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Comportamento Mecânico de Pavimentos Flexíveis



Comportamento Mecânico de Pavimentos Flexíveis

Fonte: Di Benedetto&Corté(2005)

Domínios de Comportamento de uma mistura asfáltica

Rigidez (Elasticidade e Viscoelasticidade)

Danificação (ruptura – plastificação e fadiga)
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Comportamento Mecânico das Misturas Asfálticas

DOMÍNIOS 
TEMPERATURA

TRÁFEGO

Número de ciclos

Alteração da Rigidez

+ T = -

Viscosidade

= Menor Rigidez

Mistura herda 

comportamento do 

ligante

Amplitude das 

deformações
Cargas de alta 

rotatividade 

induzem somente 

as parcelas 

viscoelásticas, não 

produzindo 

deformação 

considerável.

Cargas com maior 

tempo de aplicação 

ultrapassam o 

domínio viscoelástico, 

atingido o fluxo 

plástico. (KIM, 2009)

+N = Fadiga, 

Acúmulo de 

Deformações 

caso estas 

alcancem o 

domínio plástico



ATR
Problema de deformação permanente

de trilha de roda é corriqueiro nas

estradas brasileiras (Nascimento 2008).

DENSIFICAÇÃO
CISALHAMENTO DA 
MASSA ASFÁLTICA

Queda no volume 

de vazios

Redução do volume Formação das 

elevações laterais à 

trilha 

Cisalhamento da massa 

asfáltica a volume 

constante

FHWA (2002)

DEFORMAÇÃO PERMANENTE



Aumento do ângulo de 

fase

Yoder e Witczak (1975),

trincas induzidas por

carregamento repetido do

tráfego devido à repetição

dos estados de tensão ou

deformação inferiores ao

estado último de tensão ou

deformação dos materiais.
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Fadiga
Degradação interna do material por

acúmulo de ciclos – queda de rigidez,

separação de superfícies que afeta a

distribuição de tensões...

3 Fases
Depende do que?

FHWA (2002)

Materiais

Dosagem

Comportamento na Estrutura

(espessura e rigidez)

FADIGA



Framework para cálculo

BackMeDiNa

AEMC

MeDiNa



Dados de Entrada MeDiNa

Propriedades

Rigidez – Módulo de Resiliência – compressão diametral a 25ºC

Danificação

Concreto Asfáltico

Rigidez

Danificação  

Flow Number – deformação permanente – ensaio 60ºC (critério de seleção)

Fadiga por compressão diametral a 25ºC (coeficientes k1 e k2)

Rigidez – Módulo de Resiliência – ensaio triaxial com diferentes estados de tensões (k1, k2 e K3)

Solos e Britas

Danificação – ensaio triaxial de deformação permanente (1, 2, 3, 4)



Avaliação Mecanicista



Rigidez: Módulo de resiliência

Resiliência é a capacidade de um material absorver energia quando deformado
elasticamente e então, após o descarregamento, ter a sua energia recuperada.
A propriedade associada é o módulo de resiliência.

Hveem (1951) preferiu usar o termo deformação resiliente ao invés de
deformação elástica sob o argumento de que as deformações nos pavimentos
são muito maiores do que nos sólidos elásticos com que lida o engenheiro (aço,
concreto).

Ensaios para medir MR....







Modulo de Resiliência de Solos e Materiais Granulares:



Como é feito o ensaio.....





▪ Ensaio  por  Compressão  Diametral (tração indireta).

✓ O ensaio de tração indireta fornece um estado biaxial de tensões

(horizontais de tração e verticais de compressão);

✓ 10% e 50% da RT em amostras de 63,5mm de altura por 102mm

diâmetro – ensaio tensão controlada

✓ 25°C± 0,5°C – Critério de parada – ruptura completa

✓ A frequência é de 60 ciclos por minuto, com o tempo de aplicação

de carga de 0,10s e 0,90s de repouso.

✓ Apresenta a vantagem da simplicidade da preparação dos corpos de prova

(Método Marshall) pode utilizar também amostras coletadas no campo.

Figura 1 – Ensaio de Fadiga por Compressão

Diametral

Figura 2 – Esquema de carregamento

Fonte: Brito, 2006



▪ ENSAIOS DE FADIGA CONVENCIONAIS
▪ Ensaio  por  Compressão  Diametral (tração indireta).

Figura 2 – Esquema de carregamento

Fonte: Brito, 2006

Figura 3 – Registro gráfico típico do ensaio

Fonte: Specht, 2004

Figura 4 – Relação entre a vida de fadiga e deformação específica inicial

Fonte: Specht, 2004

COEFICIENTES DE REGRESSÃO PARA O MEDINA
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▪ ENSAIOS DE FADIGA CONVENCIONAIS
▪ Ensaios  por  Compressão  Diametral (tração indireta).

Figura 5 – Entrada de dados das camadas no programa MeDiNa 2018

Figura 6 – Entrada de dados das propriedades do CA no programa

MeDiNa 2018



DEFORMAÇÃO PERMANENTE – Solos e Britas

“É a parcela irreversível das deformações que 
ocorrem no pavimento.”

ATR

Figura 4: Deformação permanente acumulada – solo TR

Fonte: Zago (2016)
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O ensaio de Flow Number é descrito no Brasil pela norma ABNT NBR 16505:2016 - Misturas asfálticas - Resistência à
deformação permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida. Os corpos de prova são moldados com grau de
compactação (GC) 97%±0,5%. Devem ser ensaiados três Corpos de prova por mistura, com as dimensões: altura de
150±2,5mm e diâmetro 102±2mm.

Deformação Permanente – Misturas Asfálticas - Ensaio Flow Number



UTM-25

Software 
UTS014 -
Asphalt 

Permanent 
Deformation 

Test

Temperatura 
de 60°C

Tensão de 
204 KPa

Aplicação da 
carga de 0,1s 
e tempo de 

repouso 0,9s

10.000 ciclos

Taxa de 
deformação 

de 5%.

A curva de 
deformação plástica 

vertical uniaxial

Modelo de 
Francken

Ensaio Flow Number





10 pontos distribuídos na direção horizontal a partir do centro do carregamento
(considerando o eixo padrão) – ponto 0 cm até 32,85 cm e 11 pontos distribuídos na
direção vertical à 0,01 mm da superfície igualmente distribuídos em função da espessura
da camada asfáltica





Estrutura do pavimento utilizada para dimensionamento

Camada Material Módulo de Resiliência 
Coeficiente de 

Poisson 

Revestimento CBUQ 
Calculado pelo AASHTOWare 

SisPavBr = 5000 MPa 
0,35 

Base BGS 300 MPa 0,40 

Sub Base MS 208 MPa 0,40 

Subleito Solo (variando CBR) 53, 110 e 124 MPa 0,45 

 

CBR’s de 5, 10 e 15% solos A-5, A-3 e A-1-a

COMPARATIVO ENTRE MÉTODOS



MR 53MPa

MR 110MPa

MR 124MPa

50% CONFIABILIDADE / VIAS SECUNDÁRIAS

RESULTADOS



Muito Obrigado


