 029 044 075 224 1666 36,56 4,47E+09
g 5 000 026 026 029 043 0,73 205 1427 39,88 4,36E+09
S 10 000 026 026 029 047 079 194 1290 39,64 4,49E+09
é 15 000 026 026 031 054 092 226 1399 4394 4,34E+09
g 20 000 026 027 031 062 110 290 1650 5559 4,09E+09
< 25 000 0,26 027 030 069 144 419 2235 69,36 3,73E+09
2 30 000 026 026 028 042 099 393 2367 7052 3,68E+09
é 35 000 026 026 026 028 034 069 801 28,65 NA
< 40 000 026 026 026 026 026 029 064 253 NA
O 45 000 026 026 026 026 026 026 027 034 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 02 0,26 NA
0 000 026 026 030 050 093 319 18,07 39,84 4,32E+09
’_8‘ 5 000 026 026 029 044 0,77 237 17,87 39,01 4,33E+09
S 10 000 026 026 029 044 074 204 1516 4531 4,26E+09
é 15 000 026 026 030 055 09 250 14,77 4580 4,30E+09
g 20 000 026 027 035 09 183 484 2118 59,95 3,86E+09
- 25 000 026 027 032 076 185 526 2414 7055 3,64E+09
) 30 000 026 026 027 032 049 198 1341 39,57 450E+09
@ 35 000 026 026 026 026 028 035 168 10,63 NA
< 40 000 026 026 026 026 026 026 031 0,53 NA
O 45 000 026 026 026 026 026 026 02 0,26 NA
50 000 026 026 026 026 026 026 026 0,26 NA
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Apéndice D3 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes TC com 15 cm de espessura de

revestimento (concluséo)

Tempo (meses)

Mistura T (°C) 0 1 6 12 24 36 60 120 180  Nsow

0 000 026 026 026 026 02 027 031 040 NA

5 000 026 026 026 026 026 028 035 052 NA

10 000 026 026 026 026 026 027 032 044 NA

15 000 026 026 026 026 026 026 028 030 NA

20 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

25 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

30 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

35 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

CA-BOR (N estendido)

40 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

45 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

50 000 026 026 026 026 026 026 026 026 NA

Fonte: Autor



APENDICE E

Apéndice E1 — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-50/70-HB (continua)

265

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,302 0,503 0,560 0,659 0,730 0,802 0,854 0,882
6 0,000 0,287 0,487 0,555 0,664 0,729 0,799 0,867 0,897
7 0,000 0,267 0,468 0,536 0,658 0,732 0,802 0,883 0,916
8 0,000 0,251 0,432 0510 0,632 0,714 0,801 0,891 0,925
9 0,000 0,236 0,390 0,462 0,59 0,677 0,772 0,879 0,927
@ 10 0,000 0,222 0,359 0,422 0549 0,644 0,749 0,862 0,923
11 0,000 0,209 0,329 0,384 0,497 0,583 0,702 0,831 0,909
12 0,000 0,198 0,302 0,353 0,454 0,535 0,652 0,794 0,872
13 0,000 0,187 0,273 0,323 0,413 0,490 0,603 0,755 0,831
14 0,000 0,177 0,250 0,292 0,379 0,446 0,559 0,724 0,801
15 0,000 0,166 0,232 0,267 0,347 0,406 0,510 0,682 0,770
5 0,000 0,302 0,574 0,702 0,807 0,838 0,874 0,903 0,924
6 0,000 0,283 0,570 0,706 0,812 0,854 0,889 0,931 0,946
7 0,000 0,257 0,547 0,700 0,814 0,864 0,909 0,946 0,963
8 0,000 0,235 0,514 0,665 0,803 0,870 0,920 0,956 0,974
— 9 0,000 0,219 0474 0629 0,777 0,852 0,922 0,963 0,978
zZ 10 0,000 0,202 0,424 0,580 0,746 0,829 0,912 0,964 0,980
= 11 0,000 0,187 0,385 0,517 0,705 0,798 0,893 0,959 0,979
12 0,000 0,172 0,350 0,462 0,636 0,747 0,869 0,950 0,972
13 0,000 0,150 0,318 0,419 0571 0,691 0,830 0,940 0,965
14 0,000 0,130 0,281 0,382 0,511 0,625 0,771 0,922 0,956
15 0,000 0,114 0,251 0,348 0,463 0,558 0,713 0,888 0,943
5 0,000 0,182 0,423 0543 0,672 0,745 0,794 0,845 0,877
6 0,000 0,174 0,424 0550 0,682 0,753 0,812 0,877 0,903
7 0,000 0,162 0,401 0545 0,687 0,755 0,828 0,889 0,916
8 0,000 0,150 0,376 0,520 0,679 0,757 0,835 0,900 0,931
- 9 0,000 0,137 0,340 0,491 0,649 0,745 0,832 0,910 0,944
LiJ 10 0,000 0,224 0,299 0,449 0,613 0,712 0,812 0,913 0,950
n 11 0,000 0,112 0,268 0,395 0,573 0,675 0,785 0,902 0,946
12 0,000 0,201 0,243 0,349 0515 0,634 0,758 0,883 0,936
13 0,000 0,091 0,220 0,309 0,458 0,572 0,720 0,860 0,917
14 0,000 0,077 0,202 0,277 0,407 0,510 0,663 0,838 0,896
15 0,000 0,060 0,184 0,248 0,359 0,454 0,601 0,807 0,875
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Apéndice E1 — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-50/70-HB (concluséo)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,454 0,683 0,775 0,851 0,878 0,907 0,933 0,944
6 0,000 0,428 0,672 0,768 0,859 0,899 0,922 0,945 0,957
7 0,000 0,397 0,643 0,751 0,862 0,899 0,930 0,958 0,973
8 0,000 0,359 0,607 0,719 0,846 0,897 0,936 0,969 0,978
> 9 0,000 0,329 0,551 0,680 0,820 0,883 0,938 0,973 0,980
(</E) 10 0,000 0,304 0,488 0,617 0,779 0,862 0,927 0,969 0,980
11 0,000 0,275 0,439 0555 0,727 0,824 0,916 0,965 0,979
12 0,000 0,243 0,403 0,497 0,669 0,776 0,891 0,961 0,977
13 0,000 0,219 0,370 0,449 0,606 0,716 0,845 0,948 0,967
14 0,000 0,297 0,340 0,410 0541 0,653 0,796 0,931 0,960
15 0,000 0,178 0,310 0,374 0,484 0,583 0,736 0,900 0,949
5 0,000 0,653 0,870 0,891 0,920 0,931 0,947 0,967 0,976
6 0,000 0,605 0,866 0,898 0,926 0,942 0,960 0,979 0,989
7 0,000 0,562 0,843 0,890 0,928 0,948 0,969 0,987 0,992
8 0,000 0,503 0,791 0,866 0,922 0,948 0,974 0,989 0,993
W 9 0,000 0,457 0,736 0,829 0,913 0,942 0,975 0,990 0,994
5 10 0,000 0411 0,683 0,779 0,899 0,934 0,972 0,989 0,994
11 0,000 0,367 0,626 0,720 0,869 0,923 0,965 0,988 0,994
12 0,000 0,331 0,567 0,661 0,816 0,898 0,956 0,987 0,993
13 0,000 0,297 0503 0,595 0,755 0,851 0,936 0,983 0,992
14 0,000 0,258 0,449 0,526 0,688 0,791 0,908 0,974 0,989
15 0,000 0,226 0,405 0,467 0,611 0,722 0,859 0,966 0,985
5 0,000 0,453 0,618 0,676 0,783 0,830 0,866 0,907 0,929
6 0,000 0,429 0,602 0,666 0,774 0,827 0,880 0,923 0,939
7 0,000 0,398 0,570 0,638 0,757 0,819 0,885 0,928 0,946
8 0,000 0,358 0,534 0,607 0,732 0,802 0,881 0,935 0,953
o 9 0,000 0,329 0,476 0559 0,699 0,771 0,862 0,936 0,958
E 10 0,000 0,304 0,427 0,499 0,643 0,729 0,831 0,927 0,956
11 0,000 0,274 0,391 0,450 0,584 0,677 0,790 0,917 0,952
12 0,000 0,243 0,360 0,413 0,530 0,626 0,743 0,894 0,942
13 0,000 0,218 0,331 0,379 0,480 0,568 0,693 0,852 0,919
14 0,000 0,296 0,300 0,347 0,438 0,513 0,642 0,811 0,891
15 0,000 0,177 0,266 0,313 0,401 0,468 0,583 0,765 0,859

Fonte: Autor



Apéndice E» — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-50/70-U4 (continua)

267

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,240 0,394 0,459 0,565 0,625 0,720 0,832 0,863
6 0,000 0,223 0,378 0,437 0547 0611 0,711 0,824 0,875
7 0,000 0,212 0,345 0,406 0,520 0,595 0,701 0,818 0,880
8 0,000 0,201 0,321 0,372 0,475 0,553 0,669 0,803 0,878
9 0,000 0,190 0,297 0,346 0,436 0512 0,622 0,775 0,850
@ 10 0,000 0,178 0,269 0,318 0,398 0,462 0,567 0,729 0,823
11 0,000 0,166 0,246 0,288 0,368 0,423 0,518 0,679 0,779
12 0,000 0,249 0,225 0,262 0,339 0,390 0,475 0,633 0,735
13 0,000 0,130 0,208 0,241 0,305 0,357 0,433 0,579 0,685
14 0,000 0,115 0,294 0,222 0,275 0,324 0,395 0,529 0,631
15 0,000 0,102 0,181 0,207 0,251 0,291 0,360 0,482 0,577
5 0,000 0,256 0,490 0,597 0,730 0,807 0,859 0,903 0,920
6 0,000 0,234 0,457 0582 0,720 0,800 0,871 0,916 0,932
7 0,000 0,216 0,434 0554 0,698 0,785 0,865 0,922 0,944
8 0,000 0,201 0,388 0,510 0,654 0,747 0,848 0,925 0,950
- 9 0,000 0,186 0,353 0451 0,609 0,701 0,812 0,920 0,952
zZ 10 0,000 0,171 0,326 0,407 0,540 0,648 0,771 0,906 0,948
= 11 0,000 0,149 0,300 0,374 0,480 0,578 0,718 0,879 0,936
12 0,000 0,128 0,267 0,343 0,433 0,513 0,649 0,835 0,917
13 0,000 0,110 0,237 0,316 0,396 0,459 0,576 0,774 0,878
14 0,000 0,096 0,214 0,283 0,362 0,416 0,511 0,709 0,825
15 0,000 0,082 0,293 0,250 0,331 0,380 0,459 0,633 0,757
5 0,000 0,170 0,388 0,509 0,620 0,701 0,795 0,852 0,876
6 0,000 0,161 0,369 0,494 0,617 0,703 0,790 0,869 0,896
7 0,000 0,154 0,349 0,466 0,603 0,696 0,789 0,880 0,914
8 0,000 0,242 0,315 0,436 0573 0,666 0,778 0,887 0,922
- 9 0,000 0,128 0,283 0,390 0,533 0,621 0,741 0,878 0,925
LiJ 10 0,000 0,115 0,255 0,353 0,476 0,575 0,702 0,851 0,916
n 11 0,000 0,102 0,231 0,319 0,426 0,512 0,654 0,817 0,895
12 0,000 0,091 0,210 0,283 0,386 0,457 0,583 0,775 0,865
13 0,000 0,076 0,191 0,251 0,349 0,410 0,512 0,718 0,826
14 0,000 0,058 0,175 0,228 0,313 0,373 0,462 0,651 0,773
15 0,000 0,044 0,51 0,205 0,275 0,338 0,417 0,576 0,705
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Apéndice E» — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT
revestimento com a mistura CA-50/70-U4 (conclusao)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,342 0544 0,629 0,757 0,826 0,882 0,914 0,928
6 0,000 0,325 0,517 0,614 0,748 0,822 0,884 0,925 0,943
7 0,000 0,296 0,472 0575 0,714 0,794 0,876 0,932 0,952
8 0,000 0,262 0,432 0,523 0,663 0,752 0,853 0,932 0,956
- 9 0,000 0,233 0,389 0475 0,616 0,707 0,821 0,923 0,953
3:) 10 0,000 0,208 0,355 0,425 0,558 0,654 0,777 0,913 0,950
11 0,000 0,187 0,326 0,387 0,494 0,589 0,719 0,885 0,938
12 0,000 0,165 0,300 0,356 0,445 0,523 0,660 0,841 0,921
13 0,000 0,138 0,265 0,327 0,405 0,469 0,587 0,785 0,886
14 0,000 0,117 0,235 0,297 0,371 0425 0,520 0,718 0,837
15 0,000 0,100 0,211 0,263 0,340 0,388 0,465 0,642 0,767
5 0,000 0,465 0,711 0,779 0,863 0,892 0,921 0,945 0,960
6 0,000 0,431 0,663 0,737 0,854 0,895 0,923 0,957 0,971
7 0,000 0,391 0,619 0,692 0,821 0,880 0,920 0,963 0,978
8 0,000 0,353 0,569 0,643 0,769 0,848 0,909 0,964 0,982
W 9 0,000 0,306 0,511 0,592 0,719 0,808 0,899 0,959 0,982
6 10 0,000 0,261 0,463 0,535 0,665 0,751 0,867 0,949 0,980
11 0,000 0,226 0,414 0,478 0,608 0,694 0,814 0,937 0,972
12 0,000 0,194 0,373 0,428 0546 0,634 0,753 0,913 0,959
13 0,000 0,160 0,339 0,389 0,485 0,568 0,691 0,868 0,940
14 0,000 0,134 0,303 0,354 0,436 0,505 0,623 0,804 0,910
15 0,000 0,112 0,266 0,322 0,398 0,453 0,553 0,738 0,849
5 0,000 0,340 0,487 0,551 0,648 0,717 0,801 0,880 0,907
6 0,000 0,324 0461 0529 0,637 0,709 0,801 0,886 0,918
7 0,000 0,295 0,423 0,485 0,599 0,673 0,770 0,878 0,916
8 0,000 0,261 0,387 0,444 0,558 0,636 0,741 0,870 0,917
o 9 0,000 0,232 0,350 0,402 0,510 0,594 0,704 0,847 0,906
E 10 0,000 0,208 0,322 0,368 0,458 0,538 0,659 0,811 0,890
11 0,000 0,187 0,296 0,338 0417 0,482 0,598 0,767 0,856
12 0,000 0,164 0,260 0,311 0,383 0,439 0,540 0,721 0,820
13 0,000 0,137 0,231 0,276 0,352 0,403 0,488 0,665 0,774
14 0,000 0,117 0,209 0,245 0,322 0,370 0,445 0,602 0,720
15 0,000 0,100 0,189 0,221 0,285 0,338 0,407 0,540 0,657

Fonte: Autor



Apéndice E3 — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-50/70-U8 (continua)
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considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,275 0,436 0,503 0,603 0,665 0,758 0,847 0,879
6 0,000 0,258 0,418 0,478 0,584 0,652 0,746 0,848 0,888
7 0,000 0,241 0,384 0,446 0,557 0,634 0,734 0,843 0,897
8 0,000 0,226 0,352 0,404 0,512 0,59 0,703 0,823 0,892
9 0,000 0,212 0,328 0,373 0,466 0543 0,654 0,803 0,874
@ 10 0,000 0,200 0,303 0,347 0,428 0,495 0,601 0,759 0,844
11 0,000 0,188 0,275 0,321 0,395 0,454 0,553 0,712 0,809
12 0,000 0,177 0,251 0,291 0,365 0,419 0,508 0,668 0,767
13 0,000 0,164 0,232 0,264 0,335 0,384 0,467 0,619 0,724
14 0,000 0,145 0,215 0,243 0,304 0,353 0,427 0,568 0,671
15 0,000 0,128 0,202 0,227 0,277 0,321 0,390 0,519 0,621
5 0,000 0,283 0,524 0,638 0,774 0,834 0,874 0,913 0,928
6 0,000 0,259 0,494 0,625 0,765 0,833 0,893 0,926 0,942
7 0,000 0,236 0,467 0595 0,750 0,827 0,890 0,935 0,955
8 0,000 0,217 0,418 0555 0,708 0,796 0,883 0,941 0,962
— 9 0,000 0,200 0,380 0,493 0,664 0,757 0,862 0,942 0,964
zZ 10 0,000 0,184 0,348 0,441 0,600 0,710 0,827 0,933 0,963
= 11 0,000 0,168 0,321 0,403 0,531 0,641 0,781 0,918 0,956
12 0,000 0,142 0,290 0,369 0,475 0,572 0,721 0,892 0,947
13 0,000 0,122 0,256 0,339 0,431 0,509 0,650 0,845 0,927
14 0,000 0,105 0,230 0,309 0,394 0,458 0,576 0,786 0,892
15 0,000 0,091 0,208 0,273 0,360 0,417 0,513 0,719 0,839
5 0,000 0,166 0,375 0,496 0,607 0,688 0,784 0,841 0,873
6 0,000 0,158 0,355 0,481 0,608 0,692 0,783 0,860 0,887
7 0,000 0,150 0,335 0,457 0,592 0,689 0,782 0,870 0,906
8 0,000 0,139 0,302 0,426 0,564 0,659 0,770 0,879 0,918
- 9 0,000 0,126 0,272 0,382 0,527 0,617 0,735 0,871 0,922
LiJ 10 0,000 0,113 0,247 0,344 0472 0573 0,699 0,846 0,913
n 11 0,000 0,101 0,225 0,309 0,422 0,510 0,652 0,815 0,892
12 0,000 0,090 0,205 0,275 0,382 0,456 0,582 0,778 0,867
13 0,000 0,074 0,187 0,247 0,345 0,410 0,516 0,722 0,831
14 0,000 0,057 0,171 0,223 0,306 0,372 0,465 0,655 0,775
15 0,000 0,043 0,246 0,202 0,271 0,334 0,420 0,584 0,714
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Apéndice E3 — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT
revestimento com a mistura CA-50/70-U8 (concluséao)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,424 0,642 0,732 0,843 0,875 0,907 0,933 0,948
6 0,000 0,398 0,617 0,709 0,831 0,876 0,913 0,946 0,960
7 0,000 0,369 0,565 0,668 0,795 0,859 0,915 0,953 0,969
8 0,000 0,332 0,512 0,615 0,758 0,838 0,910 0,956 0,975
- 9 0,000 0,299 0,468 0,563 0,710 0,802 0,894 0,953 0,977
3:) 10 0,000 0,261 0,417 0,506 0,658 0,752 0,869 0,949 0,973
11 0,000 0,230 0,379 0451 0,593 0,695 0,820 0,937 0,966
12 0,000 0,205 0,348 0,410 0,526 0,630 0,766 0,918 0,959
13 0,000 0,182 0,319 0,375 0,473 0,558 0,704 0,884 0,945
14 0,000 0,153 0,285 0,345 0,430 0,499 0,629 0,832 0,920
15 0,000 0,129 0,252 0,313 0,392 0,451 0,556 0,767 0,881
5 0,000 0,628 0,862 0,889 0,920 0,937 0,954 0,976 0,985
6 0,000 0,582 0,839 0,884 0,924 0,943 0,964 0,987 0,993
7 0,000 0,536 0,791 0,861 0,917 0,942 0,968 0,990 0,994
8 0,000 0,480 0,733 0,813 0,905 0,936 0,968 0,991 0,995
W 9 0,000 0,433 0,686 0,760 0,885 0,925 0,963 0,991 0,995
6 10 0,000 0,395 0,638 0,707 0,842 0,909 0,953 0,989 0,994
11 0,000 0,350 0,588 0,654 0,782 0,868 0,938 0,986 0,993
12 0,000 0,309 0,528 0,598 0,721 0,810 0,916 0,980 0,992
13 0,000 0,270 0,473 0,534 0,664 0,746 0,867 0,967 0,988
14 0,000 0,234 0,424 0477 0,600 0,686 0,804 0,948 0,983
15 0,000 0,204 0,384 0,428 0,535 0,621 0,738 0,916 0,969
5 0,000 0,421 0,580 0,636 0,739 0,801 0,861 0,908 0,924
6 0,000 0,395 0,550 0,614 0,720 0,787 0,855 0,913 0,933
7 0,000 0,366 0,499 0,568 0,681 0,752 0,832 0,912 0,938
8 0,000 0,328 0,454 0,514 0,633 0,712 0,804 0,908 0,939
o 9 0,000 0,296 0,410 0,469 0,588 0,667 0,771 0,892 0,935
E 10 0,000 0,259 0,372 0,420 0,527 0,614 0,724 0,864 0,920
11 0,000 0,229 0,340 0,384 0,473 0,551 0,675 0,828 0,903
12 0,000 0,204 0,312 0,352 0431 0449 0,612 0,785 0,874
13 0,000 0,181 0,277 0,323 0,395 0,452 0,550 0,738 0,836
14 0,000 0,152 0,244 0,286 0,362 0,413 0,497 0,672 0,786
15 0,000 0,128 0,219 0,253 0,328 0,378 0,454 0,604 0,727

Fonte: Autor
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Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT considerando

revestimento com a mistura CA-SBS-U2 (continua)

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,220 0,184 0,206 0,251 0,287 0,334 0,411 0,474
6 0,000 0,118 0,173 0,291 0,232 0,270 0,320 0,401 0,455
7 0,000 0,111 0,165 0,181 0,216 0,245 0,290 0,364 0,423
8 0,000 0,102 0,158 0,173 0,202 0,226 0,268 0,336 0,383
9 0,000 0,093 0,151 0,164 0,190 0,210 0,245 0,313 0,352
@ 10 0,000 0,083 0,242 0,156 0,180 0,196 0,225 0,286 0,327
11 0,000 0,075 0,123 0,147 0,169 0,184 0,208 0,259 0,301
12 0,000 0,063 0,106 0,229 0,159 0,173 0,194 0,237 0,269
13 0,000 0,044 0,094 0,113 0,248 0,163 0,182 0,217 0,244
14 0,000 0,030 0,085 0,100 0,130 0,153 0,171 0,201 0,225
15 0,000 0,021 0,076 0,090 0,115 0,136 0,161 0,189 0,208
5 0,000 0,116 0,216 0,269 0,335 0,379 0,441 0,528 0,581
6 0,000 0,111 0,298 0,256 0,316 0,354 0,411 0,502 0,562
7 0,000 0,103 0,184 0,233 0,292 0,327 0,379 0,467 0,524
8 0,000 0,092 0,173 0,211 0,267 0,295 0,340 0,419 0,481
— 9 0,000 0,082 0,161 0,292 0,243 0,273 0,307 0,366 0,416
zZ 10 0,000 0,069 0,150 0,176 0,216 0,251 0,285 0,333 0,369
= 11 0,000 0,050 0,128 0,162 0,195 0,221 0,265 0,308 0,337
12 0,000 0,034 0,107 0,248 0,176 0,198 0,234 0,285 0,312
13 0,000 0,023 0,091 0,223 0,160 0,179 0,206 0,264 0,288
14 0,000 0,015 0,079 0,204 0,144 0,162 0,186 0,230 0,266
15 0,000 0,010 0,066 0,088 0,118 0,145 0,168 0,203 0,233
5 0,000 0,066 0,156 0,205 0,263 0,304 0,358 0,457 0,510
6 0,000 0,069 0,151 0,186 0,238 0,284 0,341 0,429 0,486
7 0,000 0,068 0,248 0,177 0,219 0,258 0,312 0,403 0,464
8 0,000 0,060 0,139 0,168 0,204 0,239 0,286 0,359 0,418
- 9 0,000 0,047 0,25 0,159 0,190 0,217 0,263 0,324 0,369
LiJ 10 0,000 0,034 0,209 0,249 0,176 0,298 0,237 0,298 0,334
n 11 0,000 0,025 0,095 0,129 0,163 0,181 0,212 0,274 0,305
12 0,000 0,017 0,083 0,110 0,151 0,166 0,193 0,243 0,281
13 0,000 0,012 0,073 0,095 0,129 0,153 0,175 0,215 0,251
14 0,000 0,009 0,056 0,083 0,109 0,133 0,160 0,194 0,220
15 0,000 0,006 0,038 0,072 0,09 0,112 0,144 0,176 0,198
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Apéndice Es+ — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT
revestimento com a mistura CA-SBS-U2 (continuag&o)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,179 0,265 0,304 0,368 0,408 0,470 0,558 0,613
6 0,000 0,165 0,255 0,292 0,343 0,383 0,442 0,537 0,595
7 0,000 0,150 0,225 0,268 0,322 0,356 0,399 0,489 0,550
8 0,000 0,128 0,201 0,239 0,290 0,321 0,365 0,441 0,498
- 9 0,000 0,107 0,182 0,212 0,267 0,293 0,329 0,392 0,450
3:) 10 0,000 0,090 0,165 0,192 0,236 0,271 0,301 0,353 0,394
11 0,000 0,077 0,150 0,173 0,208 0,239 0,280 0,325 0,357
12 0,000 0,055 0,124 0,157 0,188 0,210 0,252 0,300 0,330
13 0,000 0,036 0,104 0,236 0,170 0,189 0,220 0,279 0,305
14 0,000 0,036 0,104 0,136 0,170 0,189 0,220 0,279 0,305
15 0,000 0,016 0,075 0,096 0,129 0,154 0,177 0,216 0,247
5 0,000 0,253 0,378 0,406 0,468 0,516 0,584 0,678 0,737
6 0,000 0,225 0,352 0,378 0431 0,473 0,536 0,630 0,684
7 0,000 0,91 0,323 0,345 0,391 0,429 0,486 0,591 0,644
8 0,000 0,165 0,286 0,313 0,360 0,388 0,436 0,527 0,591
W 9 0,000 0,129 0,238 0,276 0,320 0,353 0,396 0,474 0,535
6 10 0,000 0,103 0,205 0,234 0,288 0,315 0,355 0,428 0,481
11 0,000 0,083 0,178 0,203 0,256 0,286 0,321 0,379 0,427
12 0,000 0,055 0,152 0,179 0,219 0,254 0,293 0,346 0,382
13 0,000 0,037 0,222 0,158 0,193 0,218 0,262 0,317 0,351
14 0,000 0,024 0,200 0,229 0,172 0,193 0,227 0,290 0,321
15 0,000 0,016 0,082 0,106 0,249 0,172 0,200 0,253 0,293
5 0,000 0,179 0,236 0,264 0,315 0,353 0,406 0,494 0,545
6 0,000 0,164 0,221 0,252 0,301 0,333 0,380 0,468 0,526
7 0,000 0,149 0,198 0,224 0,277 0,310 0,355 0,428 0,486
8 0,000 0,127 0,181 0,202 0,247 0,280 0,319 0,390 0,440
o 9 0,000 0,107 0,165 0,184 0,220 0,252 0,294 0,353 0,396
E 10 0,000 0,090 0,152 0,167 0,199 0,223 0,267 0,324 0,364
11 0,000 0,076 0,128 0,153 0,180 0,202 0,235 0,301 0,334
12 0,000 0,054 0,107 0,229 0,164 0,182 0,211 0,269 0,309
13 0,000 0,035 0,091 0,208 0,247 0,166 0,192 0,237 0,278
14 0,000 0,023 0,079 0,093 0,122 0,148 0,174 0,213 0,245
15 0,000 0,015 0,066 0,081 0,104 0,124 0,157 0,194 0,220
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revestimento com a mistura CA-SBS-U2 (continuacéo)
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considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,257 0,379 0431 0517 0571 0,645 0,760 0,817
6 0,000 0,242 0,363 0,410 0,500 0,555 0,636 0,754 0,810
= 7 0,000 0,222 0,332 0,380 0,466 0,526 0,611 0,733 0,796
% 8 0,000 0,205 0,304 0,342 0415 0,481 0,570 0,703 0,767
S 9 0,000 0,192 0,284 0,316 0,377 0,428 0,514 0,659 0,736
2 10 0,000 0,180 0,259 0,294 0,346 0,388 0,461 0,594 0,681
£ 11 0,000 0,168 0,232 0,267 0,322 0,358 0,419 0,543 0,629
a 12 0,000 0,155 0,211 0,239 0,296 0,330 0,382 0,487 0,572
- 13 0,000 0,137 0,293 0,217 0,263 0,302 0,349 0,438 0,513
14 0,000 0,117 0,180 0,200 0,236 0,268 0,318 0,398 0,457
15 0,000 0,101 0,167 0,186 0,216 0,240 0,286 0,360 0,415
5 0,000 0,264 0,450 0,540 0,639 0,711 0,799 0,863 0,888
6 0,000 0,249 0,420 0,514 0,625 0,700 0,793 0,871 0,892
%‘ 7 0,000 0,225 0,388 0,479 0,583 0,661 0,761 0,861 0,892
5 8 0,000 0,204 0,348 0,431 0544 0,616 0,715 0,838 0,886
§ 9 0,000 0,187 0,316 0,378 0,482 0,564 0,663 0,797 0,866
g 10 0,000 0,172 0,293 0,345 0,422 0,492 0,602 0,748 0,831
r_/ 11 0,000 0,158 0,273 0,319 0,379 0,434 0,532 0,682 0,775
> 12 0,000 0,137 0,240 0,295 0,348 0,387 0,462 0,614 0,704
o 13 0,000 0,114 0,211 0,272 0,320 0,354 0,410 0,537 0,634
14 0,000 0,097 0,290 0,237 0,294 0,324 0,369 0,465 0,554
15 0,000 0,083 0,172 0,208 0,267 0,298 0,338 0,411 0,478
5 0,000 0,190 0,362 0,462 0,555 0,619 0,712 0,810 0,837
_ 6 0,000 0,178 0,344 0,434 0,540 0,613 0,705 0,804 0,851
S 7 0,000 0,169 0,316 0,408 0,517 0,586 0,686 0,804 0,858
"é 8 0,000 0,161 0,290 0,365 0,477 0548 0,645 0,779 0,846
2 9 0,000 0,151 0,267 0,331 0,418 0,494 0,601 0,738 0,817
§ 10 0,000 0,134 0,241 0,305 0,375 0,430 0,532 0,694 0,776
o 11 0,000 0,115 0,216 0,281 0,341 0,386 0,465 0,624 0,725
d 12 0,000 0,100 0,296 0,250 0,314 0,352 0,413 0,554 0,652
T 13 0,000 0,087 0,177 0,220 0,289 0,322 0,375 0,484 0,580
14 0,000 0,076 0,162 0,199 0,255 0,295 0,342 0,427 0,507
15 0,000 0,058 0,146 0,180 0,223 0,263 0,312 0,385 0,445
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Apéndice Es+ — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-SBS-U2 (concluséo)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,352 0,506 0,573 0,676 0,744 0,821 0,877 0,897
6 0,000 0,329 0,474 0,553 0,655 0,727 0,812 0,882 0,902
= 7 0,000 0,306 0,427 0,501 0,610 0,682 0,768 0,868 0,901
% 8 0,000 0,275 0,392 0,453 0,558 0,628 0,726 0,848 0,894
g 9 0,000 0,239 0,350 0,408 0,506 0,576 0,670 0,812 0,875
3 10 0,000 0,209 0,318 0,363 0,446 0,518 0,615 0,760 0,846
£ 11 0,000 0,186 0,292 0,332 0,394 0,450 0,550 0,691 0,784
<ZE 12 0,000 0,166 0,269 0,306 0,358 0,400 0,477 0,627 0,717
» 13 0,000 0,143 0,234 0,282 0,329 0,363 0,421 0,552 0,647
14 0,000 0,117 0,205 0,249 0,303 0,333 0,379 0,477 0,568
15 0,000 0,098 0,184 0,219 0,277 0,306 0,347 0,420 0,489
5 0,000 0,459 0,647 0,697 0,788 0,833 0,870 0,910 0,924
6 0,000 0,427 0,593 0,647 0,741 0,805 0,871 0,911 0,927
=) 7 0,000 0,384 0,550 0,600 0,693 0,761 0,845 0,904 0,924
% 8 0,000 0,349 0,489 0,547 0,637 0,700 0,796 0,889 0,917
§ 9 0,000 0,306 0,437 0,487 0584 0,645 0,742 0,870 0,908
3 10 0,000 0,260 0,395 0,437 0526 0,591 0,680 0,826 0,891
£ 11 0,000 0,219 0,350 0,388 0,467 0529 0,619 0,759 0,849
L_:—_J 12 0,000 0,187 0,314 0,348 0412 0,467 0,555 0,690 0,780
© 13 0,000 0,155 0,281 0,316 0,370 0412 0,487 0,623 0,708
14 0,000 0,124 0,245 0,287 0,338 0,371 0,429 0,551 0,638
15 0,000 0,101 0,212 0,251 0,307 0,340 0,385 0,482 0,561
5 0,000 0,352 0,462 0516 0594 0,648 0,729 0,823 0,861
6 0,000 0,329 0432 0,487 0575 0,633 0,718 0,822 0,862
= 7 0,000 0,306 0,393 0,440 0,534 0,592 0,679 0,794 0,849
% 8 0,000 0,274 0,361 0,402 0,484 0,544 0,634 0,756 0,830
§ 9 0,000 0,238 0,324 0,360 0,435 0,499 0,589 0,722 0,797
& 10 0,000 0,209 0,296 0,328 0,388 0,439 0,534 0,674 0,751
£ 11 0,000 0,186 0,274 0,301 0,354 0,394 0,469 0,613 0,703
% 12 0,000 0,166 0,239 0,278 0,325 0,361 0,419 0,548 0,643
Q 13 0,000 0,142 0,209 0,242 0,299 0,331 0,381 0,484 0,574
14 0,000 0,116 0,188 0,213 0,267 0,304 0,349 0,433 0,506
15 0,000 0,097 0,170 0,292 0,235 0,270 0,319 0,393 0,451

Fonte: Autor



Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-SBS-U6 (continua)
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considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,104 0,162 0,182 0,220 0,250 0,294 0,371 0,424
6 0,000 0,105 0,160 0,175 0,203 0,228 0,274 0,355 0,409
7 0,000 0,102 0,155 0,167 0,193 0,214 0,251 0,322 0,373
8 0,000 0,096 0,150 0,161 0,184 0,203 0,234 0,300 0,348
9 0,000 0,089 0,242 0,55 0,176 0,193 0,219 0,276 0,323
@ 10 0,000 0,081 0,129 0,247 0,167 0,183 0,205 0,254 0,297
11 0,000 0,073 0,112 0,133 0,159 0,173 0,193 0,235 0,270
12 0,000 0,062 0,099 0,117 0,150 0,163 0,183 0,217 0,249
13 0,000 0,044 0,090 0,204 0,135 0,154 0,172 0,203 0,229
14 0,000 0,031 0,081 0,094 0,120 0,141 0,164 0,191 0,213
15 0,000 0,021 0,074 0,08 0,108 0,124 0,153 0,180 0,200
5 0,000 0,097 0,290 0,233 0,295 0,336 0,392 0,477 0,524
6 0,000 0,099 0,177 0,219 0,282 0,317 0,369 0,453 0,504
7 0,000 0,094 0,169 0,203 0,260 0,293 0,343 0,425 0,480
8 0,000 0,086 0,161 0,290 0,241 0,271 0,308 0,376 0,433
— 9 0,000 0,078 0,153 0,179 0,220 0,253 0,285 0,336 0,376
zZ 10 0,000 0,067 0,142 0,166 0,200 0,229 0,268 0,311 0,342
= 11 0,000 0,049 0,220 0,155 0,184 0,205 0,246 0,290 0,317
12 0,000 0,033 0,102 0,241 0,167 0,188 0,217 0,271 0,294
13 0,000 0,023 0,088 0,116 0,154 0,170 0,195 0,245 0,274
14 0,000 0,015 0,077 0,099 0,136 0,155 0,176 0,214 0,249
15 0,000 0,010 0,065 0,08 0,112 0,137 0,160 0,192 0,217
5 0,000 0,043 0,116 0,156 0,212 0,244 0,295 0,385 0,444
6 0,000 0,049 0,220 0,153 0,193 0,222 0,279 0,369 0,425
7 0,000 0,049 0,220 0,152 0,184 0,208 0,258 0,347 0,407
8 0,000 0,042 0,113 0,248 0,176 0,197 0,240 0,314 0,367
- 9 0,000 0,034 0,203 0,240 0,167 0,186 0,221 0,288 0,330
LiJ 10 0,000 0,026 0,094 0,226 0,158 0,175 0,203 0,264 0,302
n 11 0,000 0,019 0,084 0,110 0,149 0,163 0,187 0,236 0,276
12 0,000 0,014 0,075 0,097 0,132 0,152 0,172 0,212 0,248
13 0,000 0,010 0,065 0,085 0,112 0,138 0,160 0,193 0,219
14 0,000 0,007 0,046 0,076 0,098 0,116 0,147 0,175 0,198
15 0,000 0,005 0,032 0,065 0,08 0,100 0,126 0,161 0,180
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Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT considerando

revestimento com a mistura CA-SBS-U6 (continuagéo)

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,168 0,241 0,277 0,335 0,377 0,434 0,518 0,570
6 0,000 0,157 0,231 0,272 0,319 0,353 0,407 0,499 0,553
7 0,000 0,143 0,209 0,247 0,300 0,333 0,377 0,458 0,513
8 0,000 0,122 0,190 0,221 0,273 0,301 0,343 0415 0,470
- 9 0,000 0,104 0,174 0,200 0,249 0,279 0,313 0,371 0,419
3:) 10 0,000 0,088 0,160 0,182 0,220 0,254 0,290 0,340 0,376
11 0,000 0,075 0,144 0,166 0,198 0,223 0,268 0,314 0,347
12 0,000 0,053 0,118 0,151 0,179 0,200 0,235 0,292 0,322
13 0,000 0,034 0,100 0,128 0,163 0,181 0,208 0,267 0,297
14 0,000 0,023 0,085 0,107 0,148 0,164 0,188 0,233 0,271
15 0,000 0,015 0,073 0,092 0,123 0,148 0,171 0,207 0,237
5 0,000 0,267 0,388 0412 0,468 0,515 0,582 0,672 0,730
6 0,000 0,244 0,367 0,387 0,438 0477 0537 0,632 0,690
7 0,000 0,209 0,336 0,355 0,399 0435 0,491 0,595 0,650
8 0,000 0,181 0,307 0,326 0,367 0,395 0,443 0,534 0,601
W 9 0,000 0,157 0,263 0,289 0,332 0,364 0,404 0,484 0,545
6 10 0,000 0,124 0,222 0,249 0,296 0,324 0,365 0,439 0,494
11 0,000 0,100 0,192 0,213 0,263 0,293 0,330 0,392 0,443
12 0,000 0,081 0,167 0,187 0,226 0,260 0,300 0,358 0,397
13 0,000 0,055 0,138 0,165 0,199 0,224 0,268 0,328 0,365
14 0,000 0,035 0,111 0,238 0,177 0,198 0,233 0,298 0,335
15 0,000 0,022 0,091 0,112 0,155 0,176 0,205 0,261 0,302
5 0,000 0,165 0,217 0,238 0,283 0,317 0,368 0,454 0,507
6 0,000 0,155 0,202 0,226 0,276 0,306 0,349 0,428 0,486
7 0,000 0,240 0,186 0,205 0,250 0,282 0,326 0,397 0,448
8 0,000 0,119 0,171 0,189 0,226 0,256 0,299 0,363 0,411
o 9 0,000 0,102 0,159 0,173 0,205 0,230 0,274 0,334 0,376
E 10 0,000 0,087 0,245 0,160 0,187 0,209 0,244 0,310 0,347
11 0,000 0,074 0,119 0,244 0,171 0,190 0,220 0,282 0,322
12 0,000 0,052 0,101 0,219 0,157 0,173 0,201 0,250 0,295
13 0,000 0,034 0,087 0,202 0,135 0,159 0,182 0,225 0,260
14 0,000 0,023 0,076 0,088 0,114 0,137 0,166 0,205 0,233
15 0,000 0,015 0,063 0,077 0,099 0,115 0,147 0,187 0,213
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considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,227 0,343 0,388 0,475 0,522 0,586 0,695 0,757
6 0,000 0,214 0,327 0,373 0,453 0,504 0,575 0,691 0,750
= 7 0,000 0,204 0,300 0,339 0,424 0,478 0,551 0,674 0,736
% 8 0,000 0,193 0,280 0,315 0,381 0,434 0,509 0,641 0,712
S 9 0,000 0,183 0,258 0,293 0,350 0,395 0,467 0,591 0,678
2 10 0,000 0,172 0,233 0,267 0,324 0,362 0,428 0,540 0,623
£ 11 0,000 0,161 0,213 0,241 0,299 0,335 0,390 0,497 0,577
a 12 0,000 0,150 0,196 0,220 0,266 0,307 0,357 0,454 0,526
- 13 0,000 0,129 0,182 0,202 0,238 0,271 0,327 0,410 0,479
14 0,000 0,111 0,171 0,187 0,218 0,242 0,289 0,372 0,431
15 0,000 0,097 0,61 0,176 0,201 0,221 0,257 0,335 0,389
5 0,000 0,234 0,407 0,495 0,586 0,652 0,744 0,821 0,849
6 0,000 0,217 0,384 0472 0569 0,640 0,731 0,830 0,876
%‘ 7 0,000 0,202 0,357 0,444 0541 0,607 0,703 0,823 0,868
5 8 0,000 0,290 0,322 0,395 0,505 0,573 0,669 0,794 0,855
§ 9 0,000 0,177 0,297 0,354 0,441 0514 0,620 0,756 0,828
g 10 0,000 0,165 0,279 0,328 0,393 0,454 0,554 0,706 0,789
r_/ 11 0,000 0,153 0,256 0,304 0,359 0,403 0,491 0,638 0,730
> 12 0,000 0,130 0,224 0,283 0,331 0,365 0,430 0,566 0,662
o 13 0,000 0,110 0,201 0,256 0,305 0,336 0,384 0,496 0,587
14 0,000 0,094 0,182 0,223 0,282 0,310 0,350 0,434 0,512
15 0,000 0,082 0,165 0,199 0,252 0,285 0,321 0,385 0,444
5 0,000 0,244 0,299 0,393 0,491 0,546 0,625 0,750 0,793
_ 6 0,000 0,142 0,284 0,377 0,476 0,540 0,632 0,753 0,799
S 7 0,000 0,241 0,262 0,355 0,460 0,523 0,621 0,742 0,797
"é 8 0,000 0,135 0,245 0,322 0,425 0,495 0,590 0,714 0,779
2 9 0,000 0,124 0,227 0,298 0,379 0,447 0,544 0,687 0,757
§ 10 0,000 0,111 0,208 0,274 0,344 0,398 0,486 0,643 0,724
o 11 0,000 0,099 0,291 0,245 0,316 0,358 0,430 0,569 0,664
d 12 0,000 0,088 0,176 0,219 0,289 0,328 0,387 0,506 0,600
T 13 0,000 0,079 0,163 0,199 0,257 0,300 0,350 0,448 0,536
14 0,000 0,067 0,150 0,181 0,226 0,268 0,321 0,401 0,470
15 0,000 0,049 0,228 0,165 0,203 0,234 0,291 0,362 0,417
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Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-SBS-U6 (concluséo)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,336 0472 0537 0624 0691 0,772 0,849 0,879
6 0,000 0,318 0,444 0,518 0,608 0,673 0,764 0,852 0,887
= 7 0,000 0,298 0,404 0,470 0,566 0,636 0,725 0,832 0,879
% 8 0,000 0,265 0,373 0,427 0519 0,583 0,680 0,803 0,862
g 9 0,000 0,230 0,336 0,383 0,474 0,540 0,628 0,766 0,843
3 10 0,000 0,204 0,306 0,346 0415 0,480 0,574 0,712 0,797
£ 11 0,000 0,182 0,283 0,319 0,372 0421 0,509 0,654 0,742
<ZE 12 0,000 0,163 0,256 0,294 0,343 0,378 0,446 0,587 0,680
» 13 0,000 0,136 0,223 0,270 0,316 0,347 0,398 0,512 0,608
14 0,000 0,112 0,199 0,237 0,291 0,320 0,362 0,449 0,528
15 0,000 0,094 0,179 0,209 0,262 0,295 0,333 0,401 0,462
5 0,000 0,466 0,659 0,700 0,785 0,830 0,868 0,908 0,922
6 0,000 0,438 0,609 0,655 0,744 0,804 0,865 0,910 0,925
=) 7 0,000 0,398 0,567 0,609 0,69 0,763 0,843 0,902 0,922
% 8 0,000 0,363 0,514 0,563 0,644 0,704 0,796 0,885 0,915
§ 9 0,000 0,328 0,459 0,504 0,596 0,655 0,746 0,868 0,906
3 10 0,000 0,288 0417 0,452 0,538 0,603 0,687 0,828 0,890
£ 11 0,000 0,245 0,373 0,406 0,481 0,539 0,630 0,764 0,851
L_:—_J 12 0,000 0,210 0,335 0,361 0,427 0,480 0,565 0,699 0,787
© 13 0,000 0,183 0,303 0,330 0,382 0,426 0,500 0,636 0,717
14 0,000 0,153 0,267 0,300 0,348 0,383 0,444 0,562 0,652
15 0,000 0,123 0,233 0,265 0,318 0,350 0,398 0,497 0,576
5 0,000 0,334 0431 0,479 0551 0,598 0,665 0,774 0,819
6 0,000 0,315 0,405 0452 0,534 0,583 0,657 0,768 0,824
= 7 0,000 0,295 0,374 0,410 0,490 0,541 0,617 0,735 0,801
% 8 0,000 0,262 0,343 0,379 0,453 0,506 0,580 0,705 0,771
§ 9 0,000 0,227 0,309 0,341 0,405 0,461 0,543 0,669 0,744
& 10 0,000 0,202 0,285 0,312 0,367 0,410 0,490 0,623 0,701
£ 11 0,000 0,180 0,257 0,289 0,336 0,374 0,436 0,565 0,654
% 12 0,000 0,161 0,224 0,259 0,310 0,343 0,396 0,510 0,594
Q 13 0,000 0,135 0,200 0,226 0,284 0,315 0,363 0,454 0,537
14 0,000 0,112 0,181 0,202 0,249 0,288 0,333 0411 0477
15 0,000 0,094 0,163 0,183 0,220 0,253 0,304 0,376 0,430

Fonte: Autor



Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga

revestimento com a mistura CA-BOR (continua)

obtido nas simulagdes HT

279

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,004 0,014 0,019 0,029 0,038 0,052 0,074 0,091
6 0,000 0,005 0,019 0,024 0,037 0,047 0,060 0,082 0,099
7 0,000 0,006 0,022 0,028 0,042 0,052 0,065 0,087 0,104
8 0,000 0,006 0,022 0,029 0,043 0,054 0,068 0,090 0,106
9 0,000 0,006 0,021 0,027 0,042 0,054 0,068 0,090 0,104
@ 10 0,000 0,005 0,018 0,023 0,037 0,049 0,065 0,087 0,101
11 0,000 0,005 0,014 0,019 0,031 0,042 0,059 0,083 0,096
12 0,000 0,004 0,011 0,015 0,026 0,035 0,052 0,078 0,091
13 0,000 0,003 0,008 0,012 0,022 0,030 0,044 0,072 0,087
14 0,000 0,002 0,006 0,010 0,017 0,025 0,037 0,064 0,081
15 0,000 0,002 0,005 0,008 0,014 0,020 0,031 0,054 0,074
5 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,042 0,052 0,074 0,087
6 0,000 0,001 0,009 0,018 0,036 0,046 0,058 0,077 0,092
7 0,000 0,002 0,009 0,019 0,037 0,048 0,060 0,083 0,095
8 0,000 0,001 0,008 0,016 0,033 0,046 0,060 0,081 0,092
- 9 0,000 0,001 0,007 0,013 0,026 0,039 0,057 0,076 0,087
zZ 10 0,000 0,001 0,005 0,010 0,019 0,029 0,048 0,070 0,079
= 11 0,000 0,001 0,004 0,007 0,014 0,021 0,035 0,061 0,073
12 0,000 0,000 0,003 0,005 0,010 0,015 0,024 0,048 0,063
13 0,000 0,000 0,002 0,003 0,007 0,010 0,017 0,032 0,048
14 0,000 0,000 0,001 0,002 0,005 0,007 0,011 0,022 0,033
15 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008 0,015 0,022
5 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,009 0,017 0,025
6 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,006 0,009 0,018 0,026
7 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,009 0,017 0,025
8 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008 0,016 0,024
- 9 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007 0,014 0,021
LiJ 10 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,004 0,006 0,011 0,017
n 11 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,005 0,009 0,013
12 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,004 0,007 0,010
13 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,005 0,007
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,005
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,004
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Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT considerando

revestimento com a mistura CA-BOR (continuagéo)

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,026 0,058 0,066 0,085 0,100 0,122 0,156 0,181
6 0,000 0,027 0,062 0,071 0,091 0,103 0,123 0,154 0,176
7 0,000 0,023 0,061 0,071 0,089 0,099 0,118 0,151 0,171
8 0,000 0,017 0,056 0,066 0,082 0,093 0,109 0,142 0,164
- 9 0,000 0,012 0,044 0,057 0,076 0,085 0,100 0,128 0,151
3:) 10 0,000 0,008 0,029 0,042 0,066 0,077 0,090 0,114 0,134
11 0,000 0,005 0,019 0,028 0,052 0,067 0,080 0,102 0,117
12 0,000 0,004 0,012 0,019 0,03 0,050 0,071 0,090 0,105
13 0,000 0,002 0,008 0,013 0,024 0,034 0,054 0,080 0,092
14 0,000 0,002 0,005 0,008 0,016 0,023 0,037 0,068 0,082
15 0,000 0,001 0,004 0,006 0,011 0,016 0,026 0,048 0,069
5 0,000 0,099 0,166 0,175 0,199 0,215 0,244 0,300 0,337
6 0,000 0,091 0,151 0,158 0,182 0,201 0,234 0,291 0,323
7 0,000 0,080 0,139 0,148 0,166 0,183 0,210 0,266 0,303
8 0,000 0,069 0,118 0,131 0,155 0,168 0,192 0,237 0,275
W 9 0,000 0,048 0,097 0,207 0,242 0,156 0,175 0,214 0,243
6 10 0,000 0,028 0,081 0,090 0,117 0,241 0,161 0,193 0,218
11 0,000 0,016 0,070 0,076 0,098 0,115 0,146 0,175 0,197
12 0,000 0,010 0,051 0,065 0,083 0,097 0,119 0,159 0,178
13 0,000 0,006 0,030 0,041 0,071 0,082 0,100 0,136 0,161
14 0,000 0,003 0,018 0,025 0,053 0,071 0,085 0,113 0,136
15 0,000 0,002 0,011 0,015 0,033 0,051 0,073 0,096 0,114
5 0,000 0,028 0,051 0,057 0,072 0,082 0,099 0,131 0,156
6 0,000 0,029 0,054 0,061 0,074 0,08 0,103 0,131 0,153
7 0,000 0,024 0,051 0,058 0,072 0,083 0,099 0,125 0,146
8 0,000 0,018 0,042 0,050 0,066 0,076 0,091 0,117 0,136
o 9 0,000 0,012 0,029 0,036 0,055 0,066 0,083 0,106 0,125
E 10 0,000 0,008 0,019 0,025 0,039 0,052 0,070 0,097 0,113
11 0,000 0,005 0,012 0,017 0,028 0,038 0,054 0,084 0,103
12 0,000 0,003 0,008 0,012 0,020 0,027 0,040 0,067 0,089
13 0,000 0,002 0,005 0,008 0,014 0,020 0,030 0,052 0,071
14 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010 0,015 0,023 0,040 0,056
15 0,000 0,001 0,002 0,004 0,007 0,011 0,017 0,032 0,044




Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-BOR (continuacéo)

281

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,029 0,063 0,071 0,08 0,098 0,120 0,161 0,192
6 0,000 0,040 0,074 0,082 0,097 0,110 0,129 0,164 0,190
= 7 0,000 0,047 0,081 0,087 0,101 0,112 0,132 0,165 0,191
% 8 0,000 0,053 0,081 0,087 0,101 0,112 0,132 0,166 0,189
S 9 0,000 0,054 0,080 0,086 0,099 0,110 0,128 0,163 0,185
2 10 0,000 0,052 0,077 0,083 0,09 0,105 0,123 0,158 0,179
£ 11 0,000 0,047 0,072 0,078 0,090 0,099 0,116 0,149 0,172
a 12 0,000 0,037 0,068 0,073 0,086 0,094 0,108 0,138 0,162
- 13 0,000 0,028 0,065 0,069 0,080 0,089 0,102 0,129 0,150
14 0,000 0,020 0,059 0,065 0,075 0,083 0,096 0,120 0,140
15 0,000 0,014 0,047 0,060 0,071 0,078 0,090 0,112 0,130
5 0,000 0,010 0,049 0,070 0,095 0,120 0,157 0,199 0,224
6 0,000 0,012 0,055 0,074 0,100 0,119 0,140 0,184 0,211
%‘ 7 0,000 0,012 0,058 0,080 0,101 0,117 0,137 0,170 0,192
5 8 0,000 0,010 0,058 0,078 0,097 0,113 0,134 0,162 0,179
§ 9 0,000 0,009 0,054 0,074 0,091 0,104 0,127 0,155 0,169
g 10 0,000 0,006 0,046 0,068 0,084 0,095 0,115 0,148 0,160
r_/ 11 0,000 0,005 0,032 0,059 0,076 0,086 0,102 0,135 0,152
> 12 0,000 0,003 0,022 0,045 0,070 0,077 0,091 0,117 0,139
o 13 0,000 0,002 0,015 0,030 0,059 0,070 0,080 0,101 0,119
14 0,000 0,002 0,010 0,020 0,041 0,060 0,072 0,089 0,102
15 0,000 0,001 0,007 0,014 0,027 0,041 0,064 0,079 0,090
5 0,000 0,001 0,008 0,015 0,030 0,043 0,057 0,084 0,107
_ 6 0,000 0,001 0,008 0,016 0,032 0,042 0,063 0,077 0,094
S 7 0,000 0,001 0,008 0,015 0,031 0,042 0,054 0,074 0,089
"é 8 0,000 0,001 0,007 0,014 0,029 0,041 0,054 0,073 0,089
2 9 0,000 0,001 0,006 0,013 0,025 0,037 0,063 0,072 0,086
§ 10 0,000 0,001 0,005 0,010 0,020 0,030 0,047 0,068 0,081
o 11 0,000 0,001 0,004 0,008 0,015 0,023 0,038 0,063 0,074
d 12 0,000 0,001 0,003 0,006 0,011 0,017 0,028 0,053 0,067
T 13 0,000 0,000 0,002 0,004 0,008 0,012 0,020 0,039 0,057
14 0,000 0,000 0,002 0,003 0,006 0,009 0,014 0,028 0,041
15 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,006 0,010 0,020 0,029
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Apéndice Es — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-BOR (concluséo)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,087 0,133 0,151 0,185 0,211 0,247 0,303 0,342
6 0,000 0,091 0,135 0,249 0,175 0,192 0,221 0,283 0,326
= 7 0,000 0,088 0,134 0,247 0,167 0,182 0,207 0,260 0,301
% 8 0,000 0,082 0,127 0,241 0,160 0,174 0,196 0,241 0,278
g 9 0,000 0,074 0,112 0,129 0,154 0,165 0,186 0,224 0,257
3 10 0,000 0,068 0,097 0,111 0,242 0,157 0,173 0,208 0,236
£ 11 0,000 0,054 0,086 0,09 0,122 0,144 0,163 0,192 0,216
<ZE 12 0,000 0,034 0,075 0,08 0,204 0,121 0,151 0,177 0,198
» 13 0,000 0,021 0,067 0,075 0,092 0,104 0,127 0,164 0,182
14 0,000 0,013 0,054 0,066 0,080 0,091 0,109 0,147 0,168
15 0,000 0,009 0,033 0,049 0,071 0,080 0,095 0,123 0,148
5 0,000 0,200 0,285 0,299 0,344 0,375 0425 0,508 0,557
6 0,000 0,183 0,273 0,286 0,323 0,352 0,399 0,482 0,537
=) 7 0,000 0,163 0,250 0,266 0,306 0,331 0,370 0,436 0,489
% 8 0,000 0,150 0,213 0,230 0,276 0,301 0,341 0,404 0,448
§ 9 0,000 0,130 0,188 0,201 0,248 0,275 0,307 0,364 0,407
3 10 0,000 0,103 0,168 0,180 0,214 0,245 0,283 0,332 0,368
£ 11 0,000 0,085 0,152 0,161 0,191 0,213 0,254 0,306 0,338
L_:—_J 12 0,000 0,071 0,133 0,246 0,171 0,292 0,221 0,283 0,312
© 13 0,000 0,050 0,104 0,119 0,155 0,172 0,198 0,246 0,288
14 0,000 0,029 0,087 0,097 0,133 0,155 0,178 0,217 0,249
15 0,000 0,017 0,074 0,082 0,208 0,131 0,160 0,195 0,220
5 0,000 0,090 0,123 0,135 0,158 0,178 0,208 0,259 0,294
6 0,000 0,093 0,124 0,134 0,154 0,171 0,196 0,238 0,271
= 7 0,000 0,089 0,220 0,230 0,150 0,165 0,186 0,225 0,254
% 8 0,000 0,083 0,109 0,220 0,241 0,156 0,177 0,211 0,239
§ 9 0,000 0,074 0,09 0,205 0,126 0,143 0,166 0,199 0,225
& 10 0,000 0,068 0,086 0,093 0,110 0,125 0,149 0,187 0,210
£ 11 0,000 0,054 0,075 0,082 0,098 0,109 0,129 0,170 0,196
% 12 0,000 0,033 0,067 0,073 0,08 0,09 0,114 0,148 0,176
Q 13 0,000 0,020 0,051 0,061 0,076 0,085 0,100 0,131 0,154
14 0,000 0,013 0,032 0,040 0,061 0,075 0,089 0,116 0,137
15 0,000 0,008 0,020 0,026 0,042 0,056 0,078 0,103 0,121

Fonte: Autor



Apéndice E; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT

revestimento com a mistura CA-RAP30 (continua)

283

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,345 0,558 0,630 0,755 0,814 0,849 0,896 0,914
6 0,000 0,330 0,535 0,607 0,735 0,808 0,862 0,911 0,933
7 0,000 0,307 0,502 0,578 0,707 0,785 0,862 0,920 0,942
8 0,000 0,277 0,462 0541 0,666 0,753 0,850 0,925 0,948
9 0,000 0,247 0,429 0,502 0,633 0,723 0,834 0,924 0,950
@ 10 0,000 0,224 0,386 0,461 0,594 0,686 0,807 0,916 0,946
11 0,000 0,203 0,343 0,416 0545 0,638 0,765 0,905 0,944
12 0,000 0,184 0,308 0,375 0,492 0,58 0,717 0,885 0,937
13 0,000 0,159 0,277 0,334 0,444 0524 0,657 0,849 0,923
14 0,000 0,139 0,249 0,300 0,401 0,474 0,59 0,797 0,898
15 0,000 0,221 0,226 0,269 0,357 0,431 0,537 0,737 0,854
5 0,000 0,353 0,632 0,768 0,845 0,875 0,907 0,938 0,955
6 0,000 0,339 0,610 0,758 0,859 0,897 0,920 0,951 0,968
7 0,000 0,313 0,576 0,720 0,858 0,900 0,927 0,963 0,976
8 0,000 0,286 0,528 0,672 0,834 0,895 0,928 0,969 0,978
— 9 0,000 0,250 0,491 0,622 0,801 0,879 0,925 0,969 0,978
zZ 10 0,000 0,213 0,443 0570 0,749 0,846 0,916 0,967 0,978
= 11 0,000 0,291 0,408 0,530 0,695 0,808 0,904 0,962 0,976
12 0,000 0,158 0,360 0,478 0,632 0,750 0,883 0,955 0,974
13 0,000 0,134 0,316 0,428 0,575 0,683 0,833 0,945 0,968
14 0,000 0,115 0,280 0,382 0,512 0,611 0,760 0,926 0,959
15 0,000 0,098 0,251 0,340 0,463 0,557 0,699 0,902 0,949
5 0,000 0,235 0,511 0,640 0,780 0,820 0,856 0,899 0,921
6 0,000 0,227 0,494 0,630 0,785 0,835 0,875 0,914 0,941
7 0,000 0,210 0,462 0,594 0,760 0,832 0,888 0,933 0,953
8 0,000 0,189 0,431 0,564 0,728 0,815 0,889 0,941 0,961
- 9 0,000 0,166 0,395 0529 0,692 0,789 0,882 0,941 0,961
LiJ 10 0,000 0,143 0,343 0,476 0,639 0,747 0,863 0,939 0,956
n 11 0,000 0,125 0,305 0,424 0,586 0,695 0,833 0,936 0,953
12 0,000 0,209 0,273 0,381 0,526 0,636 0,786 0,926 0,950
13 0,000 0,095 0,243 0,337 0,471 0,575 0,728 0,904 0,942
14 0,000 0,083 0,226 0,314 0,440 0,534 0,682 0,885 0,936
15 0,000 0,058 0,188 0,267 0,376 0,459 0,593 0,818 0,911
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Apéndice E; — Resumo do dano por fadiga obtido nas simulagdes HT
revestimento com a mistura CA-RAP30 (conclusao)

considerando

Tempo (meses)

Hipotese Esp. (cm) 0 1 6 12 24 36 60 120 180
5 0,000 0,485 0,722 0,815 0,881 0,904 0,924 0,952 0,966
6 0,000 0,454 0,694 0,807 0,888 0,910 0,932 0,965 0,977
7 0,000 0,421 0,653 0,782 0,885 0,910 0,940 0,972 0,982
8 0,000 0,382 0,607 0,729 0,867 0,905 0,940 0,975 0,983
- 9 0,000 0,339 0,553 0,676 0,837 0,893 0,936 0,976 0,983
3:) 10 0,000 0,295 0,510 0,622 0,795 0,876 0,930 0,974 0,982
11 0,000 0,255 0,466 0,569 0,734 0,842 0919 0,971 0,981
12 0,000 0,219 0422 0518 0,671 0,782 0,900 0,964 0,978
13 0,000 0,182 0,375 0,466 0,607 0,713 0,862 0,954 0,975
14 0,000 0,147 0,324 0,414 0547 0645 0,795 0,942 0,968
15 0,000 0,127 0,289 0,371 0,492 0,586 0,726 0,919 0,958
5 0,000 0,609 0,864 0,89 0926 0941 0,962 0,980 0,990
6 0,000 0,584 0,851 0,892 0,928 0,950 0,971 0,988 0,994
7 0,000 0,537 0,823 0,882 0,929 0,953 0,976 0,991 0,995
8 0,000 0,49 0,782 0,866 0,926 0,951 0,977 0,991 0,995
W 9 0,000 0,446 0,735 0,828 0,916 0,946 0,974 0,991 0,995
6 10 0,000 0,403 0,679 0,777 0,898 0,936 0,970 0,990 0,995
11 0,000 0,354 0,621 0,721 0,863 0,919 0,962 0,988 0,994
12 0,000 0,304 0,571 0,656 0,807 0,892 0,949 0,986 0,993
13 0,000 0,262 0,521 0,600 0,748 0,839 0,931 0,981 0,990
14 0,000 0,220 0,471 0547 0679 0,781 0,900 0,974 0,987
15 0,000 0,181 0,423 0,495 0,621 0,713 0,843 0,961 0,983
5 0,000 0,483 0,663 0,735 0,824 0,859 0,898 0,928 0,944
6 0,000 0,452 0,629 0,707 0,821 0,866 0,906 0,935 0,955
7 0,000 0,418 0,592 0,670 0,807 0,863 0,903 0,941 0,964
8 0,000 0,380 0,549 0,628 0,765 0,837 0,901 0,943 0,968
o 9 0,000 0,337 0,500 0,577 0,722 0,805 0,889 0,942 0,969
E 10 0,000 0,292 0,460 0,535 0,670 0,770 0,872 0,940 0,965
11 0,000 0,252 0,419 0,489 0,617 0,716 0,837 0,935 0,960
12 0,000 0,217 0,374 0,443 0,564 0,655 0,790 0,924 0,954
13 0,000 0,180 0,325 0,394 0,510 0,600 0,733 0,904 0,946
14 0,000 0,249 0,285 0,348 0,458 0,542 0,673 0,867 0,936
15 0,000 0,126 0,253 0,305 0,408 0,483 0,608 0,811 0,913

Fonte: Autor
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APENDICE F

Apéndice F; — Distribui¢do do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulagdes HT)
considerando hipdtese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO (continua)

CA-50/70-U4 @ 1 mése 5cm
vy
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Apéndice F1 — Distribuicdo do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulacdes HT)
considerando hipotese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO (continuagéo)

CA-50/70-U8 @ 1 mése 5cm
v
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Apéndice F; — Distribui¢do do dano por fadiga ao longo da secdo transversal (simulagdes HT)
considerando hipétese a) ISD, b) DNIT, ¢) SHELL, d) SAN, e) CHE e f) PHO (conclusdo)

CA-SBS-U6 @ 24 meses e 10 cm

Fonte: Autor
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APENDICE G

Apéndice G1 — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢ées HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-HB (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,75 158 6,38 1545 31,96 51,05 6512 1,61E+08
6 0,00 0,26 0,63 149 6,94 1548 31,60 58,10 75,37 1,62E+08
7 0,00 0,26 0,52 1,17 6,55 16,50 33,04 68,02 90,12 1,56E+08
8 0,00 0,26 0,39 0,85 4,76 13,88 33,64 75,39 100,00 1,56E+08
9 0,00 0,26 0,31 0,52 3,03 9,48 27,27 72,39 100,00 1,73E+08
0,00 0,26 0,29 0,39 1,76 7,07 2459 70,72 100,00 1,83E+08
11 0,00 0,26 0,29 0,37 1,44 552 26,12 93,81 100,00 1,73E+08
12 0,00 0,26 0,27 0,32 0,86 3,05 17,04 76,38 100,00 2,05E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,29 056 1,76 10,67 60,69 100,00 2,36E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,28 0,49 1,29 894 67,77 100,00 2,39E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 0,43 098 6,40 65,35 100,00 2,58E+08
5 0,00 0,26 1,94 11,34 33,72 44,66 61,54 7855 94,17 5,77E+07
6 0,00 0,26 1,88 12,06 35,96 5281 71,09 100,00 100,00 5,68E+07
7 0,00 0,26 1,39 11,53 37,65 58,76 86,69 100,00 100,00 5,62E+Q7
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,93 7,82 35,81 64,83 100,00 100,00 100,00 5,96E+07
0,00 0,26 0,60 5,08 29,29 58,48 100,00 100,00 100,00 6,75E+07
0,00 0,26 0,39 2,69 23,15 51,07 100,00 100,00 100,00 7,55E+07
11 0,00 0,26 0,32 1,18 16,33 42,02 98,92 100,00 100,00 8,58E+07
12 0,00 0,26 0,29 0,63 7,80 28,97 90,56 100,00 100,00 1,01E+08
13 0,00 0,26 0,27 0,44 354 18,31 73,40 100,00 100,00 1,19E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,36 169 9,75 50,02 100,00 100,00 1,38E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,31 100 4,64 3498 100,00 100,00 1,58E+08
5 0,00 0,26 0,39 1,59 10,03 23,15 37,41 59,65 79,71 1,24E+08
6 0,00 0,26 0,40 1,79 11,69 25,64 4529 80,97 100,00 1,12E+08
7 0,00 0,26 0,35 1,75 13,00 27,39 54,29 93,98 100,00 1,07E+08
8
9

DNIT
-
(S)

0,00 0,26 0,31 1,29 1259 29,75 61,74 100,00 100,00 1,00E+08
0,00 0,26 0,28 0,94 9,60 29,14 66,74 100,00 100,00 1,01E+08
0,00 0,26 0,27 0,61 6,81 23,63 63,46 100,00 100,00 1,11E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,39 4,52 18,59 58,11 100,00 100,00 1,21E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,31 2,26 13,94 54,35 100,00 100,00 1,30E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,28 1,17 7,51 47,08 100,00 100,00 1,42E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,27 0,69 3,81 34,10 100,00 100,00 1,60E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 047 2,710 22,79 100,00 100,00 1,79E+08

SHELL
-
o
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Apéndice G1 — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-HB (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cnﬁ)) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,44 8,18 23,29 46,80 59,23 7581 94,76 100,00 3,79E+07
6 0,00 0,36 7,17 21,72 50,27 71,45 86,36 100,00 100,00 3,89E+0Q7
7 0,00 0,31 4,83 18,48 51,92 71,69 93,32 100,00 100,00 4,17E+07
8 0,00 0,28 2,93 12,99 4560 71,33 98,78 100,00 100,00 4,92E+Q7
- 9 0,00 0,27 1,38 8,39 37,47 65,34 100,00 100,00 100,00 6,01E+07
(</E) 10 0,00 0,26 0,64 3,72 26,66 56,77 99,01 100,00 100,00 6,96E+Q07
11 0,00 0,26 0,42 1,62 16,49 42,64 9551 100,00 100,00 8,36E+07
12 0,00 0,26 0,34 0,79 8,95 29,41 83,76 100,00 100,00 1,01E+08
13 0,00 0,26 0,30 050 4,35 18,31 63,54 100,00 100,00 1,19E+08
14 0,00 0,26 0,28 0,40 2,09 10,95 51,06 100,00 100,00 1,36E+08
15 0,00 0,26 0,27 0,35 1,17 557 37,38 100,00 100,00 1,55E+08
5 0,00 5,35 53,93 64,80 82,89 91,11 100,00 100,00 100,00 7,70E+06
6 0,00 2,76 52,33 69,10 87,20 100,00 100,00 100,00 100,00 9,65E+06
7 0,00 1,51 42,98 64,54 89,56 100,00 100,00 100,00 100,00 1,24E+0Q7
8 0,00 0,71 27,11 53,20 85,49 100,00 100,00 100,00 100,00 1,83E+07
W 9 0,00 0,45 15,55 38,41 79,93 100,00 100,00 100,00 100,00 2,90E+Q7
5 10 0,00 0,33 8,25 24,37 71,73 96,17 100,00 100,00 100,00 3,62E+07
11 0,00 0,28 3,85 13,24 55,93 88,28 100,00 100,00 100,00 4,45E+Q7
12 0,00 0,27 1,71 6,44 3594 73,66 100,00 100,00 100,00 6,15E+07
13 0,00 0,26 0,77 2,71 20,82 51,34 100,00 100,00 100,00 7,53E+Q7
14 0,00 0,26 045 1,08 10,44 3151 8948 100,00 100,00 9,83E+Q7
15 0,00 0,26 0,34 056 4,05 17,13 63,68 100,00 100,00 1,21E+08
5 0,00 0,43 335 7,46 25,16 39,04 5350 7565 91,44 7,19E+07
6 0,00 0,36 2,70 6,58 23,20 38,02 60,80 87,53 99,86 7,49E+07
7 0,00 0,31 1,73 4,52 19,66 3572 6351 9143 100,00 9,02E+07
8 0,00 0,28 1,07 294 1516 30,65 62,28 98,34 100,00 9,93E+07
o 9 0,00 0,27 055 155 10,69 23,61 54,25 100,00 100,00 1,09E+08
E 10 0,00 0,26 0,37 0,73 541 16,05 43,43 100,00 100,00 1,35E+08
11 0,00 0,26 0,31 0,46 254 932 32,09 98,96 100,00 1,64E+08
12 0,00 0,26 0,29 0,37 133 547 23,12 93,98 100,00 1,83E+08
13 0,00 0,26 0,29 0,36 1,11 4,41 23,96 100,00 100,00 1,77E+08
14 0,00 0,26 0,27 0,31 0,71 221 1551 92,33 100,00 2,06E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,29 051 130 856 71,79 100,00 2,37E+08

Fonte: Autor
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Apéndice G2 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U4 (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,32 050 190 452 1548 46,78 61,46 2,39E+08
6 0,00 0,26 0,30 0,42 155 3,96 14,83 4561 72,13 2,42E+08
7 0,00 0,26 0,29 0,40 1,64 5,17 20,78 66,58 100,00 1,99E+08
8 0,00 0,26 0,28 0,35 1,07 3,69 18,93 75,85 100,00 1,98E+08
9 0,00 0,26 0,27 0,31 0,69 220 12,01 65,34 100,00 2,32E+08
0,00 0,26 0,26 0,29 0,49 1,17 6,50 48,91 100,00 2,71E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,28 0,49 1,10 592 51,74 100,00 2,71E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,27 0,41 0,81 3,76 40,08 100,00 3,01E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,27 0,39 0,81 3,68 40,44 100,00 3,02E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,27 0,37 0,74 3,45 38,34 100,00 3,06E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,28 0,38 0,70 3551 39,29 100,00 3,05E+08
5 0,00 0,26 0,69 2,99 17,09 36,74 58,62 85,87 100,00 8,91E+Q7
6 0,00 0,26 0,50 2,48 15,88 3559 67,11 99,65 100,00 9,12E+07
7 0,00 0,26 0,42 1,77 13,18 33,00 68,26 100,00 100,00 9,50E+0Q7
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,32 105 843 25,17 6500 100,00 100,00 1,08E+08
0,00 0,26 0,29 0,55 5,21 17,53 53,07 100,00 100,00 1,25E+08
0,00 0,26 0,28 0,40 2,19 10,86 42,02 100,00 100,00 1,43E+08
11 0,00 0,26 0,27 0,34 108 494 30,15 100,00 100,00 1,66E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,31 069 232 17,82 100,00 100,00 1,95E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,29 053 134 945 9429 100,00 2,27E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,28 046 097 521 71,15 100,00 2,58E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 042 081 3,51 49,09 100,00 2,91E+08
5 0,00 0,26 0,33 106 5,36 1557 41,03 68,60 8548 1,36E+08
6 0,00 0,26 0,30 0,90 551 17,04 41,13 8510 100,00 1,33E+08
7 0,00 0,26 0,29 0,67 485 16,86 43,45 100,00 100,00 1,33E+08
8
9

DNIT
[
o

0,00 0,26 0,27 0,552 359 13,47 44,71 100,00 100,00 1,37E+08
0,00 0,26 0,26 0,37 2,34 8,96 36,48 100,00 100,00 1,53E+08
0,00 0,26 0,26 0,32 1,19 582 2999 10000 100,00 1,67E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,29 0,72 2,79 22,69 100,00 100,00 1,83E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,27 053 157 12,72 100,00 100,00 2,06E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,27 044 104 6,65 96,02 100,00 2,39E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,38 085 4,63 72,83 100,00 2,66E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,33 0,73 3,73 52,02 100,00 2,90E+08

SHELL
-
(S)
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Apéndice G2 — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U4 (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,27 1,23 4,12 20,05 38,93 63,33 83,19 94,20 8,21E+07
6 0,00 0,27 0,88 3,40 18,66 38,38 65,92 93,56 100,00 8,53E+07
7 0,00 0,26 054 2,04 13,40 30,68 63,85 100,00 100,00 9,89E+Q7
8 0,00 0,26 0,40 105 7,61 21,75 56,13 100,00 100,00 1,17E+08
- 9 0,00 0,26 0,32 0,63 4,53 14,97 47,12 100,00 100,00 1,34E+08
(<,E) 10 0,00 0,26 0,29 043 2,34 952 37,40 100,00 100,00 1,51E+08
11 0,00 0,26 0,28 0,36 1,20 531 27,85 100,00 100,00 1,71E+08
12 0,00 0,26 0,27 0,32 0,74 2,43 18,13 100,00 100,00 1,97E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,30 054 1,33 9,07 88,02 100,00 2,30E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,29 047 101 525 7050 100,00 2,58E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 042 081 3,29 46,30 100,00 2,98E+08
5 0,00 0,48 11,53 24,17 52,08 66,60 85,15 100,00 100,00 3,73E+07
6 0,00 0,37 6,34 15,65 48,14 68,97 87,55 100,00 100,00 4,49E+Q7
7 0,00 0,31 3,47 9,31 36,30 61,15 86,23 100,00 100,00 6,00E+07
8 0,00 0,28 1,71 4,92 2241 46,48 79,22 100,00 100,00 7,49E+Q7
W 9 0,00 0,26 0,83 252 13,78 34,23 76,14 100,00 100,00 9,44E+Q7
5 10 0,00 0,26 051 1,19 755 2093 61,12 100,00 100,00 1,15E+08
11 0,00 0,26 0,36 0,63 3,76 12,10 41,77 100,00 100,00 1,42E+08
12 0,00 0,26 0,30 0,42 1,75 6,40 26,64 100,00 100,00 1,74E+08
13 0,00 0,26 0,28 0,35 0,95 3,33 18,16 100,00 100,00 2,01E+08
14 0,00 0,26 0,27 0,32 0,67 1,85 1154 8244 100,00 2,27E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,29 050 106 559 56,47 100,00 2,68E+08
5 0,00 0,27 061 1,37 537 1292 3085 6247 78,78 1,65E+08
6 0,00 0,27 0,48 1,03 4,77 12,16 3166 67,87 88,85 1,63E+08
7 0,00 0,26 0,36 0,62 291 818 24,76 66,09 91,79 1,85E+08
8 0,00 0,26 0,31 0,44 1,77 548 20,12 67,53 100,00 2,04E+08
o 9 0,00 0,26 0,29 0,36 1,19 4,17 18,12 73,05 100,00 2,06E+08
E 10 0,00 0,26 0,28 0,34 084 293 17,01 82,62 100,00 2,05E+08
11 0,00 0,26 0,27 0,30 056 1,43 915 64,02 100,00 2,39E+08
12 0,00 026 0,26 029 045 094 506 52,32 100,00 2,72E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,28 044 090 4,12 51,44 100,00 2,80E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,27 039 0,74 3,01 37,24 100,00 3,10E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 035 0,70 2,76 30,36 100,00 3,33E+08

Fonte: Autor
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Apéndice Gz — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U8 (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,40 0,77 3,03 7,25 2166 4995 65,86 2,04E+08
6 0,00 0,26 0,35 0,58 2,38 6,24 1953 51,25 72,72 2,20E+08
7 0,00 0,26 0,31 0,45 1,73 5,26 1853 52,32 84,63 2,28E+08
8 0,00 0,26 0,29 0,36 1,15 3,68 16,73 55,42 100,00 2,31E+08
9 0,00 0,26 0,29 0,35 0,93 3,10 15,75 75,00 100,00 2,07E+08
0,00 0,26 0,27 0,31 0,62 1,67 9,01 5584 100,00 258E+08
11 0,00 0,26 0,27 0,29 0,47 1,03 519 40,68 100,00 2,96E+08
12 0,00 0,26 0,27 0,29 0,49 1,06 5,26 48,12 100,00 2,76E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,27 0,40 0,76 3,34 35,05 100,00 3,12E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,28 0,39 0,78 3,38 36,32 100,00 3,09E+08
15 0,00 0,26 0,27 0,28 0,39 0,76 3,38 36,27 100,00 3,09E+08
5 0,00 0,26 1,01 5,08 25,75 44,67 63,76 89,36 100,00 7,24E+Q7
6 0,00 0,26 0,71 4,35 24,17 45,73 77,73 100,00 100,00 7,47E+07
7 0,00 0,26 0,55 3,04 22,00 46,07 80,16 100,00 100,00 7,77E+Q7
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,38 1,85 1524 37,68 81,96 100,00 100,00 8,92E+07
0,00 0,26 0,31 0,85 9,89 28,56 75,78 100,00 100,00 1,02E+08
0,00 0,26 0,29 051 4,67 19,80 62,24 100,00 100,00 1,17E+08
11 0,00 0,26 0,27 0,39 197 10,23 47,88 100,00 100,00 1,38E+08
12 0,00 0,26 0,27 0,34 104 469 3217 100,00 100,00 1,63E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,31 0,69 2,31 18,86 100,00 100,00 1,90E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,29 053 1,37 9,88 100,00 100,00 2,20E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 046 1,02 564 83,26 100,00 2,52E+08
5 0,00 0,26 0,31 0,92 4,70 14,00 38,49 6512 86,29 142E+08
6 0,00 0,26 0,29 0,79 5,12 15,63 40,22 81,62 100,00 1,36E+08
7 0,00 0,26 0,28 0,62 4,38 16,22 42,72 96,73 100,00 1,33E+08
8
9

DNIT
[
o

0,00 0,26 0,27 0,48 3,30 13,00 43,33 100,00 100,00 1,38E+08
0,00 0,26 0,26 0,36 2,24 9,07 36,42 100,00 100,00 1,53E+08
0,00 0,26 0,26 0,31 117 6,01 30,86 100,00 100,00 1,65E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,28 0,71 2,89 2351 100,00 100,00 1,80E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,27 053 161 13,37 100,00 100,00 2,05E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,27 043 1,09 7,53 100,00 100,00 2,34E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,36 085 513 80,26 100,00 2,59E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,32 0,69 3,98 58,32 100,00 2,81E+08

SHELL
-
(S)
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Apéndice Gz — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U8 (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cnﬁ)) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,36 4,75 14,96 43,79 58,25 76,69 94,91 100,00 4,70E+07
6 0,00 0,31 3,35 11,49 39,70 58,96 81,02 100,00 100,00 5,52E+Q7
7 0,00 0,29 1,62 6,83 28,68 51,22 83,02 100,00 100,00 6,82E+07
8 0,00 0,27 0,82 3,42 20,62 4358 81,75 100,00 100,00 7,85E+Q7
- 9 0,00 0,26 052 1,72 12,82 33,29 75,13 100,00 100,00 9,55E+07
(</E) 10 0,00 0,26 0,36 0,84 7,25 22,09 65,27 100,00 100,00 1,11E+08
11 0,00 0,26 0,31 050 3,30 13,29 47,41 100,00 100,00 1,35E+08
12 0,00 026 0,29 0,39 156 7,37 35,66 100,00 100,00 1,56E+08
13 0,00 0,26 0,28 0,35 0,98 3,72 26,29 100,00 100,00 1,73E+08
14 0,00 0,26 0,27 0,31 0,65 1,82 1356 100,00 100,00 2,06E+08
15 0,00 026 0,26 029 049 112 6,46 82,08 100,00 2,44E+08
5 0,00 3,80 50,57 63,61 82,74 96,05 100,00 100,00 100,00 9,81E+06
6 0,00 1,99 41,38 61,58 86,22 100,00 100,00 100,00 100,00 1,24E+0Q7
7 0,00 1,06 26,76 50,45 81,95 100,00 100,00 100,00 100,00 1,92E+0Q7
8 0,00 0,55 14,99 33,27 74,42 96,79 100,00 100,00 100,00 3,17E+07
W 9 0,00 0,38 8,53 20,17 63,24 88,96 100,00 100,00 100,00 3,93E+0Q7
5 10 0,00 0,31 4,54 11,23 43,83 78,49 100,00 100,00 100,00 5,12E+0Q7
11 0,00 0,28 2,25 5,73 25,44 55,76 100,00 100,00 100,00 7,09E+Q7
12 0,00 0,26 1,03 2,75 14,16 34,85 88,24 100,00 100,00 9,39E+07
13 0,00 0,26 055 1,17 7,36 19,46 60,63 100,00 100,00 1,18E+08
14 0,00 0,26 0,38 0,61 3,23 10,70 37,06 100,00 100,00 1,50E+08
15 0,00 0,26 0,31 041 141 499 21,76 100,00 100,00 1,89E+08
5 0,00 0,35 1,97 4,39 16,19 29,99 5144 76,93 88,41 1,00E+08
6 0,00 0,31 1,31 3,23 13,06 26,38 49,13 80,90 9550 1,05E+08
7 0,00 0,28 0,69 1,68 8,18 18,82 40,14 80,57 100,00 1,34E+08
8 0,00 0,27 0,45 0,85 443 1252 32,33 81,04 100,00 1,62E+08
o 9 0,00 0,26 0,34 053 250 7,65 2527 75,04 100,00 1,78E+08
E 10 0,00 0,26 0,30 0,37 1,18 4,14 17,30 65,69 100,00 2,17E+08
11 0,00 0,26 0,29 0,36 095 320 18,30 86,47 100,00 2,01E+08
12 0,00 0,26 0,28 0,32 063 164 10,18 70,16 100,00 2,33E+08
13 0,00 0,26 0,27 0,29 047 099 493 53,16 100,00 2,71E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,28 047 099 441 5157 100,00 2,80E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,27 039 0,72 284 31,13 100,00 3,31E+08

Fonte: Autor
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Apéndice G4 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com
a mistura CA-SBS-U2 (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,28 0,31 055 1,26 4,46 2535 74,75 3,61E+08
6 0,00 0,26 0,27 0,29 045 1,01 4,10 27,09 69,46 3,43E+08
7 0,00 0,26 0,27 0,28 0,38 0,65 212 1552 48,65 4,20E+08
8 0,00 0,26 0,26 0,27 033 045 1,15 7,75 22,93 5,00E+08
9 0,00 0,26 0,26 0,27 0,30 0,35 065 4,11 11,73 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 0,28 031 044 191 6,15 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 027 029 035 090 290 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 031 054 1,20 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,27 028 0,39 0,64 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 027 032 0,44 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 027 029 0,35 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,28 043 0,78 239 11,70 25,02 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,28 0,43 0,76 2,26 13,19 31,53 4,88E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,28 0,44 0,79 2,38 14,62 35,44 4,62E+08
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,27 0,30 065 125 398 2359 66,78 3,67E+08
0,00 0,26 0,27 0,30 063 134 353 16,06 43,06 4,35E+08
0,00 0,26 0,26 0,28 038 0,75 188 7,14 17,16 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,27 031 041 108 359 811 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 028 031 051 187 4,02 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 028 034 104 2,03 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 027 029 048 1,09 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 0,27 033 0,50 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,27 042 088 3,17 2495 56,58 3,61E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,27 038 086 3,555 2485 63,96 3,59E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,28 040 0,90 4,05 33,79 99,51 3,18E+08
8
9

DNIT
[
o

0,00 0,26 0,26 0,27 0,33 057 191 13,77 44,45 4,38E+08
0,00 0,26 0,26 0,27 0,30 0,39 102 570 17,34 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 028 0,32 054 266 7,33 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 028 036 135 3,35 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 030 063 167 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 028 038 0,76 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 027 031 041 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 028 0,31 5,00E+08

SHELL
-
(S)
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Apéndice G4 — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com

a mistura CA-50/70-U8 (continuacéo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,27 029 046 0,76 215 9,71 21,10 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,27 030 043 0,72 2,01 11,00 25,30 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,27 030 046 0,77 1,75 10,11 26,22 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,27 030 052 091 243 12,77 33,23 4,77E+08
- 9 0,00 0,26 0,28 035 105 215 6,03 2584 7205 357E+08
(<,E) 10 0,00 026 0,27 030 054 125 295 12,04 28,75 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,27 035 058 160 581 13,15 5,00E+08
12 0,00 026 026 026 029 036 077 290 6,58 5,00E+08
13 0,00 026 026 026 0,27 030 040 155 3,28 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 030 040 155 3,28 5,00E+08
15 0,00 026 026 026 026 026 028 038 0,68 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,30 0,35 057 1,03 2,74 10,22 20,38 5,00E+08
6 0,00 026 029 032 045 0,71 1,71 6,86 14,08 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,29 031 042 064 149 801 16,66 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,28 0,30 041 055 1,13 550 14,75 5,00E+08
W 9 0,00 026 0,27 031 047 0,76 1,75 8,29 22,74 5,00E+08
5 10 0,00 0,26 0,28 0,32 064 1,13 296 1523 37,41 451E+08
11 0,00 026 028 033 084 189 515 21,25 51,91 3,89E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,28 040 080 232 10,08 2280 5,00E+08
13 0,00 026 0,26 0,26 030 040 099 464 11,39 5,00E+08
14 0,00 026 0,26 0,26 0,27 030 046 213 522 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 027 032 0,78 2,35 500E+08
5 0,00 0,26 0,27 030 044 0,78 220 12,14 26,90 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,27 031 054 095 266 16,53 40,15 4,34E+08
7 0,00 0,26 0,27 0,30 057 1,13 3,40 17,46 4511 4,29E+08
8 0,00 0,26 0,28 0,33 068 162 49 26,39 6581 358E+08
o 9 0,00 0,26 0,27 029 041 0,76 242 11,99 2993 5,00E+08
E 10 0,00 0,26 0,26 0,27 032 043 113 568 1558 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 026 028 033 053 292 7,35 500E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 028 036 1,19 3,71 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 027 030 055 153 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 028 037 0,64 5,00E+08
15 0,00 026 0,26 026 026 026 026 031 040 5,00E+08
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Apéndice G4 — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com

a mistura CA-SBS-U2 (continuacao)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,30 0,40 0,99 211 6,20 24,34 41,75 3,72E+09
6 0,00 0,26 0,29 0,36 0,87 1,88 6,11 2526 43,27 3,71E+09
7 0,00 0,26 0,29 0,36 0,89 223 8,26 3587 6652 299E+09
8
9

0,00 0,26 0,27 0,31 055 139 587 3272 62,71 313E+09
0,00 0,26 0,27 0,29 043 081 335 27,41 63,09 341E+09
0,00 0,26 0,27 0,30 043 0,74 269 235 66,0/ 3,66E+09
11 0,00 0,26 0,27 0,30 046 0,80 262 2422 73,11 3,64E+09
12 0,00 0,26 0,27 0,29 050 0,90 284 2266 7559 3,65E+09
13 0,00 0,26 0,27 0,30 048 105 333 2319 76,30 3,67E+09
14 0,00 0,26 0,28 0,32 053 1,16 4,74 30,89 88,28 3,31E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,29 0,38 058 191 14,00 4180 4,38E+09
5 0,00 0,26 0,46 1,33 559 14,04 34,73 62,05 76,90 1,51E+09
6 0,00 0,26 0,37 0,99 4,87 13,21 34,79 7055 85,14 1,53E+09
7 0,00 0,26 0,32 068 294 887 2788 7031 92,60 1,74E+09
8

9

ISD (N estendido)
o

0,00 0,26 0,29 0,46 2,02 592 21,00 69,22 100,00 2,04E+09
0,00 0,26 0,27 0,34 104 3,73 1518 61,52 100,00 2,25E+09
0,00 0,26 0,27 0,31 059 167 953 5254 100,00 2,59E+09
11 0,00 0,26 0,27 0,30 047 0,97 507 39,06 100,00 2,99E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,30 044 0,74 276 30,50 84,95 3,31E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,30 045 0,75 222 2225 77,96 3,65E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,30 053 0,92 250 1839 69,04 3,89E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,30 069 144 419 2235 69,36 3,73E+09
5 0,00 0,26 0,30 0,61 221 5,79 1910 5046 64,15 210E+09
6 0,00 0,26 0,29 048 191 579 1914 51,38 78,67 2,15E+09
7 0,00 0,26 0,27 0,41 158 455 17,76 59,20 97,33 2,17E+09
8

9

DNIT (N estendido)
H
o

0,00 0,26 0,27 0,33 110 3,35 13,95 5917 100,00 2,33E+09
0,00 0,26 0,26 0,30 0,62 1,9 10,83 53,70 100,00 2,47E+09
0,00 0,26 0,26 0,29 048 102 6,01 50,53 100,00 2,69E+09
11 0,00 0,26 0,26 0,29 043 0,79 3,29 38,28 100,00 3,08E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,28 043 0,76 248 29,48 100,00 3,35E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,28 047 085 269 23,53 93,04 3,58E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,28 048 1,13 3,77 2451 89,91 3,57E+09
15 0,00 0,26 0,26 0,28 043 1,02 4,02 2392 7157 3,66E+09

SHELL (N estendido)
H
o
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Apéndice G4 — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U8 (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 028 0,75 183 7,71 17,39 36,72 60,08 7152 1,41E+09
6 0,00 0,27 054 143 6,10 1489 3489 64,80 77,13 1,49E+09
= 7 0,00 0,26 0,38 0,76 342 9,15 2433 60,84 80,82 1,93E+09
% 8 0,00 026 032 048 1,79 493 17,34 56,01 8395 2,25E+09
§ 9 0,00 0,26 0,29 0,38 1,14 323 12,22 53,91 96,31 2,39E+09
3 10 0,00 0,26 0,28 0,33 0,71 208 935 4954 100,00 2,68E+09
< 11 0,00 0,26 0,27 030 048 098 509 33,75 87,10 3,16E+09
<z( 12 0,00 0,26 0,27 030 045 0,79 296 29,83 82,09 3,34E+09
n 13 0,00 0,26 0,27 031 045 0,72 210 2150 70,68 3,70E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,30 052 0,88 233 17,12 64,94 3,98E+09
15 0,00 0,26 0,27 030 0,65 1,22 3,46 18,28 57,22 4,01E+09
5 0,00 0,45 505 9,78 26,42 3998 5543 77,95 87,65 7,29E+08
6 0,00 0,36 2,37 5,06 16,41 31,24 56,00 78,67 90,35 9,78E+08
= 7 0,00 0,30 1,31 2,66 9,40 2054 4513 74,79 88,84 1,24E+09
% 8 0,00 0,27 0,62 1,28 451 10,43 2935 66,65 85,22 1,68E+09
§ 9 0,00 0,26 0,40 064 231 557 1846 61,23 85,06 2,08E+09
3 10 0,00 0,26 0,32 042 1,15 292 10,14 46,41 8232 2,67E+09
£ 11 0,00 026 0,29 0,34 067 158 6,07 3231 7532 3,21E+09
% 12 0,00 0,26 0,28 0,31 051 1,07 445 2751 68,72 3,44E+09
o 13 0,00 0,26 0,27 030 042 0,68 229 19,01 49,82 4,01E+09
14 0,00 0,26 0,27 030 042 065 1,76 15,27 46,94 4,18E+09
15 0,00 0,26 0,26 029 046 0,75 1,84 12,99 4237 4,41E+09
5 0,00 0,28 0,47 084 244 529 14,73 37,29 52,44 270E+09
6 0,00 0,27 0,38 0,62 196 451 1361 38,73 54,87 2,68E+09
= 7 0,00 026 031 041 116 268 894 3146 51,95 3,25E+09
% 8 0,00 0,26 0,29 0,34 0,71 160 590 2574 51,82 3,66E+09
§ 9 0,00 0,26 0,28 0,33 064 162 6,75 3510 74,43 3,05E+09
> 10 0,00 0,26 0,27 030 044 083 382 2735 61,44 343E+09
£ 11 0,00 0,26 0,28 030 045 0,76 2,83 27,62 76,80 3,40E+09
9_- 12 0,00 0,26 0,27 031 046 0,79 241 2395 80,26 3,61E+09
o 13 0,00 0,26 0,27 0,30 051 090 267 2082 74,75 3,73E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,29 052 1,09 332 21,18 68,58 3,73E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,30 053 124 494 28,10 79,76 3,39E+09

Fonte: Autor
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com
a mistura CA-SBS-U6 (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,27 0,28 0,41 0,72 2,44 18,00 49,05 4,08E+08
6 0,00 0,26 0,27 0,28 0,33 046 1,38 12,43 37,63 4,65E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,27 0,30 0,37 0,76 536 18,74 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,26 0,27 0,29 0,33 052 287 10,48 5,00E+08
9 0,00 0,26 0,26 0,26 028 030 040 1,44 555 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 029 034 080 2,62 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 030 052 1,23 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 029 039 0,71 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 027 033 0,47 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 027 030 0,37 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,28 0,32 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,28 042 0,78 245 13,81 28,91 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,28 0,46 084 268 1582 36,09 4,53E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,29 051 1,05 3,70 2295 57,41 3,69E+08
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,27 0,30 060 126 3,60 2000 5745 3,90E+08
0,00 0,26 0,26 0,28 040 0,78 186 791 20,05 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,27 032 047 117 392 9,08 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,29 0,34 067 214 463 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 027 029 039 127 242 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,27 031 066 137 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 028 037 0,72 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 027 030 0,39 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,26 0,36 0,64 248 2423 69,76 3,58E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,26 030 0,42 157 17,28 50,05 4,03E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,29 0,35 0,88 10,38 36,77 4,64E+08
8
9

DNIT
[
o

0,00 0,26 0,26 0,26 028 0,31 059 421 16,43 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 027 029 041 205 6,71 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 028 033 105 3,05 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,27 029 054 144 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 027 0,36 0,70 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 027 030 0,40 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,28 0,31 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,28 5,00E+08

SHELL
-
(S)
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com

a mistura CA-50/70-U6 (continuacéo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,27 029 041 0,70 193 9,02 19,90 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,27 0,31 046 0,77 220 13,07 29,33 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,27 0,30 050 0,88 225 12,30 30,39 4,98E+08
8 0,00 0,26 0,27 031 064 1,18 3,47 17,78 4572 4,15E+08
- 9 0,00 0,26 0,28 0,32 0,71 156 4,10 18,23 4542 4,20E+08
(<,E) 10 0,00 0,26 0,27 028 040 080 217 864 19,87 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,27 031 042 116 433 10,31 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,28 0,32 053 226 531 5,00E+08
13 0,00 026 026 026 0,27 028 035 112 2,64 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 027 029 051 125 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 027 034 055 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,31 035 055 09 248 889 17,83 5,00E+08
6 0,00 026 029 032 044 066 146 585 1257 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,30 0,32 043 064 1,44 747 1581 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,28 0,30 038 050 09 433 12,16 5,00E+08
w 9 0,00 026 0,28 030 042 062 122 548 15,35 5,00E+08
5 10 0,00 0,26 0,28 0,32 056 095 240 12,08 3052 4,98E+08
11 0,00 026 0,29 034 081 1,75 495 21,10 52,81 3,92E+08
12 0,00 0,26 0,27 029 045 093 290 1346 3051 4,98E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,27 032 043 1,15 6,37 15,84 5,00E+08
14 0,00 026 026 026 028 031 050 269 752 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 028 034 09 3,07 5,00E+08
5 0,00 026 0,28 030 046 083 257 16,26 37,57 4,39E+08
6 0,00 0,26 0,28 0,31 060 1,14 3,32 19,32 50,06 3,99E+08
7 0,00 0,26 0,28 0,32 0,61 137 458 24,14 59,98 3,68E+08
8 0,00 0,26 0,27 030 044 085 2,79 1500 39,26 4,40E+08
o 9 0,00 0,26 0,27 0,27 034 048 138 7,32 19,86 5,00E+08
E 10 0,00 0,26 0,26 0,27 029 035 064 380 1041 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 030 040 1,72 536 5,00E+08
12 0,00 026 0,26 0,26 0,26 027 032 0,72 244 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 027 028 044 093 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 027 034 051 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 029 037 5,00E+08
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com

a mistura CA-SBS-UG6 (continuacao)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,29 0,36 093 1,88 507 21,79 41,29 4,02E+09
6 0,00 0,26 0,28 0,35 0,77 1,66 514 24,04 44,36 3,92E+09
7 0,00 026 0,27 0,31 061 132 436 239 46,32 3,72E+09
8
9

0,00 0,26 0,27 0,29 043 084 286 20,79 45,74 3,92E+09
0,00 0,26 0,27 0,29 044 080 289 21,76 60,33 3,72E+09
0,00 0,26 0,27 0,29 046 080 284 21,14 61,72 3,73E+09
11 0,00 0,26 0,27 0,28 042 0,73 216 17,86 54,94 4,00E+09
12 0,00 0,26 0,27 0,29 046 1,00 3,36 2552 78,29 3,55E+09
13 0,00 0,26 0,28 0,30 047 093 419 2825 9196 3,38E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,29 039 0,61 2,10 1858 56,00 3,99E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,28 032 041 087 763 26,23 5,00E+09
5 0,00 0,26 0,35 081 292 754 2251 4734 6045 1,99E+09
6 0,00 0,26 0,32 0,64 243 6,87 2096 5443 82,70 2,01E+09
7 0,00 0,26 0,29 0,51 183 497 1744 5792 86,75 2,19E+09
8

9

ISD (N estendido)
o

0,00 0,26 0,28 0,37 134 3,83 1492 5486 96,65 2,37E+09
0,00 0,26 0,27 0,32 0,70 2,11 10,87 50,59 100,00 2,52E+09
0,00 0,26 0,27 0,30 050 1,16 6,09 43,23 100,00 2,87E+09
11 0,00 0,26 0,27 0,30 044 0,79 359 3246 89,19 3,24E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,30 045 0,72 240 24,81 80,75 3,55E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,31 050 085 2,29 20,86 74,25 3,72E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,31 0,67 125 336 21,37 74,28 3,76E+09
15 0,00 0,26 0,27 032 0,76 185 526 2414 70,55 3,64E+09
5 0,00 0,26 0,27 0,38 117 2,74 9,04 38,70 5846 2,86E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,35 103 2,76 11,08 43,22 67,49 2,63E+09
7 0,00 0,26 0,26 0,32 093 245 11,14 4479 76,48 2,62E+09
8

9

DNIT (N estendido)
H
o

0,00 0,26 0,26 0,29 0,70 2,08 9,73 43,88 85,33 2,70E+09
0,00 0,26 0,26 0,29 050 135 7,33 4696 98,82 2,68E+09
0,00 0,26 0,26 0,28 043 0,92 455 44,76 100,00 2,89E+09
11 0,00 0,26 0,26 0,27 042 0,77 3,07 32,43 100,00 3,25E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,27 043 082 290 27,72 100,00 3,42E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,28 043 0,98 3,33 26,85 100,00 3,45E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,28 045 1,17 5,15 32,37 100,00 3,23E+09
15 0,00 0,26 0,26 0,27 0,33 052 223 1495 4390 4,34E+09

SHELL (N estendido)
H
o
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com
a mistura CA-50/70-U6 (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,27 053 1,14 386 955 23,67 48,35 62,67 1,98E+09
6 0,00 0,27 0,42 091 323 794 22,79 5150 69,77 1,99E+09
= 7 0,00 0,26 0,33 055 189 512 1594 4556 68,90 2,38E+09
% 8 0,00 0,26 0,30 040 1,12 2,80 10,89 39,98 67,97 2,79E+09
§ 9 0,00 0,26 0,29 035 089 242 903 4359 90,12 2,73E+09
3 10 0,00 026 028 031 054 133 6,08 3542 8255 3,07E+09
< 11 0,00 0,26 0,27 030 044 082 355 29,61 76,31 3,35E+09
<z( 12 0,00 0,26 0,27 030 043 0,69 228 23,70 71,27 3,63E+09
n 13 0,00 0,26 0,27 031 047 0,76 2,08 18,29 66,74 3,86E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,30 056 098 252 16,59 56,72 4,06E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,32 0,73 167 4,79 229 66,30 3,71E+09
5 0,00 0,48 599 10,11 2561 38,71 54,38 76,66 86,18 7,42E+08
6 0,00 0,39 297 5,68 17,00 30,78 53,23 77,87 88,53 9,85E+08
= 7 0,00 0,31 1,65 3,01 9,74 20,92 44,28 7354 87,02 1,25E+09
% 8 0,00 0,28 0,83 157 499 1091 29,02 63,89 83,03 1,69E+09
§ 9 0,00 0,27 0,47 0,76 2,63 6,06 1840 58,00 80,39 2,10E+09
3 10 0,00 0,26 0,36 046 126 3,19 10,06 4353 7535 2,72E+09
£ 11 0,00 026 0,30 035 068 149 562 2789 62,77 3,42E+09
% 12 0,00 0,26 0,29 0,32 056 1,15 437 26,11 6356 356E+09
o 13 0,00 0,26 0,28 0,30 042 0,70 2,23 17,91 44,42 4,10E+09
14 0,00 0,26 0,27 030 044 068 191 14,99 46,64 4,24E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,30 047 0,76 1,93 13,25 41,43 4,43E+09
5 0,00 0,27 0,38 057 140 271 6,96 2446 37,15 4,04E+09
6 0,00 0,26 0,33 045 1,15 231 6,57 24,07 40,80 3,92E+09
= 7 0,00 0,26 0,30 0,35 0,71 1,37 4,15 18,73 35,71 4,42E+09
% 8 0,00 0,26 0,29 0,35 0,71 152 483 2501 49,05 3,70E+09
§ 9 0,00 0,26 0,28 031 049 1,02 3,84 22,67 5003 3,74E+09
3 10 0,00 026 0,28 0,31 047 084 338 26,12 63,04 3,59E+09
£ 11 0,00 0,26 0,27 030 041 066 198 18,40 55,63 3,98E+09
9_- 12 0,00 0,26 0,27 030 045 0,73 2,07 18,38 58,59 3,96E+09
o 13 0,00 0,26 0,27 029 049 085 249 1751 61,99 3,98E+09
14 0,00 0,26 0,27 0,30 053 1,30 4,36 2592 7919 355E+09
15 0,00 0,26 0,27 0,29 040 0,78 3,20 20,24 55,24 396E+09

Fonte: Autor
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com
a mistura CA-BOR (continua)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
9 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
8
9

ISD
H
(S)

0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
8
9

DNIT
[
o

0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08

SHELL
-
(S)
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Apéndice Ge — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com

a mistura CA-BOR (continuacao)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 026 0,26 0,26 026 026 026 026 0,28 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,28 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,27 5,00E+08
8 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,27 5,00E+08
- 9 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
(<,E) 10 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
12 0,00 026 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
13 0,00 0,26 026 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
5 0,00 0,26 0,27 028 032 038 063 283 8,07 500E+08
6 0,00 026 0,26 0,26 0,28 032 051 220 550 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 029 036 111 3,16 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,26 0,26 026 027 030 055 1,40 5,00E+08
W 9 0,00 026 0,26 026 026 026 028 037 0,63 5,00E+08
5 10 0,00 0,26 0,26 026 026 0,26 027 030 0,39 500E+08
11 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 028 0,31 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,28 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,27 5,00E+08
14 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
5 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
6 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 5,00E+08
8 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
o 9 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
E 10 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
11 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
12 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
13 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+08
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Apéndice Gs — Resumo da AT (%) prevista nas simulagdes HT considerando revestimento com

a mistura CA-BOR (continuacao)

Tempo (meses)

Esp.
Hipdtese (crﬁ) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,30 5,00E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,27 0,30 5,00E+09
7 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,30 5,00E+09
8
9

0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,27 0,29 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,29 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,28 5,00E+09
11 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,26 0,27 5,00E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,27 5,00E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
5 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 032 043 5,00E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 029 0,36 5,00E+09
7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 026 0,27 0,30 5,00E+09
8

9

ISD (N estendido)
o

0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 027 0,28 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,27 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,27 5,00E+09
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+09
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
5 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
7 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
8

9

DNIT (N estendido)
H
o

0,00 0,26 0,26 0,26 026 0,26 026 0,26 0,26 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
11 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
12 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
13 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 026 026 0,26 0,26 5,00E+09
14 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
15 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 026 0,26 0,26 5,00E+09

SHELL (N estendido)
H
o
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Apéndice Ge — Resumo da AT (%) prevista nas simula¢es HT considerando revestimento com

a mistura CA-BOR (concluséo)

Tempo (meses)

Esp.
Hipotese (cng) 0 1 6 12 24 36 60 120 180 N30%
5 0,00 026 026 026 029 036 068 3,08 922 500E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,26 0,28 030 041 1,77 596 5,00E+09
= 7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 029 034 093 290 5,00E+09
% 8 0,00 026 0,26 026 0,27 028 031 060 153 5,00E+09
§ 9 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 027 029 043 0,87 5,00E+09
3 10 0,00 026 0,26 026 0,26 026 027 035 053 5,00E+09
< 11 0,00 026 026 0,26 026 026 027 030 0,38 5,00E+09
<z( 12 0,00 026 0,26 0,26 0,26 026 026 028 0,32 5,00E+09
n 13 0,00 026 026 026 026 026 026 027 0,28 5,00E+09
14 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,27 5,00E+09
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
5 0,00 0,26 0,29 031 043 062 144 6,63 14,71 5,00E+09
6 0,00 026 031 033 049 0,77 188 9,79 2356 5,00E+09
= 7 0,00 0,26 0,31 0,36 060 096 227 958 2451 5,00E+09
% 8 0,00 0,26 0,30 0,34 069 1,19 334 1466 32,65 4,73E+09
§ 9 0,00 026 029 032 069 141 353 1564 36,35 4,46E+09
3 10 0,00 0,26 0,27 028 038 066 174 7,00 16,85 5,00E+09
£ 11 0,00 0,26 0,26 0,27 030 037 081 340 8,29 5,00E+09
% 12 0,00 0,26 0,26 0,26 0,27 030 041 1,77 4,06 5,00E+09
o 13 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 027 031 067 2,00 5,00E+09
14 0,00 026 0,26 026 026 026 028 039 0,72 5,00E+09
15 0,00 0,26 0,26 026 026 026 027 031 041 5,00E+09
5 0,00 026 0,26 0,26 0,27 028 035 092 241 5,00E+09
6 0,00 0,26 0,26 0,26 026 027 031 057 127 5,00E+09
= 7 0,00 0,26 0,26 0,26 0,26 027 029 044 0,81 5,00E+09
% 8 0,00 0,26 0,26 0,26 026 026 028 036 057 5,00E+09
§ 9 0,00 0,26 0,26 026 026 0,26 027 032 044 5,00E+09
3 10 0,00 026 0,26 0,26 026 026 026 029 035 5,00E+09
£ 11 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 027 031 5,00E+09
9_- 12 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,28 5,00E+09
o 13 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
14 0,00 0,26 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+09
15 0,00 026 0,26 026 026 026 026 026 0,26 5,00E+09

Fonte: Autor
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APENDICE H

Apéndice Hi — AT (%) prevista nas simulacdes CC para os meses de medi¢do em campo

Tempo (meses)

Hipétese 0 1 7 14 20 27 32 51 57 61 68 72 78
ISb 0 000 0,00 001 002 009 010 068 0,75 112 152 195 269
DNIT O 0,00 000 005 019 062 118 7,18 10,70 1381 20,85 2578 35,03
SHELL 0 0,00 0,00 000 001 003 006 042 065 084 126 157 217
SAN 0 0,00 000 010 026 089 121 559 683 899 1202 1446 18,89
CHE 0 000 003 029 054 123 175 586 705 844 10,67 1180 1504
PHO 0 000 001 0417 0,27 107 129 887 982 1398 17,71 2151 2881

Fonte: Autor



