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RESUMO

O comportamento elastico de pavimentos é usualmente avaliado por meio de deflexdes, que podem ser medidas em
campo, principalmente com a utilizagdo de viga Benkelman ou FWD — Falling Weight Deflectometer. Tais deflexdes sdo
tdo mais influenciadas pela temperatura, quanto mais espesso for o revestimento asfaltico. Assim, verifica-se a
importancia de considerar as deflexdes para uma temperatura que melhor represente a situacdo em que a rodovia opera,
adequada aos pardmetros ambientais locais. Em se tratando o Brasil de um pais com dimensdes continentais, € natural se
esperar diferencas significativas nas temperaturas a que as rodovias sdo submetidas. Também, dependendo da regido, as
temperaturas podem variar significativamente ao longo do ano, ou apresentar uma maior constancia. De forma geral, os
resultados dos levantamentos deflectométricos tém sido comumente corrigidos para 25° C, que pode ou ndo representar
bem as condigdes de operagdo do pavimento, dependendo da regido em que se encontra. Assim, este estudo tem o objetivo
de propor uma particularizag@o do fator de ajustamento das deflexdes em fungéo da temperatura do revestimento asfaltico.
Para isso, foram propostas correlagdes entre a temperatura do ar e a temperatura do revestimento asfaltico, ambas medidas
pelo equipamento FWD. Para demonstrar o método, foram escolhidos dois trechos de comportamentos opostos, um de
clima quente (Cuiaba/MT) e outro de clima frio (Caxias do Sul/RS). Utilizando as médias das temperaturas maximas do
ar de cada local, foi estimada a temperatura do revestimento asfaltico para aquelas condicdes, a qual foi denominada
temperatura critica de operagdo do pavimento (Tcror). Uma vez definida tal temperatura, o gréfico de correcéo das
deflexdes a partir da temperatura do revestimento asfaltico, adotado pela DER/SP IP-DE-P00/003, foi particularizado de
forma a ajustar as deflexdes, ndo mais para a temperatura de 25°C e sim para a temperatura critica de operagdo do
pavimento.

PALAVRAS-CHAVE: Deflexdes, Temperaturas, Fator de Ajustamento.

ABSTRACT

The elastic behavior of pavements is typically assessed through deflections, which can be measured in the field, mainly
using the Benkelman beam or FWD (Falling Weight Deflectometer). Such deflections are more influenced by
temperature the thicker the asphalt coating. Thus, it is important to consider deflections for a temperature that represents
the operational condition of the roadway, suitable for local environmental parameters. Considering Brazil's continental
dimensions, significant differences in the temperatures to which roadways are subjected can be expected. Also, depending
on the region, temperatures may vary significantly throughout the year or exhibit greater consistency. Generally, the
results of deflectometric surveys have commonly been adjusted to 25°C, which may or may not accurately represent the
pavement's operating conditions, depending on the region. Therefore, this study aims to propose a customization of the
deflection adjustment factor based on the temperature of the asphalt coating. For this purpose, correlations between air
temperature and asphalt coating temperature, both measured by the FWD equipment, were proposed. To demonstrate the
method, two sections with opposite behaviors were chosen, one with a hot climate (Cuiaba/MT) and the other with a cold
climate (Caxias do Sul/RS). Using the average maximum air temperatures of each location, the asphalt coating
temperature for those conditions was estimated, which was called the Critical Pavement Operating Temperature (CPOT).
Once this temperature was defined, the deflection adjustment graph based on the asphalt coating temperature, adopted
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by DER/SP IP-DE-P00/003, was customized to adjust the deflections, not only to the 25°C temperature but to the critical
pavement operating temperature.

KEY WORDS: Deflections; Temperature; Adjustment Factor.
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INTRODUCAO

O comportamento eldstico de pavimentos € usualmente avaliado por meio de deflexdes, que podem
ser medidas em campo, principalmente com a utilizacdo de viga Benkelman ou Falling Weight
Deflectometer (FWD). As deflexdes s@o tdo mais influenciadas pela temperatura, quanto mais
espesso for o revestimento asfaltico. Assim, verifica-se a importancia de considerar as deflexdes para
uma temperatura que represente a situagdo em que o pavimento opera, adequada aos parametros
ambientais locais.

Parametros como deflexdes e temperaturas estdo fortemente ligados a vida de servigo do pavimento,
seja relacionado ao fenomeno de fadiga, seja relativo as deformagdes permanentes das misturas
asfalticas.

Em se tratando o Brasil de um pais com dimensdes continentais, ¢ natural se esperar diferencas
significativas na temperatura de operagdo das rodovias. Também, dependendo da regido as
temperaturas podem variar significativamente ao longo do ano, caso em que pode ser mais
interessante trabalhar com um conceito de temperatura critica.

Neste contexto, a defini¢do da temperatura para a qual as deflexdes serdo corrigidas, no ambito dos
projetos de restauragdo, é de fundamental importancia para a representatividade dos parametros de
projeto e da efetividade das solugdes de restauragao.

De forma geral, os resultados dos levantamentos deflectométricos tém sido corrigidos para 25° C,
que pode ou ndo representar bem as condi¢des de operagdo do pavimento, dependendo da regido em
que se encontra.

Assim, este estudo tem o objetivo de propor uma particularizagdo do fator de ajustamento das
deflexdes em fung¢do da temperatura do revestimento asfaltico.

Para atingir o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Verificar a relagdo entre a temperatura do ar e a temperatura do revestimento asfaltico em
diversos trechos com diferentes caracteristicas;

o Estabelecer a temperatura de referéncia em funcdo do local em que o levantamento
deflectométrico foi realizado;

e Propor uma metodologia para a particularizagdo do fator de ajustamento das as deflexdes em
funcdo da temperatura.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Balbo (2007) e Pinto & Preussler (2002) comentam sobre as temperaturas dos pavimentos no Brasil,
especialmente no que se refere ao estudo de Motta (1991). Os trabalhos destacam a importancia de
se conhecer o comportamento do clima no local de trabalho, citando as normais climatologicas do
INMET como uma referéncia fundamental.
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Pinto & Preussler (2002) citam investigagdes de campo realizadas pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias, na época do extinto DNER, em 53 trechos de rodovias federais (entre 1979 e 1984)
mostraram que as deflexdes medidas com a viga Benkelman eram pouco afetadas pelas mudangas
das esta¢des climaticas. No entanto, é importante observar que se trata de uma constatagio de muitos
anos atras em que as caracteristicas dos revestimentos asfalticos, especialmente no que se refere as
espessuras usuais, eram diferentes das atuais.

As temperaturas mais frequentes situam-se na faixa de 20 a 40°C e em estados como o Rio de Janeiro
ndo sdo normalmente encontradas temperaturas inferiores a 10°C, conforme destacado por Balbo
(2007). Neste contexto, a possibilidade de congelamento € nula e a principal preocupagdo com as
misturas asfalticas no Brasil se refere as altas temperaturas.

Outros estudos, como os de Vieira (2002) e Gongalves (2002), avaliaram temperaturas medidas a 5 e
a 9 cm de profundidade no revestimento asfaltico. Os autores correlacionaram as temperaturas do
revestimento nas profundidades mencionadas com a temperatura do ar e a irradiagdo solar, medidas
a partir de uma estacdo meteorologica instalada nas imediagdes das pistas experimentais utilizadas
nas pesquisas.

O efeito da condicdo climatica em profundidade foi estudado por Souza et al. (2019), em pavimentos
com elevadas espessuras de misturas asfalticas, chegando a 47 cm de misturas asfalticas. Foi
observada a influéncia da temperatura do ar, da umidade e da radia¢do solar no comportamento das
temperaturas do pavimento, tendo uma relagdo mais direta com a temperatura do ar. Os autores
concluem que a melhor forma de modelar o gradiente térmico no pavimento é dividindo o
comportamento didrio em ciclos de aquecimento e resfriamento.

O modelo linear de previsdo da temperatura do revestimento asfaltico em fun¢do da temperatura do
ar, conforme apresentado na Equacdo (1), foi utilizado por Motta (1991).

Trey = @+ b.T,, (1)

Onde:
e Trv ¢ a temperatura do pavimento (°C);
e Tar € atemperatura do ar (°C) e
e ace bsdo fatores de ajuste da equagéo.

No entanto, anteriormente, Motta (1979) ja destacava as dificuldades em se caracterizar a temperatura
de revestimentos asfalticos. Conclui que as temperaturas de superficie respondem muito rapidamente
as variagdes das condi¢cdes meteoroldgicas, o que ndo acontece em profundidades de 5 cm ou mais.
Ainda, o revestimento asfaltico como um todo encontra-se menos aquecido pela manhd e mais
aquecido a tarde. Tendo em conta que a temperatura de superficie varia rapidamente seja qual for a
hora do dia, a caracteriza¢do do comportamento da camada torna-se uma tarefa complexa.

Assim, os diversos trabalhos verificaram que a medi¢ao de temperaturas em profundidade ameniza o
gradiente térmico, trazendo maior representatividade aos modelos. Por outro lado, a medicdo em
superficie traz maior praticidade e uma grande quantidade de dados.

A padronizagéo das deflexdes em funcdo da temperatura é usualmente realizada com o modelo obtido
por Andreatini (1988), apresentado na Figura 1 e constante na publicacdo DER/SP IP-DE-P00/003,
que corrige a temperatura do pavimento para 25°C.
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Figura 1: Fator de Corre¢éo da Deflex@o em Fungfo da Temperatura do Revestimento Asfaltico (DER/SP IP-DE-
P00/003)

A variagdo das temperaturas ao longo da espessura do revestimento asfaltico foi caracterizada no
trabalho de Moraes (2015). O experimento contou com leituras de temperaturas utilizando diversos
equipamentos e em diversas profundidades no revestimento asfaltico. Foi observado que as leituras
de temperatura feitas pelo equipamento FWD tendem a ser inferiores as medidas por termopares ou
termOmetro infravermelho. As temperaturas nas maiores profundidades variam menos ao longo do
dia, de forma que entre as 9 e as 17 horas se mostraram inferiores as da superficie. Também, foi
observado que a temperatura maxima na superficie ocorre por volta das 14 horas.

O estudo de Bueno (2016) avaliou os modulos de resiliéncia retroanalisados a partir de bacias
deflectométricas obtidas com FWD. Os resultados mostraram que a determinagdo da rigidez das
camadas granulares e do subleito dispensam ajustes nas bacias de campo. Por outro lado, o modulo
de resiliéncia do revestimento se mostrou dependente da temperatura, demandando um procedimento
iterativo para a sua determinacdo. O autor entende como necessario, um procedimento de correg¢do
das deflexdes em fung¢do da temperatura, mais adaptado ao cenério nacional.

METODOLOGIA

Esta proposta de particulariza¢do do fator de ajustamento das deflexdes em fun¢do da temperatura,
passa pela definicdo de uma correlacdo entre as temperaturas do ar e do revestimento asfaltico, pela
definicdo de uma temperatura representativa das condi¢des de operacdo do pavimento e, por fim,
considerando que o DNIT/IPR-720/2006 ndo apresenta recomendagdes quanto a essa questdo, pela
adaptacdo das curvas de ajustamento recomendadas pela DER/SP IP-DE-P00/003. Para este artigo
foram selecionados dois trechos com caracteristicas opostas: um nas proximidades de Cuiaba/MT de
clima quente e outro nas proximidades de Caxias do Sul/RS de clima frio.
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A correlagdo entre a temperatura do ar e a temperatura do pavimento foi estabelecida com base nos
dados de levantamentos deflectométricos realizados conforme o DNER-PRO 273/96 com FWD. Tal
equipamento, entre os dados obtidos, apresenta a medi¢do da temperatura do ar e do revestimento
asfaltico para cada estagdo de ensaio. Assim, a partir destes dados, foram estabelecidas correlacdes
lineares entre os referidos parametros, sendo uma geral, considerando resultados obtidos em trechos
diversos ao longo do pais e outras especificas para o trecho em avaliag3o.

Uma vez que cada regido do pais apresenta caracteristicas de climaticas diferentes, é proposto que a
temperatura que melhor representa a situagdo em que o pavimento opera seja obtida a partir das
médias das maximas. Os registros historicos de temperaturas foram obtidos em INMET (2023), neste
caso em especifico para as temperaturas maxima mensal e anual, neste caso em especifico para as
temperaturas maximas mensal e anual.

Utilizando a temperatura média das maximas anual de cada regido como parametro de entrada na
correlacdo entre a temperatura do ar e do pavimento, foi estimada qual seria a temperatura do
revestimento asfaltico correspondente aquela temperatura do ar estabelecida como média das
maximas anual. Esta temperatura foi denominada neste artigo de temperatura critica de operagdo do
pavimento (Tcrop).

De forma a facilitar as andlises, foi realizada uma aproximag¢do matematica dos valores do fator de
ajustamento em fun¢do da espessura e temperatura do revestimento, conforme estabelece o modelo
de Andreatini (1988), obtido conforme a equagdo (2) e as suas vaidveis definidas pelas equagdes (3),
(4) e (5). Tal equagdo estabelece o fator de ajustamento das deflexdes especificamente da temperatura
para a qual as deflexdes foram medidas para a temperatura de 25°C. Este artigo propds uma
adequagdo de forma a estabelecer os fatores de ajustamento para temperaturas diversas, em especial
para a temperatura critica de operagdo do pavimento.

Fa=ax*e?T —¢ ()
Sendo:

a=0,0207h+1 3

b = 0,0049 — 0,006In(k) 4)

c= ax* e?5*h —1 ()
Onde:

e a,be csio fatores de ajuste da equagio;

e & ¢ aespessura do pavimento (cm);

e T ¢ atemperatura do pavimento (°C);

e Fa=Fator de ajustamento da deflexdo em fungdo da temperatura do revestimento asfaltico.

A identificacdo do tipo de asfalto utilizado nas estruturas avaliadas ndo foi possivel, de forma que
essa considera¢do ndo faz parte do modelo proposto. Observa-se, porém, que, ainda que seja uma
questdo que traria mais detalhamento ao modelo e se refletindo em uma possivel melhora nas
defini¢des obtidas, a identificacdo do tipo de ligante em campo ndo € pratica e mesmo em laboratério
pode ser de dificil obtencéo.
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ANALISE DA RELACAO ENTRE TEMPERATURAS E DEFLEXAO

A primeira defini¢do necessaria para as andlises propostas é conhecer a relagdo entre a temperatura
do ar e a temperatura do pavimento. Para isso foram analisados mais de 50.000 registros destas
temperaturas, utilizando equipamento FWD, nos estados do RS, PR, MS, MT, GO, e MA. A relagdo
estabelecida entre as varaveis é apresentada na Figura 2 e Equagdo (6). Tal relagdo, pode ser
estabelecida especificamente para cada projeto, ja que os equipamentos FWD contam com sensores
para a medigdo e registro automatico dessas temperaturas.
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Figura 2 - Relag8o entre as temperaturas do ar e do revestimento asfaltico

Trop = 1,20.T,, — 0,23 (6)
Onde:

o Trev € a temperatura do revestimento asfaltico,
o Tu é atemperatura do ar.

Estabelecida a relagdo entre as temperaturas, torna-se necessario conhecer o clima da regido em que
se estd projetando. Para fins de exemplo, neste artigo serdo consideradas duas a regides de climas
opostos, a saber: Cuiabd/MT e Caxias do Sul/RS. Para tanto, foi utilizada a média das temperaturas
maximas em cada més, conforme a Figura 3, resultando em uma temperatura média das maximas
anual (média das méaximas dos meses) de 33,4° C. Este artigo propde a utilizagdo desta temperatura
como a mais representativa do comportamento geral do pavimento, conforme ji denominado
anteriormente de temperatura critica de operagdo do pavimento (Tcrop).
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Figura 3 — Temperaturas maximas médias em Cuiaba/MT

Na Figura 4, os dados do levantamento considerado, na regido de Cuiaba/MT, foram colocados em
destaque. Observa-se que a correlagdo entre as temperaturas, conforme a Equagdo (7), difere
ligeiramente da correlagdo geral, ja apresentada pela Equagéo (6), porém, levando a uma diferenga
maxima de 3,9°C. De qualquer forma, é sempre desejavel utilizar-se a correlag¢do local, especialmente
para uma extensdo consideravel de levantamento, em que se consiga obter um coeficiente de
determinagdo adequado. Neste caso em especifico, em que a temperatura maxima média para a regido
resultou 33.,4°C, a correlagdo local levou a uma Tcrop correspondente a 41,4°C e a correlagdo geral
a 39,9°C, demonstrando uma pequena diferenga entre as metodologias.
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Neste levantamento, os resultados obtidos para a temperatura do revestimento asfiltico,
considerando-se a média mais o desvio padrdo para todos os pontos medidos, resultou em 33,2°C
para temperatura do ar e 41,8°C para o revestimento asfaltico, valores estes muito semelhantes as
temperaturas de operacgdo, conforme o procedimento proposto, confirmando a necessidade de avaliar
os fatores de ajustamento de forma particularizada.

Considerando a correlagdo local e arredondando o resultado para nenhuma casa decimal, considera-
se Tcrop = 41°C e que, para essa temperatura, o coeficiente de ajustamento das deflexdes deve ser
igual a 1,0. Entdo, propde-se o deslocamento vertical das curvas da Figura 1, mantendo o mesmo
formato de curva, de forma que suas ordenadas correspondam ao fator de ajustamento igual a 1,0
para a temperatura de 41°C, para todas as espessuras de revestimento. Os demais fatores, para outras
temperaturas em cada espessura de revestimento, vdo variar mantendo a propor¢do inicialmente
estabelecida por Andreatini (1988).

Para a obtencdo dos fatores de ajustamento adequados a temperatura de operagdo da rodovia, deve-
se adequar a Equacdo (5), considerando ndo mais a temperatura de 25°C, mas sim a temperatura
critica de operagdo do pavimento, conforme apresenta a Equagdo (8). O resultado obtido ¢
apresentado pela Figura 5.

c= ax eferop*b — 1 ®
Onde:
e a, becsdo fatores de ajuste da equagdo;
e héa espessura do revestimento asfaltico (cm),;
o Tcropr é a temperatura critica de operagdo do pavimento (°C).
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Figura 5 — Fatores de Ajustamento corrigidos para a Regido de Cuiaba (Tcrop = 41° C)
Para avaliar uma situacdo de clima oposto, foi selecionado um trecho nas proximidades do municipio
de Caxias do Sul/RS, em que sdo esperadas temperaturas significativamente inferiores. No referido
municipio, as temperaturas maximas meédias sdo apresentadas pela Figura 6, na qual se verifica que,
para o ano todo, a média das maximas resulta em 21,9°C.
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Figura 6 - Temperaturas méximas médias em Caxias do Sul/RS

As temperaturas do ar e do revestimento asfaltico, obtidas durante o levantamento sdo apresentadas
na Figura 7 e a correlagdo entre elas pela Equacdo (9). Considerando a temperatura média das
maximas anual de 21,9°C e a correlagdo obtida com dados locais, estima-se Tcrop = 24,2°C e
adotando-se, para fins praticos, o valor de 24°C.
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Figura 7 - Relacdo entre as temperaturas do ar e do revestimento asfaltico na regido de Caxias do Sul/RS
Trer = 1,11.7,, — 0,11 )
Onde:

o Trev é a temperatura do revestimento asfaltico,
o Tu é atemperatura do ar.
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Neste levantamento, os resultados obtidos para a temperatura do revestimento asfaltico,
considerando-se a média mais o desvio padrdo para todos os pontos medidos, resultou em 26,5°C
para temperatura do ar e 29,8°C para o revestimento asfaltico, valores estes ndo aderentes as
temperaturas de operagdo, definidas conforme o procedimento proposto, confirmando a necessidade
de avaliar os fatores de ajustamento de forma particularizada.

Para a obtencdo dos fatores de ajustamento adequados a temperatura de operagdo da rodovia, deve-
se adequar a Equacdo (5), utilizando o mesmo procedimento ja descrito para a regido de Cuiaba,
tendo como base a Equagio (8).

Para a temperatura critica de operagdo estimada para a regido de Caxias do Sul, atribui-se o fator de
ajustamento igual a 1 e os fatores para as demais temperaturas variando proporcionalmente de forma
que as curvas estabelecidas por Andreatini (1988) mantenham o seu formato original. O resultado
obtido ¢ apresentado pela Figura 8. Observa-se que para este caso, a corre¢do estabelecida
originalmente poderia ser aplicada, uma vez que a diferenga entre a temperatura de operagdo e os
25°C originalmente propostos é de apenas 1°C.
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Figura 8 - Fatores de Ajustamento corrigidos para a regifio de Caxias do Sul/RS (Tcrop = 24° C)

CONCLUSOES

O presente artigo propds particularizagdo da metodologia de defini¢do do fator de ajustamento das
deflexdes em fun¢do da temperatura, tendo os pardmetros necessarios, todos medidos pelo
equipamento FWD. Os resultados obtidos mostram que a metodologia adotada pela DER/SP IP-DE-
P00/003 se apresentou mais adequada as regides de clima frio, mas para as regides de clima quente
resulta em ajustes contrarios a seguranga, diminuindo o valor das deflexdes medidas para a
considera¢do no projeto.

Foram propostas correlagdes entre a temperatura do ar e a temperatura do revestimento asfaltico,
ambas medidas pelo equipamento FWD em diversos trechos com diferentes caracteristicas. Para
demonstrar o método, foram escolhidos dois trechos de comportamentos opostos, um de clima quente
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(Cuiabd/MT), que resultou em uma temperatura critica de operagéo do pavimento (Tcror) de 41°C e
outro de clima frio (Caxias do Sul/RS), que resultou em uma Tcrop de 24°C. Observou-se que 0s
fatores de ajustamento propostos por Andreatini (1988) e adotados pela DER/SP IP-DE-P00/003 se
mostram mais aderentes a locais de clima frio. Para locais de clima quente o ajuste das deflexdes para
a temperatura de 25°C tende a gerar uma diminui¢do no valor da deflexdo medida em campo, se
distanciando das condi¢des de operacdo da rodovia e gerando uma corre¢do que € contraria a
seguran¢a. Também, se o levantamento de campo for realizado na estacdo mais quente do ano a
tendéncia € obter menores fatores de corre¢do. Se a regido tiver estacdo fria e o levantamento for
realizado no periodo frio, as corre¢des serdo maiores e a favor da seguranga. Assim, fica evidenciada
a importancia da particularizacdo dos fatores de ajustamento, em especial para locais de clima quente.
Nesse contexto, este artigo propde uma discussio sobre qual a forma mais adequada de considerar as
deflexdes, em fungdo das variacdes de temperatura tipicas de um pais de dimensdes continentais,
como o Brasil.
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