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 O módulo dinâmico (|E*|) e o módulo de armazenamento (E’) têm sido utilizados 

como importantes propriedades na análise e no dimensionamento de pavimentos a partir 

de métodos mecanístico-empíricos modernos. Apesar de preferível a sua caracterização 

a partir de ensaios de laboratório, em algumas situações, pode ser interessante o uso de 

equações empíricas de previsão baseadas em propriedades dos constituintes das misturas, 

para servirem de suporte em fases de pré-projeto e de seleção de materiais. Visando a 

utilização desses modelos no país, este trabalho avalia quatro modelos disponíveis na 

literatura. As equações destes modelos foram calibradas considerando informações de 46 

misturas asfálticas brasileiras para preverem tanto |E*| quanto |E’|. A seguir, o potencial 

preditivo dos modelos foi avaliado a partir da comparação entre valores previstos e 

obtidos em laboratório destas propriedades para 10 misturas adicionais que não foram 

usadas na etapa de calibração. Para demonstrar a aplicabilidade dos modelos de previsão, 

o programa Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) foi posteriormente usado 

para a análise da vida útil de pavimentos típicos nacionais cujos revestimentos foram 

compostos por três das 10 misturas usadas no processo de validação dos modelos. Os 

resultados indicaram que os modelos possuem potencial para distinguir o desempenho 

das misturas de maneira realista e podem ser usados, em conjunto com modelos de análise 

estrutural bem desenvolvidos e implementados, como ferramentas para estimar o 

comportamento mecânico de misturas asfálticas. 
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 The dynamic modulus (|E*|) and storage modulus (E’) have been used as 

important properties in the analysis and design of pavements from modern mechanistic-

empirical models. Although it is preferable to characterize these properties from 

laboratory tests, in some situations, it may be interesting to use empirical prediction 

equations based on the properties of the constituents of the mixtures to serve as support 

in pre-design and material selection phases. Aiming at the use of these models in the 

country, this study evaluates four models available in the literature. The equations of these 

models were calibrated considering information from 46 Brazilian asphalt mixtures to 

predict both |E*| and |E’|. Thus, the predictive potential of the models was evaluated by 

comparing predicted and laboratory values of these properties for 10 additional mixtures 

that were not used in the calibration. In order to demonstrate the applicability of the 

prediction models, the Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) program was later 

used for the analysis of the service life of typical pavements whose surface layer were 

composed of three of the 10 mixtures used in the verification process of the models. The 

results indicated that the models have the potential to realistically distinguish 

performance from mixtures and can be used in conjunction with well developed and 

implemented structural analysis models as tools for estimating the mechanical behavior 

of asphalt mixtures.  
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1 INTRODUÇÃO 

 O dimensionamento de um pavimento é realizado através da determinação de 

espessuras de camadas e dos tipos de materiais a serem utilizados em sua construção, 

formando uma estrutura capaz de suportar um volume de tráfego pré-estabelecido 

(BALBO, 2007). É fundamental que haja combinação entre materiais e espessuras 

conforme a rigidez das camadas, proporcionando uma resposta estrutural do conjunto 

condizente com as solicitações do tráfego (BERNUCCI et al., 2008). 

 As rodovias nacionais têm sido dimensionadas pelo método empírico do 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), desde 1966, com base em 

ensaios com solicitação de carga estática e dados obtidos da pista experimental da 

American Association of State Highway Officials (AASHO), do fim da década de 1950, 

não levando em conta a rigidez do material (MEDINA e MOTTA, 2015). O método teve 

grande importância para a sociedade no passado, quando as cargas dos veículos causavam 

um dano significativamente menor às estruturas dos pavimentos do que os veículos mais 

pesados da atualidade. Em comparação aos métodos de dimensionamento adotados por 

países desenvolvidos, pesquisadores têm identificado que o método brasileiro de 1966 se 

encontra severamente desatualizado (SOARES et al., 2009). 

 A tendência dos principais centros de pesquisa rodoviária é de estabelecer métodos 

mecanístico-empíricos de dimensionamento consolidados em bases sólidas da mecânica 

dos materiais, levando em consideração solicitações de carregamento repetido, que se 

assemelham à ação do tráfego (MEDINA e MOTTA, 2015). Uma ação concreta em 

âmbito nacional é o desenvolvimento do novo método nacional mecanístico-empírico de 

dimensionamento de pavimentos flexíveis, que está substituindo o modelo empírico de 

1966 (DNIT, 2017). O projeto conta com a participação do Departamento Nacional de 

Infraestrutura de Transportes (DNIT) e do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-

Graduação e Pesquisa (COPPE) em parceria com a Petrobras e universidades líderes em 

pesquisa nas diversas regiões do país, através da Rede Temática de Asfalto. 

Entre as informações necessárias como parâmetros de entrada no método de 

dimensionamento mecanístico-empírico brasileiro, destacam-se as propriedades dos 
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materiais das diferentes camadas, as espessuras destas e o carregamento que será imposto 

à estrutura (FRANCO, 2007). Como as camadas são consideradas como materiais 

elásticos e isotrópicos, duas propriedades devem ser inseridas no modelo para os cálculos 

estruturais: o coeficiente de Poisson, geralmente assumido como uma constante, e o 

módulo elástico que pode ser obtido pelo ensaio de módulo de resiliência (MR), ou pelas 

curvas mestras de |E*| e em determinada temperatura e frequência de carga.  

Em um primeiro momento, pretende-se usar o MR por compressão diametral 

devido à sua maior facilidade de obtenção e por seu procedimento estar bem difundido, 

estando padronizado pelas normas ABNT NBR 16018 (2011) e DNIT 135/2018 - ME. 

Entretanto, em um próximo nível do método de dimensionamento, pretende-se utilizar 

uma propriedade que descreva melhor a rigidez das misturas asfálticas, como o |E*| e o 

E’. 

O conhecimento da efetiva rigidez dos materiais das diferentes camadas do 

pavimento possibilita uma análise estrutural a partir de cálculos de tensões, deformações 

e deslocamentos provenientes de esforços de carregamento sobre o sistema. O |E*| e o E’ 

são as propriedades de rigidez mais empregadas em análises estruturais de pavimentos 

flexíveis em modelos mecanístico-empíricos modernos (GARCIA et al., 2007). O |E*|, 

por exemplo, vem sendo pesquisado desde a década de 1960 como uma alternativa ao 

MR para a caracterização de misturas asfálticas (BERNUCCI et al., 2008). Além disso, 

tais propriedades têm se mostrado eficazes na utilização de modelos de previsão de dano 

por trincamento ao longo da vida útil do pavimento (BIRGISSON et al., 2004; 

NASCIMENTO, 2015). Há, também, pesquisas que tentam correlacionar rigidez e 

deformação permanente, porém pouca correlação direta foi observada entre essas 

variáveis (GOH et al., 2011). 

O |E*| tem sido adotado em métodos modernos de dimensionamento mecanístico-

empírico de pavimentos flexíveis como um importante parâmetro de entrada. Dois 

métodos de dimensionamento que se destacam internacionalmente utilizam o |E*| como 

importante parâmetro de entrada, sendo estes, o Mechanistic-Empirical Pavement Design 

Guide (MEPDG) e o California Mechanistic-Empirical Design (CalME), desenvolvidos, 

respectivamente, pela American Association of State Highway and Transportation 
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Officials (AASHTO) e pelo California Department of Transportation (MATEOS e 

SOARES, 2015). 

A AASHTO indica que o dimensionamento no MEPDG pode ser feito 

considerando um de três níveis hierárquicos. No nível um, mais alto do método, que 

teoricamente fornece as previsões mais precisas, há a necessidade de se realizarem 

ensaios em laboratório para a obtenção das curvas mestras de |E*|. Nos níveis 2 e 3, existe 

a possibilidade da previsão do |E*| de misturas asfálticas a partir de propriedades dos 

ligantes e características de projeto das misturas usando determinadas equações preditivas 

(KHATTAB et al., 2014).  

O Pavement ME, software incorporado pelo MEPDG, embora consolidado 

internacionalmente, considera as camadas do pavimento como materiais elásticos. 

Entretanto, sabe-se que os materiais asfálticos apresentam comportamento viscoelástico, 

que é dependente do tempo e da taxa de aplicação da carga. Assim, busca-se uma análise 

viscoelástica que possibilite uma modelagem mais realista de fenômenos importantes 

para a previsão de desempenho, como o trincamento por fadiga e o acúmulo de 

deformações permanentes. 

Entre os programas de dimensionamento mecanístico-empíricos viscoelásticos 

existentes, o Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) tem se destacado nos 

trabalhos internacionais por possibilitar a obtenção de previsões da resposta estrutural de 

pavimentos flexíveis considerando complexidades inerentes ao material e para diversos 

modos de carregamento. O programa emprega o Simplified Viscoelastic Continuum 

Damage (S-VECD), modelo que vem se concretizando como uma eficiente ferramenta 

de previsão de dano por trincamento para diferentes condições climáticas e de 

carregamento (NOUROUZI, 2015; WANG, 2016). Tal programa foi ajustado e validado 

para os pavimentos brasileiros a partir de um banco de dados de 44 seções de pavimentos, 

sendo constatado, que, quando devidamente calibrado, tem uma boa capacidade de prever 

o dano de trincamento por fadiga de rodovias brasileiras (NASCIMENTO, 2015).  

1.1 Contexto 

No âmbito internacional, pesquisadores têm desenvolvido modelos empíricos de 

previsão de |E*| de misturas asfálticas com o intuito de compreender a influência de 
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características dos constituintes das misturas na rigidez do material e também de reduzir 

custos e tempo necessários para a obtenção de curvas mestras para serem utilizadas no 

MEPDG nos níveis 2 e 3. Estas previsões se baseiam em técnicas de regressão de dados 

experimentais e relacionam a rigidez global das misturas às propriedades individuais dos 

constituintes e às propriedades volumétricas das misturas. Destacam-se as equações de 

Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006) e, mais recentemente, as de Mateos e 

Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015).  

Apesar do relativo sucesso dos modelos empíricos usados na previsão da rigidez 

de misturas, diversos autores vêm estudando tais equações e evidenciando que os valores 

reais podem não ser tão bem previstos para alguns destes modelos (AL-KHATEEB et al., 

2006; CEYLAN et al., 2009; ARAGÃO et al., 2010; MATEOS e SOARES, 2015; 

SAKHAEIFAR et al., 2015; GOUVEIA, 2016; GOUVEIA et al., 2017). As limitações 

das previsões feitas por equações empíricas são esperadas, visto que os modelos são 

tipicamente desenvolvidos a partir de análises de regressão de resultados experimentais 

em que é feita a quantificação da influência de variáveis independentes relevantes sobre 

o comportamento global da variável dependente avaliada. Este tipo de análise é, portanto, 

dependente de um banco de dados extenso e representativo de diversas misturas. Se uma 

mistura com características diferentes das usadas na geração do banco de dados é avaliada 

ou se as condições ambientais e de materiais do local de aplicação de mistura asfáltica 

diferirem das existentes nos bancos de dados, erros significativos de previsão podem ser 

observados.  

No Brasil, Gouveia (2016) iniciou o estudo de equações preditivas a partir de 24 

misturas asfálticas típicas utilizadas em rodovias dos estados do Ceará, São Paulo e Rio 

Grande do Sul. Diversos modelos foram analisados e quando comparados com o |E*| 

experimental concluiu-se que o modelo preditivo de Mateos e Soares (2015) foi o mais 

eficaz. Por fim, a autora criou e calibrou uma nova equação similar à de Mateos e Soares 

(2015) a partir de todo banco de dados utilizado em sua pesquisa. 

Atualmente, não há no país um banco de dados amplo com diferentes misturas 

asfálticas que poderia auxiliar na calibração das equações preditivas, de modo a abranger 

misturas asfálticas com variadas características individuais dos materiais e propriedades 

volumétricas das misturas. Gouveia (2016) calibrou sua equação para 24 misturas. Esse 
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número ainda é pequeno para descrever o comportamento de misturas asfálticas de um 

país de grandes dimensões, como é o caso do Brasil. Portanto, como nos procedimentos 

de dimensionamento de pavimentos, onde há uma constante evolução, deve-se aprimorar 

os métodos preditivos a partir da ampliação dos bancos de dados para considerar um 

escopo cada vez mais abrangente de diferentes tipos de misturas e da constante 

atualização dos coeficientes de calibração dos modelos.  

Diversas abordagens foram desenvolvidas para prever o |E*| utilizando 

ferramentas de inteligência artificial (CEYLAN, 2009), ensaios de ressonância por 

impacto (KNEON e KIM, 2006; COSTA, 2017; KIM e KIM, 2016) e modelagem 

computacional (BUTTLAR e YOU, 2001; ARAGÃO et al., 2010). Embora tenham 

apresentado resultados promissores, tais metodologias são mais complexas, geralmente 

demandam um maior volume de recursos para serem implementadas, e, assim como as 

equações empíricas, possuem suas limitações. 

Os ensaios de ressonância por impacto apresentam limitações na previsão do |E*| 

na região de baixas frequências das curvas mestras. Os resultados tendem a se afastar da 

curva mestra experimental à medida em que a frequência reduzida é diminuída, 

apresentando erros elevados para o modelo a frequências menores que 1 Hz (COSTA, 

2017; KIM e KIM, 2016). Nos métodos de redes neurais, pequenas mudanças nos 

parâmetros de entrada tendem a causar grandes alterações nas respostas do modelo (LIU 

et al., 2016). Em contrapartida, as equações empíricas possuem maior simplicidade na 

utilização e geralmente apresentam erros aceitáveis, sendo assim, utilizadas no software 

oficial de dimensionamento Pavement ME, empregado no MEPDG.   

Abordagens mecanístico-empíricas, baseadas em propriedades dos materiais, são 

o estado da arte no dimensionamento de pavimentos asfálticos. O Pavement ME foi 

desenvolvido em 1996, sendo disponibilizado para uso técnico em 2004. Este programa 

emprega a teoria da elasticidade nos pavimentos flexíveis para calcular as respostas de 

tensões e deformações sob efeito da carga do tráfego. Essas respostas são utilizadas em 

modelos empíricos para estimarem os resultados de dano por fadiga e deformação 

permanente. Entretanto, análises de multicamadas elásticas não são capazes de modelar 

a dependência do tempo que ocorre em pavimentos de concreto asfáltico (WANG, 2016). 
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Visando superar essa limitação, as análises têm evoluído para uma abordagem 

viscoelástica. 

O software LVECD foi desenvolvido no estado da Carolina do Norte, nos Estados 

Unidos. Esse programa de elementos finitos realiza análises viscoelásticas 

tridimensionais para obter as respostas de tensão e deformação devido à aplicação das 

cargas do tráfego. Utilizando a teoria S-VECD, o programa realiza a estimativa da 

evolução do dano por trincamento do revestimento asfáltico, obtendo resultados mais 

precisos do que os obtidos pelo Pavement ME (WANG, 2016). De forma similar, o 

programa emprega o Viscoplastic (VP) Shift model para estimar a deformação 

permanente, também obtendo resultados mais satisfatórios do que os encontrados por 

outros métodos de previsão de afundamento de trilha de roda (LACROIX, 2014). 

Ao contrário do Pavement ME, que tem o |E*| como parâmetro de entrada de 

rigidez, o LVECD utiliza o Módulo de Relaxação, E(t). Tal parâmetro pode ser facilmente 

calculado a partir do Módulo de Armazenamento (E’), utilizando uma metodologia 

numérica desenvolvida por Park e Schapery (1999), baseada na calibração de parâmetros 

de Séries de Prony. Entretanto, o foco da maioria das pesquisas está na previsão somente 

do |E*|, impossibilitando análises viscoelásticas no LVECD devido à inexistência de 

equações preditivas de E’. 

1.2 Objetivos 

A presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar os principais métodos 

empíricos de previsão de |E*| existentes na literatura internacional, considerando misturas 

brasileiras. Adicionalmente, o trabalho também propõe a adaptação destes modelos para 

a previsão do E’ de misturas nacionais.  

Os objetivos específicos do trabalho são: 

a) Avaliar os modelos empíricos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak 

(2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) para a previsão do 

|E*| de misturas asfálticas brasileiras e identificar o potencial preditivo a partir 

da comparação com os valores obtidos de ensaios em laboratório; 
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b) Calibrar os modelos avaliados para estimar o |E*| e o E’ de misturas asfálticas 

brasileiras; 

c) Validar os modelos calibrados a partir da previsão de |E*| e E’ de misturas 

diferentes das usadas no banco de dados de calibração; 

d) Incorporar as propriedades obtidas pelas equações empíricas em modelos de 

previsão do comportamento estrutural de pavimentos flexíveis usando o 

LVECD, e avaliando a influência destas propriedades na resistência ao 

acúmulo de deformações permanentes e ao trincamento por fadiga de 

pavimentos típicos brasileiros.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Praticamente todos os materiais utilizados na engenharia exibem um certo grau de 

viscoelasticidade. Esse comportamento é dependente do carregamento e das condições 

ambientais, principalmente da temperatura. A grande maioria dos materiais apresenta 

comportamento essencialmente elástico nas temperaturas de trabalho, entretanto, os 

ligantes e consequentemente as misturas asfálticas possuem um comportamento 

viscoelástico nas temperaturas usuais. Logo, o entendimento da viscoelasticidade é 

fundamental para a compreensão do desempenho dos pavimentos.  

2.1 Módulo Complexo 

A rigidez é uma importante propriedade usada para dimensionar qualquer estrutura. 

Em materiais viscoelásticos, tais como o concreto asfáltico, ela possui a característica de 

variar conforme a temperatura e o tempo de carregamento. Adicionalmente, existe uma 

defasagem de tempo entre solicitações mecânicas cíclicas e a resposta do material a estas 

solicitações. Portanto, quando se deseja representar a rigidez de um revestimento 

asfáltico, deve-se considerar as diferentes combinações de tempo e temperatura, além do 

efeito destas variáveis na defasagem entre as solicitações e as respostas.  A propriedade 

denominada de módulo complexo (E*) define bem estas duas características de materiais 

viscoelásticos: a rigidez dependente do tempo e da temperatura e a defasagem entre a 

solicitação e a resposta para carregamentos cíclicos. 

O estudo do E* se iniciou com Papazian (1962), onde foram aplicadas tensões 

haversine e medidos os deslocamentos correspondentes em corpos de prova de misturas 

asfálticas. Controlando temperaturas, variando frequências de carregamento e tempos de 

envelhecimento de diferentes amostras, concluiu-se que os conceitos de viscoelasticidade 

poderiam ser aplicados em análises de desempenho de pavimentos asfálticos (DANIEL 

et al., 1998).  

O E* pode ser dividido em duas componentes (Equação 1), uma descreve o 

comportamento elástico, enquanto a outra, o viscoso. Essas partes são nomeadas, 

respectivamente, de módulos de armazenamento, E’, e de perda, E’’. Tais propriedades 

podem ser obtidas através da determinação de forma experimental do módulo dinâmico, 

|E*|, e do ângulo de fase, δm (KIM, 2005). 
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𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′ (1) 

Onde:  

E* = módulo complexo; 

E' = módulo de armazenamento; 

E'' = módulo de perda; 

i = √−1. 

 

2.1.1 Determinação do Módulo Dinâmico e do Ângulo de Fase 

Existem diferentes métodos de obtenção do |E*| e do δm de misturas asfálticas, 

tais como ensaios de flexão trapezoidal, de compressão diametral ou de compressão 

uniaxial. Todos estes testes definem o |E*| como o quociente entre a tensão cíclica 

máxima aplicada e a deformação cíclica máxima medida, e o δm como o produto da 

frequência angular com a defasagem de tempo existente entre a solicitação e a resposta 

cíclicas. No entanto, devido à anisotropia do material, os valores obtidos nos diferentes 

ensaios não são equivalentes (BIRGISSON et al., 2004). A maioria dos pesquisadores 

têm constatado que a melhor forma de se obter a rigidez do material é por ensaios 

uniaxiais, pois gera um estado de tensões homogêneas no corpo de prova. 

Atualmente, está sendo realizada pelo DNIT uma normatização do ensaio de 

módulo dinâmico e ângulo de fase no Brasil. A norma está em fase de finalização, estando 

em consulta pública para a comunidade rodoviária. No âmbito internacional, destacam-

se principalmente as normas ASTM D 3497-79 (2003) 79 - Standard Test Method for 

Dynamic Modulus of Asphalt Concrete Mixtures e a AASHTO T 342-11 (2011) - 

Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt. 

As normas americanas descrevem os procedimentos para preparação e realização 

do ensaio de módulo dinâmico em misturas asfálticas. O mínimo recomendado pela 

ASTM D 3497-79 (2003) é a realização dos ensaios em triplicata nas temperaturas de 5, 

25 e 40°C e nos carregamentos de 1, 4 e 16 Hz para cada temperatura. A AASHTO T 

342-11 (2011) é mais exigente, estipulando que os ensaios sejam realizados nas 

temperaturas de -10; 4.4; 21,1; 37,8 e 54,4ºC e nas frequências de 25; 10; 5; 1; 0,5; e 0,1 

Hz, com dois, três ou quatro corpos de prova, dependendo da acurácia que se deseja 

atingir. Os ensaios são sempre realizados da maior para a menor frequência e da menor 
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para a maior temperatura, dentro do regime viscoelástico linear. Por último, a norma do 

DNIT em consulta pública não determina em quais temperaturas o ensaio deve ser 

realizado, mas recomenda as temperaturas de 4, 20 e 40°C. Além disso, a norma também 

não exige que os corpos de prova devam ter seus núcleos extraídos para a realização do 

ensaio, conforme as normas internacionais. 

Para realização do ensaio, é necessária uma máquina servo-hidráulica, capaz de 

produzir um carregamento haversine a frequências que variam entre 0,1 Hz e 25 Hz. As 

medições de deformação devem ser feitas pela instalação de transdutores de 

deslocamento, em lados opostos, no terço médio dos corpos de prova e as medições de 

tensão por célula de carga posicionada sob a base onde é acoplado o corpo de prova, 

alternando a célula de carga de acordo com a temperatura do ensaio, se necessário (Figura 

1). Antes de iniciar as medições, é indispensável a aplicação de um determinado número 

de ciclos para condicionamento da amostra até que se atinja o chamado estado 

estacionário, onde a razão entre tensão e deformação e a defasagem entre esses 

parâmetros são constantes (AASHTO, 2011). 

 
Figura 1. Representação do ensaio de |E*| e δm de misturas asfálticas, adaptado de AASHTO (2011) 

 

O |E*| é definido experimentalmente, conforme a Equação 2, pelo quociente entre 

as amplitudes máximas de tensão (σ0) aplicada e de deformação (ε0) medida sob um 

carregamento haversine em corpos de prova de misturas asfálticas de dimensões definidas 



  

11 

 

(AASHTO, 2011). O δm é o produto da frequência angular com a defasagem de tempo 

existente entre as ondas de tensão e de deformação (Equação 3). A Figura 2 ilustra o 

comportamento viscoelástico linear usualmente encontrado nos ensaios de |E*| e δm sob 

carregamento haversine (BIRGISSON et al., 2004; BERNUCCI et al.,2008). 

 
Figura 2. Comportamento viscoelástico sob carregamento haversine, adaptado de Birgisson (2004) 

 

|𝐸∗| =
𝜎0

𝜀0
 (2) 

𝛿𝑚 = 2𝜋𝑓∆𝑡 (3) 

Onde:  

|𝐸∗| = módulo dinâmico de misturas asfálticas; 

δm = ângulo de fase de misturas asfálticas; 

𝜎0 = amplitude de tensão; 

𝜀0 = amplitude de deformação; 

f = frequência de carregamento; 

Δt = atraso entre os picos de deformação e tensão. 

O |E*| e o δm podem ser representados em um plano complexo, conforme a Figura 

3. O |E*| é o valor absoluto do E* (Equação 4), enquanto o δm é o posicionamento deste 

no plano complexo (Equação 5). O E’ e o E’’ são, respectivamente, as partes real e 

imaginária do módulo complexo, e podem ser determinados conforme as Equações 6 e 7. 

Materiais puramente elásticos apresentam δm igual a 0, enquanto materiais puramente 

viscosos possuem um valor igual a 90º. 
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Figura 3. Relações do módulo complexo, adaptado de Kim (2005) 

 

|𝐸∗| = √(𝐸′)2 + (𝐸′′)2 (4) 

𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑚  = 𝐸′′/𝐸′ (5) 

𝐸′  = |𝐸∗| ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑚 (6) 

𝐸′′ = |𝐸∗| ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑚 (7) 

2.1.2 Princípio da Superposição Tempo-Temperatura 

As curvas mestras de |E*| e δm, e consequentemente as de E’ e E’’, podem ser 

representadas por determinadas funções que modelam seu comportamento. Suas 

construções são baseadas na superposição tempo-temperatura. Este princípio permite que 

os ensaios possam ser realizados em diferentes combinações de temperatura e frequência 

e posteriormente combinados de forma a construir uma única curva mestra para uma 

determinada temperatura de referência. Os materiais que apresentam esse comportamento 

são chamados de termorreologicamente simples (KIM, 2005; YANG et al., 2016).  

A construção das curvas mestras de |E*| e δm é viabilizada pela realização de 

ensaios de varredura de frequência de carregamento, geralmente entre 0,1 e 25 Hz, em 

temperaturas que variam de -10 a 60ºC. Cada varredura, realizada em uma temperatura 

distinta, gera uma curva chamada de isoterma. Essas isotermas podem ser deslocadas 

horizontalmente de forma a construir uma única curva a uma dada temperatura de 

referência (BERNUCCI et al.,2008). A Figura 4 exemplifica o processo. Essa 

transladação é realizada pela multiplicação da frequência do carregamento por um fator 

de deslocamento tempo-temperatura, também chamado de shift factor (at), conforme 

Equação 8. Após essa multiplicação, a frequência de carregamento passa a ser chamada 

de frequência reduzida (fred). 

δm 
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Figura 4. Construção da curva mestra pela transladação horizontal dos valores de rigidez (BERNUCCI et al.,2008) 

 

𝑓𝑟𝑒𝑑 = 𝑎𝑡 ∙ 𝑓 (8) 

Onde:    

𝑎𝑡 = fator de deslocamento; 

𝑓 = frequência de ensaio; 

𝑓𝑟𝑒𝑑 = frequência reduzida. 

 Uma tendência pode ser obtida a partir da plotagem dos dados de log (at) versus 

suas respectivas temperaturas (Figura 5). Essa tendência pode ser ajustada por uma 

função polinomial de segundo grau (Equação 9). Em posse disso, pode-se determinar a 

curva mestra para qualquer temperatura. Quando se deseja analisar o |E*| e o δm em uma 

temperatura maior, a curva deve ser deslocada para a direita. Por outro lado, para uma 

temperatura menor, desloca-se a curva para a esquerda, mantendo sempre a forma da 

curva original (KATICHA, 2007). 

𝑙𝑜𝑔 (𝑎𝑡)  = 𝑎1𝑇2 + 𝑎2𝑇 + 𝑎3 (9) 

Onde: 

𝑎1,2 𝑒 3 = coeficientes de ajuste; 

T = temperatura desejada. 
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Figura 5. Log (aT) versus temperatura (adaptado de BARI e WITCZAK, 2005) 

 

Por meio do princípio da superposição tempo-temperatura é possível construir 

curvas mestras de |E*|, E’, E’’ e δm, que representam propriedades de misturas asfálticas 

em diferentes temperaturas e tempos de carregamento. O comportamento típico das 

curvas mestras de |E*| e E’ são semelhantes e podem ser observados conforme a Figura 

6. 

As curvas mestras de |E*| e E’ podem ser bem representadas por uma função 

sigmoidal (Equação 10), com quatro coeficientes de ajuste (α, β, δ e ϒ) diferentes. Cada 

parâmetro representa uma característica: δ representa o módulo mínimo da mistura (10δ) 

e é a assíntota inferior da curva mestra; α representa o incremento de módulo e somado 

com δ reproduz o valor máximo de módulo da mistura (10δ+α), sendo a assíntota superior 

da curva mestra; β determina a posição horizontal de inflexão da curva; enquanto γ 

representa a máxima inclinação da curva (MATEOS e SOARES, 2015). 

𝑙𝑜𝑔 |𝐸∗| = 𝛿 +
𝛼

1 + 𝑒𝛽+𝛾𝑙𝑜𝑔 (𝑓𝑟𝑒𝑑)
  (10) 

Onde:  

𝛿 = módulo dinâmico mínimo; 

𝛼 = incremento de módulo dinâmico; 

𝛽 𝑒 𝛾 = coeficientes de forma; 

fred = frequência reduzida; 
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Figura 6. Curvas mestras típicas de |E*| e E’, adaptado de Garcia e Thompson (2007) 

 

Visando métodos mecanístico-empíricos de dimensionamento que utilizam o 

módulo dinâmico como parâmetro de entrada, diversos autores vêm elaborando equações 

que se baseiam em coeficientes de funções que modelam os dados de |E*| (WITCZAK e 

FONSECA, 1996; ANDREI et al, 1999; BARI e WITCZAK, 2006, YANG et al, 2014; 

MATEOS e SOARES, 2015; SAKHAEIFAR et al, 2015). Essas equações buscam 

correlacionar os coeficientes das equações com propriedades granulométricas e 

volumétricas, além de propriedades de ligantes asfálticos para tentarem prever o módulo 

dinâmico de misturas asfálticas.  

2.2 Parâmetros Granulométricos 

A distribuição granulométrica é um importante parâmetro que afeta o 

comportamento global das misturas asfálticas, já que estas são constituídas em sua 

maioria por agregados. Por isso, é geralmente usada como parâmetro em modelos 

preditivos de |E*|. Witczak e Fonseca (1996) desenvolveram um modelo baseado em 

quatro medidas de controle da curva granulométrica, sendo estes: passante na peneira nº 

200 (0,075 mm) e retido acumulado nas peneiras nº 4 (4,75 mm), 3/8'' (9,5 mm) e 3/4'' 

(19 mm). De acordo com os autores, o |E*| mínimo (coeficiente δ) da curva mestra está 

correlacionado com os valores medidos nas peneiras nº 200 e nº 4, enquanto o incremento 

(coeficiente α) está mais relacionado com as peneiras nº 4, 3/8'' e 3/4''. 

Andrei et al. (1999) recalibraram o modelo anterior a partir de um banco de dados 

maior. Embora os parâmetros correlacionados com o módulo tenham permanecido os 

mesmos, ocorreu, além da variação de magnitude, uma variação dos sinais que antecedem 
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os parâmetros granulométricos. Propriedades que antes se correlacionavam positivamente 

passaram a ter um efeito negativo no |E*|, e vice-versa.     

Com o aumento do banco de dados, Bari e Witczak (2006) criaram um novo 

modelo. Além de uma mudança significativa na propriedade de caracterização de ligantes 

utilizada também ocorreram mudanças nas medidas granulométricas. Foram acrescidos 

os valores medidos na peneira 3/8'' na determinação dos valores mínimos enquanto a 

peneira nº 4 foi excluída da previsão do incremento de |E*|. 

Sakhaeifar et al. (2015) desenvolveram um modelo preditivo que utiliza as 

mesmas medidas granulométricas dos modelos anteriores, com exceção do passante 

retido na peneira nº 4. Os autores concluíram que as peneiras nº 200, 3/4'' e 3/8'' se 

correlacionam com os valores mínimos e as peneiras nº 200 e 3/8'' com os valores de 

incremento. 

Yu e Shen (2012) estudaram quatro diferentes composições granulométrias para 

quantificar a sua influência no |E*|. Os resultados tiveram grande variação, mostrando 

que a granulometria tem um significativo efeito no |E*|, entretanto, os autores não 

conseguiram observar uma tendência clara. 

2.3 Parâmetros Volumétricos 

As propriedades volumétricas também têm um importante papel na previsão da 

rigidez de misturas asfálticas. O modelo de Christensen et al. (2003) é um exemplo de 

equação que somente emprega parâmetros volumétricos, além da rigidez do ligante, e 

mesmo assim consegue alcançar resultados satisfatórios. De acordo com os modelos 

estudados neste trabalho, as propriedades que mais influenciam a rigidez de misturas são 

o volume de vazios (Vv) e o volume de ligante efetivo (Vbe), enquanto as demais, vazios 

no agregado mineral (VAM) e relação betume vazios (RBV) são combinações desses 

parâmetros (WITCZAK e FONSECA, 1996; ANDREI et al, 1999; CHRISTENSEN, 

2003; BARI e WITCZAK, 2006. SAKHAEIFAR et al, 2015). Ao contrário da 

granulometria, a influência das propriedades volumétricas no |E*| está bem definida, não 

existindo contradições entre os modelos estudados. 
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2.3.1 Volume de Vazios 

O volume de vazios é uma importante propriedade de controle executivo e está 

diretamente ligado à densidade das misturas asfálticas. Yu e Shen (2012) avaliaram sua 

influência no |E*| a partir de 7 diferentes misturas asfálticas moldadas com 4%, 7% e 9% 

de Vv cada. Os resultados mostraram que, em média, com o aumento do Vv ocorre uma 

maior dispersão e diminuição dos valores de rigidez.  

Os modelos de Witczak e Fonseca (1996) e Andrei et al. (1999) relacionam o Vv 

somente com os valores mínimos de |E*|. À medida em que ocorre um aumento deste 

parâmetro, os valores mínimos de rigidez das curvas mestras das misturas tendem a 

diminuir. Os modelos de Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015), além de 

apresentarem os comportamentos descritos pelos modelos anteriores, também 

consideram que tal propriedade se correlaciona positivamente no incremento de rigidez, 

ou seja, quanto maior os valores de Vv maiores os valores de acréscimo de |E*|. Por 

último, o modelo de Mateos e Soares (2015) também emprega essa propriedade, 

entretanto, ela está correlacionada com o coeficiente β da função sigmoidal.  

2.3.2 Volume de Ligante Efetivo  

Os primeiros modelos costumavam considerar a relação entre a porcentagem de 

ligante em massa (Pb) e a sua rigidez. Com a evolução dos modelos, foi constatado que é 

preferível utilizar o Vbe ao invés do Pb (WITCZAK e FONSECA, 1996) e, desde então, 

tal propriedade vem sendo empregada na maioria dos modelos preditivos.  

Witczak e Fonseca (1996), Andrei et al. (1999) e Bari e Witczak (2006) utilizam 

essa propriedade embutida na RBV. De forma contrária, o modelo de Sakhaeifar et al. 

(2015) opta por utilizar essa propriedade isoladamente, desconsiderando a RBV de sua 

equação. Contudo, essas propriedades são altamente correlacionadas. Assim, de acordo 

com estes modelos, a rigidez mínima das misturas tende a diminuir à medida em que 

aumenta o Vbe. 
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2.3.3 Vazios no Agregado Mineral 

O VAM representa a soma do Vbe com o volume de vazios existentes na mistura 

entre as partículas de agregado. Christensen et al. (2003) e Al-khateeb et al. (2006) 

utilizaram esse parâmetro para calcular o volume de agregados nas misturas, pela 

subtração do volume total, em %, pelo VAM. Essa propriedade não é utilizada 

diretamente nos modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar 

(2015), pois seu comportamento já está embutido no Vv e no Vbe. Da mesma forma que 

para as propriedades citadas nos itens anteriores, quanto maiores forem os VAM, menores 

serão os valores mínimos e maiores serão os incrementos de |E*|. 

2.3.4 Relação Betume Vazios 

A Relação Betume Vazios define o quanto do VAM que é ligante efetivo. Este 

parâmetro está presente diretamente nos modelos de Witczak e Fonseca (1996), Andrei 

et al. (1999) e Bari e Witczak (2006). Como o Vbe e o RBV são propriedades 

correlacionadas, as mesmas tendências descritas para o Vbe são observadas para a RBV. 

O modelo de Christensen et al. (2003) também emprega essa propriedade, no entanto, ela 

é uma simplificação dos valores de Vv e Vbe de um sistema mecânico, conforme será 

descrito no item 2.6.1.  

2.4 Reologia de Ligantes 

As propriedades mecânicas dos ligantes asfálticos, assim como as das misturas 

asfálticas, estão associadas à temperatura em que o material se encontra. Em temperaturas 

muito baixas, as moléculas não têm mobilidade umas em relação as outras, elevando a 

viscosidade e a rigidez. À medida em que a temperatura aumenta, as moléculas se afastam 

e começam a ter uma maior possibilidade de locomoção. O aumento do movimento 

resulta na redução da viscosidade e da rigidez. Assim, em temperaturas altas, o ligante 

tende a comportar-se como um fluido (BERNUCCI et al., 2008). 

O reômetro de cisalhamento dinâmico (dynamical shear rheometer - DSR) é um 

equipamento utilizado para caracterizar propriedades viscoelásticas de ligantes em 

diferentes temperaturas e frequências de carregamento. O equipamento aplica tensões de 

cisalhamento oscilatórias em pequenas amostras contidas entre duas placas paralelas 



  

19 

 

(Figura 8). Assim, pode-se determinar o módulo dinâmico de cisalhamento, |G*|, e o 

ângulo de fase (δb) de ligantes, conforme as Equações 11 e 3 (BERNUCCI et al., 2008). 

Tais propriedades reológicas de ligantes são parâmetros fundamentais de vários modelos 

de previsão de módulo dinâmico (CHRISTENSEN et al., 2003; BARI e WITCZAK, 

2006; MATEOS e SOARES, 2015; SAKHAEIFAR et al., 2015). 

 
Figura 7. Ensaio de módulo dinâmico cisalhante e ângulo de fase de ligantes (BERNUCCI et al., 2008) 

|𝐺∗| =
𝜏𝑚á𝑥

𝛾𝑚á𝑥
 (11) 

 

Onde: 

|𝐺∗| = módulo dinâmico de cisalhamento; 

𝜏𝑚á𝑥 = máxima tensão de cisalhamento; 

𝛾𝑚á𝑥 = máxima deformação devido à tensão de cisalhamento. 

 

2.5 Conversão de Propriedades de Misturas Asfálticas no Domínio LVE  

Schapery e Park (1998) desenvolveram um eficiente método numérico de 

conversão entre propriedades de materiais no domínio viscoelástico linear (LVE) baseado 

em séries de Prony. O método pode ser aplicado para conversões entre curvas de 

relaxação de tensões, fluências e módulos dinâmicos no domínio do tempo, frequência 

ou Laplace. 

Esse método é útil por diferentes razões. Por exemplo, a resposta de um material 

muito rígido pode ser inviável de ser obtida a partir de um carregamento de deformação 

constante (ensaio de relaxação de tensões), devido à falta de robustez do equipamento. 
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No entanto, esta resposta requerida pode ser obtida facilmente a partir de um ensaio a 

tensão constante (ensaio de fluência), por meio das conversões desenvolvidas por 

Schapery e Park (1998). Outro exemplo é a dificuldade de obtenção de dados em 

pequenos períodos de tempo, que pode ser resolvida pela aplicação de carregamentos 

senoidais. Neste caso, é necessário realizar uma conversão entre as respostas no domínio 

das frequências para o tempo. 

Utiliza-se este método para a conversão dos módulos dinâmicos e ângulos de fase 

obtidos experimentalmente em módulo de relaxação, parâmetro necessário no modelo S-

VECD. As curvas mestras de E’ em função da velocidade angular (ω) podem ser 

representadas pela série de Prony da Equação 12. Os coeficientes ρi e Ei podem ser 

determinados por meio do método da colocação. Tais coeficientes são aplicados na 

Equação 13 (modelo generalizado de Maxwell), que representa o módulo de relaxação 

das misturas asfálticas (SCHAPERY e PARK, 1998). 

𝐸′(𝜔) = 𝐸∞ + ∑
𝜔2𝑝𝑖

2𝐸𝑖

𝜔2𝑝𝑖
2 + 1

𝑚

𝑖=1

 
(12) 

𝐸(𝑡) = 𝐸∞ + ∑ 𝐸𝑖
−(

𝑡
𝑝𝑖

)
𝑚

𝑖=1

 
(13) 

Onde: 

𝐸∞ = módulo da mola independente do modelo de Maxwell generalizado; 

𝜔 = frequência angular; 

Ei = módulo de cada elemento do modelo de Maxwell; 

ρi = tempo de relaxação. 

 

2.6 Modelos Avaliados de Previsão de Módulo Dinâmico  

Os modelos de previsão de |E*| começaram a ser estudados desde o fim da década 

de 1960 (SHOOK et al., 1969). Entre os existentes, as equações de Chirstensen et al. 

(2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) foram 

escolhidas para serem avaliadas nesta dissertação.  
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O modelo de Christensen et al. (2003), também conhecido como Hirsch 

Modificado, tem sido citado em pesquisas pelo seu bom potencial preditivo a partir de 

somente propriedades volumétricas (AL-KHATEEB, 2006; ARAGÃO et al., 2010; YU 

e SHEN, 2012). O segundo modelo avaliado é o de Bari e Witczak (2006) que foi 

formulado a partir de um banco de dados de 346 misturas e tem sido constantemente 

citado em diversos trabalhos (ARAGÃO et al. 2010; YU e SHEN, 2012; SAKHAEIFAR 

et al., 2015). Um modelo com considerável potencial preditivo que tem sido avaliado para 

misturas brasileiras é o de Mateos e Soares (2015) (GOUVEIA, 2016). Devido aos 

estudos promissores para misturas brasileiras e à sua grande simplicidade, este modelo 

também é avaliado. Por fim, o último modelo avaliado é o de Sakhaeifar et al. (2015), 

que foi desenvolvido recentemente e tem a vantagem de ter sido verificado para um banco 

de dados extenso composto por 1008 misturas asfálticas. 

2.6.1 Christensen et al. (2003) 

Christensen et al. (2003) desenvolveram um modelo simplificado que utiliza 

somente o módulo dinâmico de ligantes e propriedades volumétricas para previsão do 

|E*|. O trabalho fez parte dos projetos 9-25 e 0-31 do NCHRP, tendo como objetivo 

principal servir de ferramenta para analisar a influência dessas variáveis nas propriedades 

mecânicas de misturas asfálticas. 

Hirsch (1962) desenvolveu um sistema mecânico, fundamentado na lei das 

misturas, em que utiliza o volume e a rigidez de ligantes e agregados para prever o 

comportamento de misturas asfálticas. O sistema é uma combinação das fases de 

agregado e ligante asfáltico, dispostas em série e em paralelo (Figura 9). De acordo com 

o autor, as misturas asfálticas tendem a ter um comportamento em série nas altas 

temperaturas e um comportamento em paralelo nas baixas temperaturas. 

 
Figura 8. Composição do sistema mecânico de Hirsch (CHRISTENSEN et al., 2003)  
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Christensen et al. (2003) criaram um novo sistema mecânico, baseado no modelo 

de Hirsch, que passou a ser chamado de modelo de Hirsch modificado. A Equação 14 

apresenta matematicamente o modelo para previsão do |E*|. O modelo é a disposição dos 

volumes de agregado (Va), volume de matriz de agregado fino (Vm) e volume de vazios 

(Vv), dispostos em série e em paralelo, conforme a Figura 10. 

 
Figura 9. Composição do sistema mecânico de Hirsch Modificado (CHRISTENSEN et al., 2003) 

 

|𝐸∗| = 𝑃𝑐[𝑉𝑎𝐸𝑎 + 𝑉𝑏𝑒𝐸𝑏] + (1 − 𝑃𝑐)[
𝑉𝑎

𝐸𝑎
+

(𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑣)²

𝑉𝑏𝑒𝐸𝑏
]−1 

(14) 

Onde: 

|𝐸∗| = módulo dinâmico de misturas asfálticas; 

Ea = rigidez do agregado; 

Eb = rigidez do ligante; 

Va = volume de agregados, em %; 

Vbe = volume de ligante efetivo, em %; 

Vv = volume de vazios, em %; 

Pc = volume de contato entre agregados. 

O volume de contato entre agregados (Pc) representa o quanto o sistema está 

disposto em paralelo ou em série, variando seu valor entre 0 e 1. O Pc pode ser ajustado 

de acordo com a Equação 15. Os valores de P0, P1 e P2 são parâmetros empíricos de 

calibração. 

𝑃𝑐 =
(𝑃0 +

𝑅𝐵𝑉 ∙ 𝐸𝑚

𝑉𝐴𝑀 )𝑃1

𝑃2 + (
𝑅𝐵𝑉 ∙ 𝐸𝑚

𝑉𝐴𝑀 )𝑃1

 

(15) 
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Onde: 

Pc  = volume de contato entre agregados; 

RBV = relação betume/vazios, em %; 

VAM = vazios no agregado mineral, em %; 

Em = rigidez da matriz de agregado fino. 

O modelo de Christensen et al. (2003) foi constituído a partir de 18 misturas 

asfálticas e obteve um R² de 0,982. As Equações 16 e 17 são usadas para descrever o 

modelo. Nota-se que os autores substituíram os parâmetros de entrada da matriz de 

agregados finos pelo ligante asfáltico, por considerarem ser uma propriedade de maior 

facilidade de obtenção. Além disso, foi considerado que o ligante possui coeficiente de 

Poisson de 0,5. Assim, obteve-se a relação de que o módulo dinâmico (uniaxial) do ligante 

é igual a três vezes o seu módulo dinâmico cisalhante.  

|𝐸∗| = 𝑃𝑐[4.200.000(1 −
𝑉𝐴𝑀

100
) + 3|𝐺𝑏

∗|(
𝑅𝐵𝑉 ∙ 𝑉𝐴𝑀

10.000
)] + (1 − 𝑃𝑐)[

1 −
𝑉𝐴𝑀
100

4.200.00
+

𝑉𝐴𝑀

3 ∙ 𝑅𝐵𝑉 ∙ |𝐺𝑏
∗|

]−1 
(16) 

𝑃𝑐 =
(20 +

𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺𝑏
∗|

𝑉𝐴𝑀
)0,58

650 + (
𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺𝑏

∗|
𝑉𝐴𝑀

)0,58

 

(17) 

 

Onde:  

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em psi; 

|𝐺𝑏
∗| = módulo dinâmico cisalhante do ligante, em psi; 

𝑃𝑐  = volume de contato entre agregados; 

RBV = relação betume/vazios, em %; 

VAM = vazios no agregado mineral, em %. 

Vários autores vêm apontando que o modelo de Hirsh modificado possui um 

notável potencial preditivo. Este modelo é baseado em uma teoria de materiais 

compósitos e não desenvolvido a partir de regressões totalmente empíricas, sendo um 

modelo que se baseia em apenas três propriedades volumétricas, não considerando a 

granulometria do material. Apesar dessa simplicidade, em diversos estudos, este modelo 

apresentou bons resultados (ARAGÃO et al., 2010; YU e SHEN, 2012).  
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2.6.2 Bari e Witczak (2006) 

Bari e Witczak (2006) revisaram a equação de Andrei et al. (1999) usando 7400 

valores experimentais de |E*| de 346 misturas. Além de ser baseada na análise de um 

banco de dados mais abrangente e representativo de diferentes tipos de misturas, a versão 

de 2006 também tem a vantagem de ser baseada em propriedades viscoelásticas dos 

ligantes como o módulo de cisalhamento dinâmico e o ângulo de fase ao invés da 

viscosidade e da frequência de carregamento, como acontecia na equação de Andrei et al. 

(1999). A Equação 18 descreve a versão de 2006. 

𝑙𝑜𝑔10 |𝐸∗| = −0,349 + 0,754|G∗|𝑏
−0,0052 [6,65 − 0,032𝜌200 + 0,0027𝜌200

2 + 0,011𝜌4

− 0,0001𝜌4
2 + 0,006𝜌38 − 0,00014𝜌38

2 − 0,08𝑉𝑣 − 1,06(
𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑣 + 𝑉𝑏𝑒

)]

+
2,56 + 0,03𝑉𝑣 + 0,71(

𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑣 + 𝑉𝑏𝑒
) + 0,012𝜌38 − 0,0001𝜌38

2 − 0,01𝜌34

1 + 𝑒(−0,7814−0,578𝑙𝑜𝑔 |𝐺∗|𝑏+0,8834𝑙𝑜𝑔 𝛿𝑏)  
 

(18) 

Onde:   

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em psi; 

|𝐺∗|𝑏  = módulo dinâmico  cisalhante do ligante, em psi; 

𝜌200 = percentual de agregados passante na peneira nº 200; 

𝜌4 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras nº 4; 

𝜌38 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8''; 

𝜌34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4''; 

Vv = percentual de vazios em relação ao volume da mistura; 

Vbe = percentual de ligante efetivo em relação ao volume da mistura; 

δb = ângulo de fase do ligante, em graus. 

 

2.6.3 Mateos e Soares (2015) 

Mateos e Soares (2015) avaliaram os modelos de Andrei et al. (1999), Christensen 

et al. (2003) e Bari e Witczak (2006) para oito misturas típicas da Espanha produzidas 

em usinas e compactadas no laboratório. Os modelos de Andrei et al. (1999) e Christensen 

(2003) apresentaram resultados razoáveis, no entanto, alguns desvios de previsão foram 

encontrados. Estes modelos apresentaram R² de 0,962 e 0,957, respectivamente, em 

escala logarítmica. Já o modelo de Bari e Witczak (2006) não apresentou resultados tão 
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bons, superestimando os valores de |E*| e apresentando um R² de 0,763, em escala 

logarítmica. No estudo, os autores consideraram que os modelos de Witczak e 

Christensen não são muito sensíveis às variações nos teores de ligante 

Buscando corrigir as divergências encontradas nas equações, os autores 

propuseram um novo modelo empírico (Equação 19) de previsão do |E*| de misturas 

asfálticas, que se relaciona com os quatro parâmetros das funções sigmoidais de curvas 

mestras de |E*| (δ, α, β e ϒ), conforme a Equação 10. No modelo, os parâmetros δ e α são 

fixos, enquanto o β é função do Vv e da rigidez do ligante a 20ºC e a 10 rad/s, e o γ é 

função de β. O modelo calibrado de Mateos e Soares (2015) resultou em um R² de 0,987, 

em escala logarítmica, entre as previsões e os resultados experimentais. Após a 

calibração, o modelo foi validado a partir de cinco misturas asfálticas diferentes, 

apresentando um R² de 0,979.  

𝛿 = 1,572    

  𝛿 + 𝛼 = 4,466 

𝛽 = −1,177 + 9,316𝑉𝑣 − 0,5345𝐿𝑜𝑔(𝐺𝑟𝑒𝑓) 𝑜𝑢 

𝛽 = 1,609 + 9,316𝑉𝑣 − 0,3352𝐿𝑜𝑔(𝜂𝑟𝑒𝑓) 

𝛾 = 0,2094 + 0,09201𝛽 

𝐿𝑜𝑔(𝑎𝑇) = −0,1304 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(19) 

Onde:    

Gref = módulo de cisalhamento dinâmico do ligante, em MPa a 20°C e 10 rad/s; 

ɳref = viscosidade do ligante, em cP a 20 °C; 

Vv = volume de vazios da mistura, em %. 

 

2.6.4 Sakhaeifar et al. (2015) 

Sakhaeifar et al. (2015) desenvolveram um modelo simplificado de previsão de 

|E*| a partir de 1008 misturas asfálticas formadas por bancos de dados das seguintes 

instituições: Arizona State University (ASU), North Carolina State University (NCSU), 

Federal Highway Administration (FHA), World Resources Institute (WRI) e Citgo 

Petroleum Corporation. Os autores utilizaram 90% do banco de dados da NCSU (223 

misturas) para calibrar os modelos, por considerarem esses dados mais recentes 
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confiáveis. Os restantes 10%, junto com os demais bancos de dados, foram utilizados na 

etapa de verificação dos modelos. Os autores também avaliaram os modelos preditivos 

de Bari e Witczak (2006) e Christensen (2003). 

Para o banco de dados de 223 misturas da NCSU, o modelo de Bari e Witczak 

(2006) apresentou R² de 0,96 e 0,89, em escalas logarítmica e aritmética, respectivamente. 

A avaliação visual da Figura 11 indica que houve uma grande dispersão nos altos valores 

de módulo. Em geral, o modelo superestimou os valores experimentais. O modelo de 

Chirstensen et al. (2003) apresentou melhores resultados, apresentando R² de 0,97 e 0,94 

em escalas logarítmica e aritmética, respectivamente. Contudo, percebe-se que o modelo 

tende a subestimar os valores reais para os altos módulos. 

  

  

Figura 10. Módulos dinâmicos previstos versus experimentais pelos modelos de Bari e Witczak (2006) e Christensen 

et al. (2003), para 90% do banco de dados da NCSU (SAKHAEIFAR et al., 2015) 

 

  Como indicado na Equação 20, o modelo é baseado em características 

granulométricas, volumétricas e do módulo dinâmico de cisalhamento do ligante. São 

usados os mesmos parâmetros de entrada da equação de Bari e Witczak (2006), com 

exceção do ângulo de fase do ligante e do percentual acumulado de agregados retidos na 
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peneira nº 4, que não foram incluídos nas equações. Os autores obtiveram um R² de 0,98 

em escala logarítmica para o grupo de misturas usadas na calibração do modelo. 

 

  

Figura 11. Módulos dinâmicos previstos versus experimentais para o modelo simplificado de Sakhaeifar et al., para 

90% do banco de dados da NCSU (adaptado de SAKHAEIFAR et al., 2015) 

 
log|𝐸∗| = 6,4197 − 0,00014𝜌34

2 − 0,00547𝜌38 − 0,11786𝜌200 − 0,05528𝑉𝑣 − 0,16266𝑉𝑏𝑒

+ 0,00487𝑉𝑏𝑒
2 + 

 

(20) 

0,57677 + 0,00713𝜌38 + 0,16167𝜌200 − 0,0052𝜌200
2 + 0,01889𝑉𝑣 + 0,16031𝑉𝑏𝑒 − 0,00592𝑉𝑏𝑒

2

1 + 𝑒1,8645−0,95991 log |𝐺∗|
 

 

Onde: 

 

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em psi; 

|𝐺∗| = módulo dinâmico cisalhante do ligante, em psi; 

𝜌200 = percentual de agregados passantes na peneira nº 200; 

𝜌38 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8''; 

𝜌34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4''; 

Vv = percentual de vazios em relação ao volume da mistura; 

Vbe = percentual de ligante efetivo em relação ao volume da mistura. 

 

2.7 Modelos Adicionais de Previsão de Módulo Dinâmico 

Ao longo dos últimos anos, diversos trabalhos avaliaram e desenvolveram 

metodologias preditivas de |E*|. A seguir estão descritos alguns desses trabalhos 

relevantes e as conclusões obtidas para servirem de comparativo com os resultados deste 

trabalho.  
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2.7.1 Witczak e Fonseca (1996) 

Este trabalho foi desenvolvido a partir de 2750 pontos de |E*| medidos em 205 

misturas asfálticas ensaiadas ao longo de 30 anos nos laboratórios do Asphalt Institute, 

da University of Maryland e da Federal Highway Administration, EUA. O estudo trouxe 

uma considerável evolução em comparação aos métodos desenvolvidos desde a década 

de 1970. As equações até então possuíam grandes limitações e os modelos apresentavam 

valores não realísticos para temperaturas ensaiadas abaixo de 5ºC e superiores a 40ºC. 

Isso ocorria devido à natureza dos modelos, pois eram baseados em equações polinomiais. 

Outro problema era a consideração de uma única temperatura para a viscosidade do 

ligante (21,1ºC). Foi identificado que este parâmetro não contribuía para a obtenção de 

boas previsões de |E*|. 

O novo modelo apresentado pelos autores reduziu esses dois problemas. 

Primeiramente, uma função sigmoidal não-linear foi utilizada para prever o módulo 

dinâmico que, devido ao seu comportamento similar à variação do |E*|, trouxe 

consideráveis melhorias nos ajustes para os valores de módulo medidas nas baixa e altas 

temperaturas. Outra adição foi a substituição da variável viscosidade medida em 21,1ºC 

no ligante virgem, pela viscosidade do ligante na temperatura que se deseja prever o |E*| 

em qualquer condição de envelhecimento. O modelo foi considerado apropriado para 

diferentes misturas asfálticas, no entanto, foram utilizados nas análises somente ligantes 

convencionais. A seguir está descrita a equação do modelo: 

𝐿𝑜𝑔 𝐸 =  −0,261 + 0,008225𝑝200 − 0,00000101𝑝200
2 + 0,00196𝑝4 − 0,03157𝑉𝑣

− 0,415
𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑣

+
1,87 + 0,002808𝑝4 + 0,0000404𝑝38 − 0,0001786𝑝38

2 + 0,0164𝑝34

1 + 𝑒−0,716 log 𝑓−0,7425 log 𝜂
 

(21) 

Onde:   

E = módulo dinâmico da mistura, em105 psi; 

η = viscosidade do ligante, em 106 psi; 

f = frequência de carregamento, em Hz; 

𝜌200 = percentual de agregados passante na peneira nº 200; 

𝜌4 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras nº 4. 
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𝜌38 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8'; 

𝜌34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4''; 

Vv = percentual de vazios em relação ao volume da mistura; 

Vbe = percentual de ligante efetivo em relação ao volume da mistura. 

 

2.7.2 Andrei et al. (1999) 

Esse modelo é uma evolução do modelo de Witczak e Fonseca (1996). O objetivo 

desse trabalho foi avaliar o modelo de 1996 a partir de um banco de dados com uma 

variação maior de tipos de ligantes asfálticos, temperaturas e frequências de 

carregamento. Após a avaliação do modelo realizou-se uma nova calibração, pois os 

dados adicionados apresentaram consideráveis erros de previsão 

Conforme mencionado anteriormente, o modelo de Witczak e Fonseca (1996) foi 

calibrado a partir de misturas asfálticas compostas somente por ligantes asfálticos 

convencionais, sem modificação por polímeros ou outros aditivos químicos. O novo 

banco de dados contou, então, com 56 misturas asfálticas a mais que o modelo anterior, 

amplamente compostas por ligantes modificados. Avaliando o banco de dados atualizado 

na equação de 1996, os autores obtiveram um R² de 0,73 em escala log, indicando que o 

modelo precisava ser calibrado novamente. 

Na nova calibração os valores mudaram de magnitude e no caso dos coeficientes 

de granulometria houve também alteração de sentido, coeficientes positivos passaram a 

ser negativos e vice-versa. O modelo final obteve uma maior abrangência de valores de 

entrada, podendo ser utilizado para uma ampla variedade de ligantes asfálticos, 

granulometrias, temperaturas e frequências de carregamento. O novo modelo, Equação 

22, obteve um R² de 0,941, na escala log.  

log 𝐸 =  −1,249937 + 0,029232𝑝200 − 0,001767𝑝200
2 − 0,002841𝑝4 − 0,058097𝑉𝑣

− 0,80228
𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑣

+
3,871977 − 0,0021𝑝4 + 0,003958𝑝38 − 0,000017𝑝38

2 + 0,005470𝑝34

1 + 𝑒−0,603313−0,313351 log 𝑓−0,393532 log 𝜂
 

(22) 

E = módulo dinâmico da mistura, em105 psi; 

η = viscosidade do ligante, em 106 psi; 
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f = frequência de carregamento, em Hz; 

𝜌200 = percentual de agregados passante na peneira nº 200; 

𝜌4 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras nº 4; 

𝜌38 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8''; 

𝜌34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4''; 

Vv = percentual de vazios em relação ao volume da mistura; 

Vbe = percentual de ligante efetivo em relação ao volume da mistura. 

 

2.7.3 Al-Khateeb et al. (2006) 

Baseado no modelo de Christensen et al. (2003), Al-khateeb et al. (2006) 

desenvolveram um novo modelo de previsão de |E*| baseado em misturas asfálticas 

moldadas a partir de seis diferentes ligantes asfálticos, cinco modificados e um 

convencional. Os autores indicam que o modelo de Hirsch Modificado não é capaz de 

prever o módulo dinâmico de misturas asfálticas em altas temperaturas e baixas 

frequências reduzidas. Em geral, o modelo superestima os valores de |E*| 

consideravelmente, conforme pode ser visto na Figura 12. Assim, os autores propuseram 

um novo modelo também baseado nas Leis das Misturas, onde materiais compósitos são 

modelados a partir de uma combinação de fases em série e paralelo (Equação 23). 

 

Figura 12. Avaliação do modelo de Christensen et al. (2003) por Al-khateeb (2006). 
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|𝐸∗|𝑚 = 3(
100 − 𝑉𝐴𝑀

100
)(

(90 +
10000|𝐺∗|𝑏

𝑉𝐴𝑀
)

0,66

1100 + (900
|𝐺∗|𝑏
𝑉𝐴𝑀

)
0,66)|𝐺∗|𝑔 

(23) 

Onde:   

VAM =  vazios no agregado mineral, em %. 

 

O novo modelo desenvolvido neste estudo foi capaz de prever o comportamento 

das misturas asfálticas para um intervalo maior de temperaturas e frequências com boa 

acurácia. Os autores consideram que essa deficiência encontrada no modelo de Hirsch 

Modificado pode ter sido originada pela ausência de ligantes modificados na calibração 

do modelo. 

2.7.4 Yu e Shen (2012) 

No estado de Washington, EUA, ensaios de |E*| foram conduzidos para 7 

diferentes misturas asfálticas aplicadas em campo em 3 condições de Vv: 4%, 7% e 9%. 

Duas amostras de cada condição foram testadas para verificar a repetibilidade do ensaio, 

totalizando 42 amostras em que os modelos de Witczak e Fonseca (1996), Bari e Witczak 

(2006) e Christensen et al. (2003) foram avaliados. 

Os autores concluíram que o modelo de Witczak e Fonseca (1996) superestimou 

os resultados de |E*| nas baixas frequências e subestimou nas altas, ficando esse modelo 

com os resultados mais distantes dos reais. Com os modelos de Bari e Witczak (2006) e 

Christensen et al. (2003) os valores previstos ficaram mais próximos dos experimentais. 

A Figura 13 mostra os resultados obtidos para estes últimos dois modelos. Os autores 

concluíram que o modelo de Christensen et al. (2003) é o que apresenta os melhores 

resultados, sendo por fim, proposta duas calibrações desse modelo. A primeira manteve 

os parâmetros da equação original, enquanto que a segunda utilizou o módulo dinâmico 

cisalhante da matriz de agregados finos (MAF) em substituição aos dados de ligante, 

conforme Equações 24 e 25. Os melhores resultados foram encontrados para esta última. 

|𝐸∗|𝑚  = módulo dinâmico da mistura, em psi; 

|𝐺∗|𝑏  = módulo dinâmico cisalhante do ligante, em psi; 

|𝐺∗|𝑔 = módulo dinâmico do ligante no estado vítreo (1GPa), em psi;  
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Figura 13. Avaliação dos modelos de (a) Bari e Witczak (2006) e (b) Christensen et al. (2003) por Yu e Shen (2012). 

 

|𝐸∗| = 𝑃𝑐 [10000000 (1 −
𝑉𝐴𝑀

100
) + 3|𝐺∗|𝑚𝑎𝑓 (

𝑅𝐵𝑉 ∙ 𝑉𝐴𝑀

10.000
)]

+ (1 − 𝑃𝑐) [
1 −

𝑉𝐴𝑀
100

10000000
+

𝑉𝐴𝑀

3 ∙ 𝑅𝐵𝑉 ∙ |𝐺∗|𝑚𝑎𝑓
]

−1

 

(24) 

𝑃𝑐 =
(20 +

𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺∗|𝑚𝑎𝑓

𝑉𝐴𝑀
)0,7

16000 + (
𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺∗|𝑚𝑎𝑓

𝑉𝐴𝑀
)0,7

 

(25) 

 

Onde:   

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em psi; 

|𝐺∗|𝑚𝑎𝑓 = módulo dinâmico cisalhante da MAF, em psi; 

RBV = relação betume/vazios, em %; 

VAM = vazios no agregado mineral, em %; 

Pc  = volume de contato entre agregados. 

 

2.7.5 Yang et al. (2014) 

Yang et al. (2014) selecionaram 20 misturas asfálticas típicas do estado da Flórida 

nos EUA e propuseram uma equação preditiva do |E*|. As misturas possuíam tamanhos 

máximos nominais de 19, 12,5 e 9,5 mm com a granulometria passando entre os limites 

superiores e inferiores especificados na curva granulométrica do Superpave. O Vv 

estipulado era de aproximadamente 4% para todas as amostras, seguindo os critérios de 

projetos. Destaca-se que foi utilizado somente um ligante PG 67-22, por ser o único 

empregado no estado. 

(a) (b) 
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Os autores elaboraram vários modelos de previsão do |E*|. Após avaliados quanto 

à sua eficiência chegou-se na Equação 26 como a mais promissora, possuindo um R² de 

0,957 em escala logarítmica. Este modelo preditivo é baseado no de Witczak (1999). No 

entanto, não há na equação proposta parâmetro de entrada com propriedades de ligante, 

pois só é utilizado um tipo no estado. Assim, ao invés da viscosidade utiliza-se a 

temperatura de ensaio na equação. 

log|𝐸∗| = 2,312 + 0,01𝑃200 + 0,01𝑃8 − 0,013𝑃4 − 0,002𝑃3/8 + 0,024𝑃𝑏 − 0,043𝑉𝐹𝐴

+
−1,34 − 0,019𝑃8 + 0,022𝑃4 + 0,004𝑃3/8 − 0,55𝑃𝑏 + 0,052𝑉𝐹𝐴

1 + 𝑒(−8,267−0,722 log 𝑓+5,397 log 𝑇)
 

(26) 

Onde: 

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em 105 psi; 

Pb = percentual de asfalto na mistura em relação ao peso, em %; 

T = temperatura de teste, em °C; 

𝜌200 = percentual de agregados passante na peneira nº 200; 

𝜌4 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras nº 4; 

𝜌3/8 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8'; 

𝜌8 = percentual de agregados acumulados, retidos na peneira nº 8; 

VFA = relação betume/vazios, em %. 

2.7.6 Gouveia (2016) 

Este trabalho avaliou 24 misturas asfálticas produzidas com materiais típicos 

utilizados nas rodovias brasileiras dos estados do Rio Grande do Sul, Ceará e São Paulo. 

Ao todo foram utilizados sete ligantes, modificados e convencionais. A autora comparou 

os modelos preditivos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e 

Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015). Concluiu-se que o modelo de Mateos e Soares 

(2015) apresenta os melhores resultados de previsão, obtendo um R² de 0,92 em escala 

logarítmica. Destaca-se que o modelo de Mateos e Soares utiliza somente o |G*|b em uma 

condição de referência (10 rad/s a 20°C). Como a autora possuía toda a curva mestra de 

|G*|b ela analisou o modelo de Mateos e Soares de uma maneira diferente da original 

(Equação 27). Por fim, Gouveia (2016) calibrou este modelo para suas 24 misturas 

asfálticas, obtendo um R² de 0,94 em escala logarítmica. Na Tabela 1 estão os parâmetros 

estatísticos encontrados no trabalho. 
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Figura 14. Avaliação dos modelos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e 

Sakhaeifar et al. (2015) por Gouveia (2016). 

 

Tabela 1. Parâmetros estatísticos dos modelos encontrados por Gouveia (2016) 

Modelo 
Escala Logarítmica Escala Aritmética 

R² Se/Sy R² Se/Sy 

Bari e Witczak (2006) 0,45 0,74 0,23 0,87 

Christensen (2003) 0,56 0,66 0,64 0,60 

Mateos e Soares (2015) 0,92 0,28 0,87 0,36 

Sakhaeifar (2015) 0,81 0,44 0,87 0,37 

 

𝐿𝑜𝑔(|𝐸∗|) = 1,572 +
2,894

1 + 𝑒(−1,495+10,173𝑉𝑣−0,5837 log(|𝐺∗|)
 

(27) 

𝐿𝑜𝑔 (|𝐸∗|)  = 2,052 +
2,520

1 + 𝑒(1,9931−38,3866𝑉𝑣−1,3792𝑙𝑜𝑔 (|𝐺∗|)
 

(28) 

Onde: 

|𝐸∗| = módulo dinâmico da mistura, em MPa; 

|𝐺∗| = módulo dinâmico em cisalhamento do ligante, em MPa; 

Vv = volume de vazios da mistura, em %. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

A qualidade dos modelos empíricos de previsão calibrados é dependente da 

abrangência e da confiabilidade do banco de dados, quanto mais adequados forem os 

dados de entrada mais precisos serão os modelos. Nesta pesquisa, em um primeiro 

momento, constituiu-se um banco de dados de 34 misturas provenientes do estado do 

Ceará, Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, contendo todos os 

parâmetros de entrada necessários para serem avaliados pelos modelos empíricos de 

Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et 

al. (2015). Dessas misturas, 24 foram obtidas do trabalho de Gouveia (2016) e as demais 

fornecidas pelo CENPES.  

As equações de Christensen et al. (2003) e Sakhaeifar et al. (2015) apresentam 

como resposta o valor de rigidez das misturas nas mesmas condições que o parâmetro de 

entrada de rigidez do ligante, ou seja, quando se deseja obter a resposta em 20°C a 10 Hz, 

por exemplo, deve-se entrar com o |G*| do ligante em 20°C a 10 Hz. Semelhantemente 

ocorre com o modelo de Bari e Witczak (2006) em que, de acordo com sua calibração, 

quando se deseja obter a resposta em 20°C a 10 Hz é preciso entrar com o |G*| e δb dos 

ligantes em 20°C a 10 rad/s. Como os valores de |G*| e δb não são usualmente medidos 

experimentalmente nas mesmas condições de temperatura e frequência de |E*| e δm, para 

os modelos de Christensen et al. (2003) e Sakhaeifar et al. (2015), e nem nas condições 

necessárias para o modelo de Bari e Witczak (2006), não é possível verificar a eficácia 

dos modelos exclusivamente a partir dos ensaios experimentais. 

Para solucionar isto, o princípio da superposição tempo-temperatura foi utilizado 

e as curvas mestras de |G*|, δb, |E*| e δm foram construídas em uma determinada 

temperatura de referência, possibilitando a comparação entre os valores previstos e 

medidos nas mesmas condições, para os modelos de Christensen et al. (2003), Bari e 

Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015). Esse processo também foi utilizado para a 

obtenção do |G*| do modelo de Mateos e Soares (2015) na temperatura e frequência de 

referência estipulada pelos autores, visto que o modelo não emprega a curva mestra 

completa do ligante como parâmetro de entrada. 
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Com todas as 34 misturas realizou-se, preliminarmente, uma verificação dos 

modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) para 

misturas brasileiras. Tendo em vista que os modelos originais poderiam ter resultados 

mais satisfatórios, este mesmo conjunto de misturas foi utilizado para calibração dos 

modelos originais e assim obter novas equações com resultados de previsões mais 

próximos dos reais para o banco de dados em análise (GOECKS et al., 2017). Visando a 

existência de modelos que tenham passado pelo processo de verificação após a calibração, 

esses mesmos modelos foram novamente calibrados para 24 misturas escolhidas 

aleatoriamente e então foram verificadas para os dados das 10 misturas restantes 

(GOUVEIA et al., 2018). Em ambos os casos, os parâmetros estatísticos dos modelos 

calibrados para 34 misturas ou quando verificados para as 10 misturas foram considerados 

altos.  

Para fins de aplicação dos modelos preditivos de rigidez de misturas asfálticas na 

análise de pavimentos, é sabido que seus parâmetros estatísticos não trazem sensibilidade 

do resultado estrutural. Em alguns casos, um R² de 0,90 pode ser muito eficaz, mas em 

outras circunstâncias esse mesmo resultado pode não ser satisfatório. Para uma percepção 

mais próxima da aplicabilidade dos modelos preditivos aqui estudado, optou-se por 

comparar os dados previstos pelos modelos e os medidos experimentalmente de três 

misturas asfálticas, por meio da simulação do desempenho de pavimento flexível típico 

no programa LVECD, considerando o efeito do uso dos modelos de previsão de rigidez 

na evolução dos defeitos de trincamento por fadiga e de deformação permanente do 

revestimento. 

Para a realização das análises a partir dos conceitos da viscoelasticidade, são 

requeridos como parâmetros de entrada da mistura asfáltica no LVECD o módulo de 

relaxação, as características de dano por fadiga do S-VECD e os parâmetros de 

deformação permanente do shift model. O módulo de relaxação pode ser obtido a partir 

dos valores de E’ e das conversões desenvolvidas por Park e Schapery (1999). 

Objetivando a comparação entre as abordagens empíricas e experimentais a partir deste 

software, realizou-se a calibração dos quatro modelos para preverem valores de E’, e, 

assim, serem obtidos os coeficientes das Séries de Prony dos módulos de relaxação. As 

características de dano por fadiga dessas misturas, segundo modelo S-VECD 
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(NASCIMENTO, 2015), foram obtidas experimentalmente junto ao CENPES a partir de 

ensaios de tração direta cíclica, enquanto que as características de deformação 

permanente do shift model foram estimadas a partir de ensaios triaxiais do tipo triaxial 

stress sweep (TSS) conforme resultados de Lacroix (2012). 

Os modelos de previsão de rigidez foram calibrados na temperatura de referência 

de 20°C, todavia, erros consideráveis foram percebidos nas previsões de 24 das 34 

misturas do banco de dados, quando testados para outras temperaturas. Após análises, 

percebeu-se que os fatores de deslocamento de temperatura obtidos das curvas mestras 

de certas misturas estavam muito distantes daqueles obtidos dos ligantes. De acordo com 

Sakhaeifar et al. (2015), os fatores de deslocamento de ligantes e misturas não são iguais, 

mas devem ser próximos uns dos outros. Por ser um requisito básico para que um modelo 

preditivo funcione, a análise da equidade dos fatores de deslocamento entre misturas e 

ligantes foi realizada para a conferência de eventuais erros experimentais.  

Após tais comparações de fatores de deslocamento, concluiu-se que os 7 ligantes 

utilizados nas constituições das 24 misturas provenientes de Gouveia (2016) estavam com 

desacertos em alguns pontos dos ensaios de |G*| e δb, principalmente nas temperaturas 

baixas.  

Diante disso, optou-se em solucionar esse problema de duas formas: (i) foram 

excluídos os dados de curvas mestras de ligantes com |G*| duvidosos, sendo que seus 

valores  corrigidos através da extrapolação feita a partir dos demais dados; e (ii) ampliou-

se o banco de dados em mais 24 novas misturas asfálticas, 21 fornecidas pelo CENPES e 

3 obtidas no trabalho de Fengler (2018), onde não foram constatadas grandes divergências 

entre os fatores de deslocamentos de misturas e ligantes, para que eventuais erros de 

calibração fossem minimizados a partir de um banco de dados maior. Dos dados antigos, 

duas misturas com resultados muito diferentes dos obtidos pelas demais foram excluídas 

das análises, totalizando um novo banco de dados com 56 misturas asfálticas. 

De posse do banco de dados ampliado e dos valores corrigidos, realizaram-se 

novamente as etapas de verificação e calibração dos três modelos citados anteriormente; 

e também do modelo de Christensen et al. (2003) para o |E*|. Adicionalmente, 
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objetivando simulações de desempenho no pavimento no software LVECD, os quatro 

modelos foram calibrados e validados também para E’.  

A seguir estão apresentados o banco de dados que compõe esta pesquisa, com as 

56 misturas asfálticas com os valores corrigidos; os processos de construção das curvas 

mestras de ligantes e misturas; os erros encontrados entre os fatores de deslocamentos de 

temperatura de ligantes e misturas; a metodologia utilizada para as correções; as etapas 

de verificação e calibração dos modelos em questão; e como foram realizadas as 

simulações em um pavimento flexível típico no programa LVECD. 

3.1 Banco de Dados 

O Banco de dados desta pesquisa é formado por 56 misturas asfálticas, 55 

produzidas em laboratório e compactadas em laboratório e uma produzida em usina e 

compactada em laboratório. Tais dados foram obtidos de seis instituições brasileiras, 

sendo: 31 misturas do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), 16 da Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM), 4 da Universidade Federal do Ceará (UFC), 3 da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), uma da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (UFRGS) e uma do Grupo CCR/Nova Dutra. Com exceção dos dados 

fornecidos pelo CENPES, detalhes das misturas estudadas podem ser encontrados em 

Mattos (2014), Almeida Junior (2016), Gouveia (2016) e Fengler (2018).  

As distribuições dos parâmetros de entrada utilizados nos modelos foram 

representados por meio de gráficos boxplot (gráficos de caixas). Para a construção dos 

gráficos, é necessário dispor todos os dados de uma determinada variável em ordem 

crescente. Os extremos inferiores e superiores dos retângulos dos gráficos representam, 

respectivamente, os primeiros e terceiros quartis da variável, ou seja, dentro do retângulo 

estão representados 50% dos dados centrais em análise. As hastes estão representando os 

valores máximos e mínimos do banco de dados, dando uma ideia dos valores extremos 

encontrados. O traço no interior do retângulo representa a mediana dos valores em estudo: 

quando este parâmetro se encontra no centro do retângulo a distribuição é dita simétrica. 

A dimensão do retângulo está relacionada com a dispersão dos dados, quanto maior sua 

dimensão maior é a dispersão, enquanto retângulos pequenos representam uma menor 

variação da propriedade. Em teoria, quando é avaliado um banco de dados com 
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parâmetros similares aos dos dados usados na calibração, é esperado que os resultados de 

previsão sejam mais satisfatórios do que com valores fora desse intervalo.  

 
Figura 15. Representação dos gráficos boxplot 

 

3.1.1 Parâmetros Granulométricos 

A seguir, na Figura 16, estão representadas as variações dos parâmetros de entrada 

granulométricos utilizados nos modelos. Pode-se perceber que há uma grande dispersão 

dos dados, abrangendo misturas de diferentes proporções e tamanhos máximos nominais. 

As propriedades com maior variação foram as frações retidas na p38 e p4. Uma menor 

variação foi encontrada para os valores retidos na p34, sendo que a maioria das misturas 

não apresentava nenhum material retido nessa peneira. O passante na p200 obteve a menor 

variação, ficando 50% dos seus valores entre 4,0 e 5,1%. Contudo, foram encontradas 

misturas com até 8,3% de material de enchimento. 

    

Figura 16. Variação dos parâmetros granulométricas das 56 misturas analisadas 
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3.1.2 Parâmetros Volumétricos 

As propriedades volumétricas apresentaram menor variação do que as 

granulométricas, conforme mostra a Figura 17. Com exceção do Vv, as medianas do Vbe, 

RBV e VAM estão muito próximas do centro do retângulo, indicando uma distribuição 

simétrica. O Vv possuí pouca variação, sendo esta observação esperada, visto que é rotina 

nos laboratórios nacionais executarem as misturas com alvo de 5,5 ±0,5% de Vv. 

Entretanto, foram analisadas misturas com vazios entre 4,0% e 7,0%.  

    

Figura 17. Variação dos parâmetros volumétricos das 56 misturas asfálticas analisadas 

 

3.1.3 Reologia dos Ligantes Asfálticos 

Nesta pesquisa foram utilizados asfaltos modificados por polímeros (AMP) e 

convencionais (não modificados). Os cimentos asfálticos de petróleo utilizados foram: 

30/45, 50/70, 50/70+fresado, 50/70+Trinidad Lake Asphalt (TLA), AMP 60/85, AMP 

65/90 e Asfalto Borracha.  

A seguir está ilustrada a variação dos valores de rigidez e de ângulo de fase das 

curvas mestras na temperatura referência de 20°C (Figura 18). No limite superior de |G*|, 

nas altas frequências, independente do ligante, existe uma tendência de os valores de 

módulo estabilizarem em torno de 1000 MPa, nessas condições diz-se que o ligante se 

encontra no estado vítreo (ZENG et al., 2002). 
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Figura 18. Variação dos parâmetros de (a) módulo dinâmico cisalhante e (b) ângulo de fase dos ligantes das 56 

misturas asfálticas analisadas   

 

3.1.4 Reologia das Misturas Asfálticas 

A seguir estão ilustradas as variações dos valores de |E*| e δm encontradas no 

banco de dados (Figura 19). Na escala log, constatou-se variação dos valores de |E*| nas 

altas temperaturas em comparação com as baixas temperaturas. Isso ocorreu devido ao 

efeito dessa escala de representação que minimiza as reais variações dos valores para |E*| 

elevados. Quanto ao ângulo de fase percebe-se uma elevada variação nas altas 

temperaturas e baixas frequências.   

  

Figura 19. Variação dos parâmetros de (a) módulo dinâmico e (b) ângulo de fase das 56 mistura asfálticas analisadas 
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3.2 Construção das Curvas Mestras 

Neste tópico estão descritos os processos experimentais realizados para 

determinação dos valores de |G*|, δb, |E*| e δm, as construções das curvas mestras destas 

propriedades e as divergências encontradas entre fatores de deslocamento de misturas e 

ligantes para um determinado grupo de misturas. As construções de curvas mestras foram 

feitas conforme o princípio da superposição tempo-temperatura descrita no Capítulo 2. 

3.2.1 Ligantes Asfálticos 

Os ensaios de caracterização do módulo dinâmico cisalhante dos ligantes e dos 

ângulos de fase foram realizados em Reômetros da UFC, UFRJ e do CENPES, com base 

na norma AASHTO TP5-98 “Test Method for Determining the Rheological Properties of 

Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer”. Na Figura 20 está ilustrado o 

reômetro utilizado na caracterização dos ligantes na UFRJ. Os ensaios consistiram em 

varreduras de frequências de carregamento que ficaram no intervalo de 0,01 Hz até 40 Hz 

realizados em temperaturas que variaram de 4ºC a 65ºC, sempre dentro do regime 

viscoelástico linear.  

 

Figura 20. Ensaio de módulo dinâmico cisalhante e ângulo de fase de ligantes 

 

 Nas Figuras 21 e 22 estão ilustrados os resultados típicos de |G*| e δb obtidos a 

partir de um ensaio realizado em temperaturas entre 10ºC e 65ºC, com incrementos de 

5ºC, em frequências de 0,1 a 40 Hz. À medida em que a temperatura aumenta ou a 

frequência de carregamento diminui, percebe-se uma diminuição do |G*| e um aumento 

do δb, ou seja, o |G*| se correlaciona inversamente com δb. Quanto menor a rigidez, maior 
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a parcela viscosa do material e, consequentemente, maior a defasagem existente entre 

tensão e deformação.  

 

Figura 21. Isotermas típicas de |G*| de ligantes obtidas no reômetro 

 

 

Figura 22. Isotermas típicas de δb de ligantes obtidas no reômetro 

 

Após a obtenção das isotermas, procedeu-se a construção das curvas mestras 
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quando há o resfriamento, o ligante tende a se parecer mais com um sólido elástico, 

devido a diminuição do ângulo de fase. Conforme mencionado, os ligantes em 

temperaturas muito baixas, tendem a estabilizar o |G*|, passando a ser menos sensíveis à 

frequência de carregamento.  

 

Figura 23. Isotermas de |G*| de ligantes deslocadas formando uma curva mestra  

 

 

Figura 24. Isotermas de δb de ligantes deslocadas formando uma curva mestra 
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a2 e a3 da equação, consegue-se deslocar a curva mestra para qualquer outra temperatura, 

preferencialmente dentro do intervalo de temperaturas ensaiadas. 

 

Figura 25. Exemplo de curva de tendência de log (at) versus temperatura 

 

Para a comparação dos valores experimentais com os previstos, é necessário que, 

além de estarem nas mesmas temperaturas, os |G*|, δb e |E*| estejam nas condições de 

carregamento estipuladas por cada modelo preditivo. Portanto, equações de ajuste foram 

estipuladas para possibilitar a determinação dos valores de |G*|, δb e |E*| em qualquer 

frequência de carregamento. Além do mais, esse processo suaviza as variações 

experimentais. Nas Figuras 26 e 27 compara-se os dados experimentais com aqueles 

obtidos pelas equações de ajuste. Nesses dois casos utilizou-se a Equação 10 (função 

sigmoidal) para a suavização.  

 

Figura 26. Exemplo de curva mestra de |G*| de ligante ajustada 
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Figura 27. Exemplo de curva mestra de δb de ligante ajustada 

3.2.2 Misturas Asfálticas 

A norma AASHTO T 342-11 (2011) foi utilizada para servir de base para 

determinação do |E*| e do δm uniaxial das misturas asfálticas a partir de carregamentos 

haversine em prensas hidráulicas. O maior diferencial, em relação à norma americana, é 

que a grande maioria das amostras foram moldadas diretamente na geometria de ensaio 

de 100 mm de diâmetro por 150 mm de altura, ao invés de terem seus núcleos extraídos 

(coring). Os corpos de prova foram ensaiados nas frequências de 25, 10, 5, 1, 0,5 e 0,1 

Hz nas temperaturas de -10, 4, 21, 38 e 54ºC para as misturas obtidas por Gouveia (2016) 

e nas temperaturas de 4, 20 e 40ºC para as misturas fornecidas pelo CENPES e por 

Fengler (2018). Sempre ensaiando da menor temperatura para a maior e da maior 

frequência para a menor, causando a menor deformação plástica possível nas amostras. 

Na Figura 28 está representado um ensaio de |E*| e δm. 

 

Figura 28. Ensaio de módulo dinâmico e ângulo de fase de misturas asfálticas 
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As misturas asfálticas, assim como os ligantes, também passaram pelo processo 

de construção das curvas mestras de |E*| e δm. Entretanto, o ângulo de fase não pode ser 

ajustado pela equação sigmoidal, devido ao seu comportamento diferenciado. Conforme 

aumenta a temperatura e diminuem as frequências de carregamento, o ângulo de fase 

aumenta, até um determinado pico onde ocorre uma inversão de tendência, a partir do 

qual há redução do ângulo de fase, caracterizando um domínio do esqueleto pétreo 

(amplamente elástico) no comportamento do material, já que o ligante, em tais condições, 

passa a oferecer pouca resistência. Utilizando o software Labfit® chegou-se a Equação 

29, que modelou com êxito a variação dos ângulos de fase nas misturas asfálticas. Nas 

Figuras 29 e 30 estão ilustradas as curvas de ajuste de |E*| e δm.  

𝛿𝑚 =
𝐴 + 𝐵 log(𝑓𝑟𝑒𝑑)

1 + 𝐶 log(𝑓𝑟𝑒𝑑) + 𝐷 log(𝑓𝑟𝑒𝑑) ²
 

(29) 

 Onde: 

δm = ângulo de fase da mistura, em graus; 

A, B, C e D = coeficientes de ajuste; 

fred = frequência reduzida, em Hz. 

 

 

Figura 29. Exemplo de curva mestra de |E*| de mistura ajustada 
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Figura 30. Exemplo de curva mestra de δm de mistura ajustada 

 

 É sabido que há uma grande variação dos valores de ângulo de fase nos ligantes, 

obtidos experimentalmente, sendo que nas misturas asfálticas esse comportamento é 

acentuado. Em quatro casos essa variação foi muito grande. Assim, utilizou-se a equação 

29 também para ajustar resultados com grande variação, conforme Figura 31. 

 

Figura 31. Exemplo de curva mestra de δm de mistura ajustada para dados irregulares 
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previstos muito próximos dos experimentais, mas, à medida que as análises eram feitas 

em temperaturas superiores ou inferiores a 20ºC, erros consideráveis passaram a ser 

observados. Isto ocorreu em 24 das 34 misturas do banco de dados inicial, sendo que nas 

demais misturas os resultados das previsões feitas pelos modelos foram bons, 

independentemente da temperatura de análise. 

 Depois de várias análises, constatou-se que os resultados dos modelos preditivos 

só seriam iguais para temperaturas diferentes da de referência, se os fatores de 

deslocamento de temperatura de ligantes e misturas fossem similares. A partir dessa 

observação, foram plotados os gráficos de log (at) versus temperatura de ensaio para os 

materiais de Gouveia (2016) e para os obtidos junto ao CENPES (Figuras 32 e 33, 

respectivamente). 

Conforme o pressuposto, as misturas e os ligantes caracterizados por Gouveia 

(2016) não seguiram o mesmo comportamento. Os fatores de deslocamento das misturas 

do banco de dados de Gouveia (2016) e do CENPES estavam muito próximos, 

subentendendo-se assim, que não houve problema na caracterização do |E*| e δm das 

misturas asfálticas. Entretanto, os fatores de deslocamento dos ligantes de Gouveia (2016) 

estavam muito distantes dos usuais. Concluiu-se, desta forma, que algum problema 

ocorreu na caracterização do |G*| e δb dos ligantes da citada autora. 

 

Figura 32. Comparação entre os at de ligantes e misturas para o banco de dados de Gouveia (2016) 
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Figura 33. Comparação entre os at de ligantes e misturas para o banco de dados obtidos do CENPES 

 

3.3.1 Correção do Banco de Dados 

Não sendo possível obter os ligantes de Gouveia (2016) e realizar novos ensaios 

em reômetro, foi estudado um procedimento para corrigir os dados errôneos, a fim de não 

ser preciso descartar os dados das 24 misturas asfálticas. Primeiramente, os fatores de 

deslocamento das misturas de Gouveia (2016) foram aplicados nas respectivas isotermas 

de |G*| dos ligantes, ou seja, foi multiplicada a frequência de ensaio de uma determinada 

isoterma de |G*| pelo fator de deslocamento da respectiva mistura nas mesmas condições 

de temperatura. Desta maneira, foi possível observar como deveriam ser as curvas mestras 

dos ligantes para que os fatores de deslocamento entre ligantes e misturas fossem 

equivalentes. 

Em todos os casos foram constatados os comportamentos das Figuras 34 e 35 para 

|G*| e δb, respectivamente. Embora as curvas de |G*| e δb não tenham ficado totalmente 

sobrepostas, há um forte indício de que os dados nas temperaturas de 21,1, 37,8 e 54,4ºC 

estejam corretos. Contudo, a isoterma de 4,4ºC ficou muito distante da posição esperada. 

Levanta-se a hipótese de que o reômetro DSR não tenha conseguido chegar a essa 

temperatura, visto que os valores de |G*| estão abaixo e, da mesma forma, os valores de 

δb estão acima dos valores usuais para tal temperatura. 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-20 0 20 40 60 80

L
o

g
 (

at
)

Temperatura (°C)

Ligante

Mistura



  

51 

 

  

Figura 34. Curva mestra de |G*| de ligantes aplicando os at das misturas 

 

 

Figura 35. Curva mestra de δb de ligantes aplicando os at das misturas 

 

Constatados os indícios de que houve erros experimentais a 4,4ºC, optou-se por 

descartar tais dados.  Desta maneira, optou-se por reajustar as isotermas para a construção 

de novas curvas mestras, de modo a atender tanto o |G*| quanto o δb. 

Por exemplo, analisando-se as Figuras 36 e 37, se a isoterma de 54,4ºC de |G*| 

for deslocada para a direta, com o intuito de ocorrer a sobreposição com a isoterma de 

37,8ºC, percebe-se que a isoterma de 54,4ºC de δb se distanciará da curva de 37,8ºC. Isto 

impossibilita a determinação de fatores de deslocamento que atendam ao |G*| e ao δb 

simultaneamente. Assim, foram adotados fatores de deslocamento intermediários entre 

|G*| e δb na construção das curvas mestras dos 7 ligantes caracterizados por Gouveia 

(2016). 

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

1,00E+06

1,00E+07

1,00E+08

1,00E+09

0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000

|G
*
| 
(P

a)

Frequência Reduzida (Hz)

21,1 °C

27,8 ºC

54,4 ºC

4,4 ºC

37,8 °C

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000

Â
n

g
u

lo
 d

e 
F

as
e 

(g
ra

u
s)

Frequência Reduzida (Hz)

21,1 °C

37,8 ºC

54,4 ºC

4,4 °C



  

52 

 

 

Figura 36. Curva mestra de |G*| de ligante sem temperatura de 4,4ºC 

 

 

Figura 37. Curva mestra de δb de ligante sem temperatura de 4,4ºC 

 

Os novos dados nas temperaturas baixas foram obtidos através da extrapolação 

das curvas mestras construídas a partir das temperaturas de 54,4, 37,8 e 21,1 ºC, tanto 

para |G*| como para δb. Pode-se observar que os valores extrapolados acompanham os 

resultados experimentais de |G*| e δb, conforme ilustrado nas Figuras 38 e 39. Com isso, 

substituiu-se os valores de |G*| e δb, nas temperaturas baixas, para valores mais próximos 

dos reais, dentro do possível. 
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Figura 38. Extrapolação da curva mestra de |G*| de ligante para temperaturas frias 
 

 

Figura 39. Extrapolação da curva mestra de δb para temperaturas frias 
 

3.3.2 Comparação dos Novos Fatores de Deslocamento de Temperatura 

Finalmente, foi realizada a comparação dos novos fatores de deslocamento versus 

temperatura de ensaio para o banco de dados de Gouveia (2016), com os resultados dos 

7 ligantes ajustados conforme descrito anteriormente. Os fatores de deslocamento de 

misturas e ligantes se aproximaram consideravelmente. Nota-se,  ainda, que as linhas de 

tendência dos dois conjuntos estão mais próximas. Com tais dados ajustados, os 

respectivos modelos de previsão de rigidez de misturas, que usam as curvas mestras de 

|G*| e δb do ligante como parâmetro de entrada, podem ser apropriadamente deslocados 

para outras temperaturas. 
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Figura 40. Comparação entre os at de ligantes e misturas após os ajustes. 

 

 

3.4 Verificação dos Modelos de Previsão de Rigidez de Misturas 

Com os dados dos ensaios de |G*|, δb, |E*| e δm e das propriedades volumétricas 

e granulométricas das 56 misturas asfálticas, foram analisados os modelos de Christensen 

et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015). 

O desempenho de cada modelo foi avaliado a partir da comparação entre os respectivos 

valores experimentais e previstos de módulo dinâmico. Depois de plotados tais valores 

em relação à linha de igualdade, foram determinados os parâmetros estatísticos R², RMSE 

e Se/Sy.  

O coeficiente de determinação (R²) é uma medida de ajustamento dos modelos 

preditivos em relação aos valores medidos em testes de laboratório. Seu valor varia entre 

0 e 1. Valores mais próximos de 1 indicam que o modelo avaliado apresenta boas 

previsões dos dados experimentais. O root-mean-square error (RMSE) também é usado 

para medir a capacidade preditiva dos modelos. Tal cálculo é feito a partir da diferença, 

ponto a ponto, entre os valores previstos e experimentais do módulo dinâmico. Esta 

diferença é elevada ao quadrado para eliminar a possibilidade de erro de interpretação 

sobre o desvio observado entre os dois conjuntos de dados comparados. Se/Sy é a razão 

entre o erro padrão dos valores estimados de módulo e o desvio dos valores medidos. 

Valores próximos de zero para os parâmetros RMSE e Se/Sy indicam previsões eficazes. 

Tais parâmetros estatísticos podem ser obtidos conforme as Equações 30, 31, 32 e 33. 
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𝑅2 = 1 −
∑(𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)²

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)²
 

(30) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)²

𝑛
 

(31) 

𝑆𝑒 = √
∑(𝑦𝑖 − ŷ𝑖)²

(𝑛 − 1)
 

(32) 

𝑆𝑦 = √
∑(𝑦𝑖 − ӯ)²

(𝑛 − 1)
 

(33) 

Onde: 

R² = coeficiente de determinação; 

RMSE = root-mean-square error; 

yi = módulo experimental; 

ŷi = módulo previsto; 

ӯ = média dos valores de módulo; 

n = tamanho da amostra; 

 

3.5 Calibração de Modelos de Previsão de Rigidez de Misturas 

Após as avaliações dos modelos com os fatores de calibração originais, foram 

realizadas as novas calibrações das quatro equações para previsão de |E*| e E’, a partir de 

46 misturas asfálticas escolhidas aleatoriamente no banco de dados. A calibração foi 

realizada através de regressões lineares de múltiplos parâmetros. Esta técnica estatística 

é utilizada para construir modelos que descrevam, de maneira razoável, as relações 

existentes entre variáveis independentes e dependentes. A calibração dos modelos com 

os dados brasileiros é fundamental, visto que originalmente foram desenvolvidos e 

calibrados com base em dados de misturas asfálticas com características diferentes. 

Nesta análise, os pesos de cada variável independente dos modelos avaliados 

foram alterados até que fosse obtido o maior R² possível. Destaca-se que as calibrações 

foram realizadas mantendo-se todos os critérios adotados pelos autores. Assim, os 

parâmetros de entrada de cada modelo calibrado devem ser idênticos aos modelos 

originais. Os modelos com as novas calibrações, então, puderam ser comparados com as 

equações originais, obtidas a partir de misturas asfálticas de outros países. 
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As equações 34, 35, 36 e 37 indicam os parâmetros de calibração representados 

por “P1” até “P47”, dos modelos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), 

Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015), respectivamente. Os ajustes dos 

coeficientes foram realizados com o auxílio do software Microsoft Excel®. Realizou-se 

o método dos mínimos quadrados. Primeiramente, foi calculado o somatório do quadrado 

dos erros entre o logaritmo dos módulos dinâmicos medidos e o logaritmo dos módulos 

dinâmicos previstos pelas calibrações  originais. Em seguida, foi aplicada a função Solver, 

estipulando que o somatório dos erros fosse igual a zero e que somente os coeficientes 

que precedem as variáveis independentes dos modelos variassem. Em posse dos novos 

coeficientes de ajustes gerados pelo Excel®, obteve-se os novos modelos calibrados, 

tanto para |E*| quando para E’. 

Na Equação 34 do modelo de Christensen et al. (2003), por questões constitutivas, 

somente o valor de rigidez do agregado (Ea) pôde ser alterado. Qualquer outra 

modificação de valores interferiria nos princípios do modelo. Somente os coeficientes P1, 

P2 e P3, da Equação 35, que definem o Pc, são obtidos diretamente por métodos de 

regressão múltipla não linear.   

|𝐸∗| ou E′ = 𝑃𝑐[𝐸𝑎(1 −
𝑉𝐴𝑀

100
) + 3|𝐺𝑏

∗|(
𝑅𝐵𝑉 ∙ 𝑉𝐴𝑀

10.000
)] + (1 − 𝑃𝑐)[

1 −
𝑉𝐴𝑀
100

𝐸𝑎
+

𝑉𝐴𝑀

3 ∙ 𝑅𝐵𝑉 ∙ |𝐺𝑏
∗|

]−1 
(34) 

𝑃𝑐 =
(𝑃1 +

𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺𝑏
∗|

𝑉𝐴𝑀
)𝑃3

𝑃2 + (
𝑅𝐵𝑉 ∙ 3|𝐺𝑏

∗|
𝑉𝐴𝑀

)𝑃3

 

(35) 

 

Inicialmente, foram calibrados os valores de P1, P2 e P3, mantendo o Ea original 

de 4.200.000 Psi (≅30.000 MPa). No entanto, o modelo calibrado não estava 

apresentando resultados consideravelmente melhores. Em seguida, entrando com os 

valores de |E*| experimentais na equação, foi isolado o Pc. Dessa maneira, foram obtidos 

os valores ideais de Pc em que o modelo previa com exatidão os valores de |E*|. Os valores 

de Pc assim calculados variaram de 0 e 1,6 (Figura 41a). Contudo, essa equação de Pc 

apresenta resultados que só variam entre 0 e 1, mostrando que o ajuste somente dos 

coeficientes de calibração do modelo de Christensen (2003) não seria suficiente. 

Depois de diversas análises, percebeu-se que na medida em que eram aumentados 

os valores de Ea, menores eram os valores de Pc ideal. O valor de rigidez do agregado foi 
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aumentado gradativamente até que se chegou no valor de 6.500.000 Psi (≅45.000 MPa), 

onde os valores de Pc permaneceram entre 0 e 1, ou seja, no intervalo de previsão da 

equação (Figura 41b). Esta definição está embasada no trabalho de Hartmann (2017), que 

realizou ensaios de microindentação em agregados do estado do Rio de Janeiro e obteve 

resultados que variaram de 46.000 MPa até 84.000 MPa. Por fim, depois de alterado o 

valor de Ea, foram calibrados os coeficientes de P1, P2 e P3 do modelo de Christensen et 

al. (2013), obtendo-se resultados consideravelmente melhores para a previsão do |E*| de 

misturas brasileiras. 

  

Figura 41. Valores de Pc ideal em função do |G*| para Ea de (a) 4.200.000 Psi (≅30.000 MPa), (b) 6.500.000 Psi 

(≅45.000 MPa). 

 

Os coeficientes de calibração dos modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e 

Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) foram calibrados, mais facilmente, a partir de 

regressões não lineares múltiplas, igualando as equações para dados de |E*| e E’ 

experimentais. Os coeficientes dessas três equações estão descritos a seguir, 

respectivamente, conforme as Equações 36, 37 e 38. 

Log(|𝐸∗| ou E′) = 𝑃4 + 𝑃5|𝐺𝑏
∗|𝑃6 [𝑃7 + 𝑃8𝜌200 + 𝑃9𝜌200

2 + 𝑃10𝜌4 + 𝑃11𝜌4
2 + 𝑃12𝜌38 + 𝑃13𝜌38

2 + 𝑃14𝑉𝑎

+ 𝑃15 (
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
)]

+

𝑃16 + 𝑃17𝑉𝑎 + 𝑃18 (
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
) + 𝑃19𝜌38 + 𝑃20𝜌38

2 + 𝑃21𝜌34

1 + 𝑒(𝑃22+𝑃23 log|𝐺𝑏
∗|+𝑃24 log 𝛿𝑏)

 

(36) 

 

O modelo de Mateos e Soares (2015) é o único que não possui como parâmetro 

de entrada a curva mestra de |G*| do ligante, dificultando a previsão em outras 
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temperaturas que não sejam a temperatura de referência de 20ºC. Assim sendo, os autores 

apresentam uma equação de fatores de deslocamento de temperatura para a previsão em 

outras condições de temperatura. Logo, neste trabalho, calibrou-se também uma equação 

de fatores de deslocamento versus temperatura a partir do presente banco de dados de 46 

misturas asfálticas. Deste modo, o modelo pode ser utilizado para previsão dos resultados 

de rigidez na temperatura de referência e então ser deslocado para outras condições.   

𝛿 = 𝑃25 

𝛿 + 𝛼 = 𝑃26 

𝛽 = 𝑃27 + 𝑃28. 𝑉𝐴 + 𝑃29. Log(𝐺𝑟𝑒𝑓) 

𝛾 = 𝑃30 + 𝑃31𝛽 

𝐿𝑜𝑔(𝑎𝑇) = 𝑎1𝑇2 + 𝑎2𝑇 + 𝑎3 

 

(37) 

 

Durante as calibrações do modelo de Sakhaeifar et al. (2015), uma inconsistência 

foi encontrada com relação a propriedade Vv. Os coeficientes estavam apresentando 

sinais opostos do que o esperado. À medida em que aumentavam os vazios na mistura, 

maiores eram os valores de δ e menores os de γ, comportamento que não é relatado nos 

outros modelos e que também não foi encontrado neste trabalho a partir de uma análise 

de matriz de correlação. Diante disso, os coeficientes que antecedem estes parâmetros 

foram estipulados através de uma análise paramétrica. Foram testados diferentes 

coeficientes para o Vv, com base no modelo original, sendo adotado o que apresentou 

melhor ajuste. Acredita-se que isso ocorreu devido à pequena variação desse parâmetro 

volumétrico no banco de dados, conforme explanado no item 3.1.2, fazendo com que as 

regressões não capturassem a real influência dessa propriedade. 

log(|𝐸∗| ou 𝐸′) = 𝑃32 + 𝑃33𝜌34
2 + 𝑃34𝜌38 + 𝑃35𝜌200 + 𝑃36𝑉𝑎 + 𝑃37𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑃38𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

2

+
𝑃39 + 𝑃40𝜌38 + 𝑃41𝜌200 + 𝑃42𝜌200

2 + 𝑃43𝑉𝑎 + 𝑃44𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑃45𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
2

1 + 𝑒(𝑃46+𝑃47 log |𝐺∗|)
 

(38) 

 

Em posse das 10 misturas asfálticas restantes, não utilizadas na etapa de 

calibração, foi realizada a verificação dos modelos com os novos ajustes. Da mesma 

forma que para os modelos na sua forma original, os parâmetros estatísticos R², RMSE e 

Se/Sy foram utilizados na etapa de verificação. Esta etapa objetivou analisar como os 

modelos se comportam a partir de misturas asfálticas não utilizadas no processo de 

calibração. 
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3.6 Simulações no Pavimento com o Programa LVECD 

Para analisar as influências que os erros dos modelos preditivos de rigidez podem 

causar em análises de desempenho de pavimentos, dados experimentais e previstos de E’ 

(com seus respectivos fatores de deslocamento de temperatura) de três misturas asfálticas 

foram selecionados para simulações com o programa LVECD (misturas A, B e C). Cada 

mistura selecionada representa uma circunstância diferente: (i) uma cujas previsões pelos 

modelos subestimam os valores experimentais de |E*|; (ii) outra onde os valores de |E*| 

são superestimados; e (iii) uma mistura onde os valores previstos de |E*| são muito 

próximos dos experimentais. 

As simulações foram compostas por análises de evolução de dano por fadiga e 

deformação permanente do revestimento asfáltico, ao longo da vida de serviço dos 

pavimentos, para as diferentes condições de E’. Optou-se pelo software LVECD, já que 

trata-se de um framework promissor para análises em pavimento, validado para as 

condições e materiais brasileiros, onde a camada asfáltica é considerada viscoelástica, 

com cargas em movimento e variações diárias e sazonais do tráfego e da temperatura 

(ESLAMINIA et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014; WANG et al., 2016). Além do 

mais, a evolução do dano por trincamento gerado pelo programa está calibrada para 

previsões de área trincada de pavimentos brasileiros (NASCIMENTO, 2015), enquanto 

que as análises de deformação permanente do revestimento asfáltico foram validadas por 

Lacroix (2012) e Bastos (2017). 

As simulações foram feitas em uma estrutura típica de pavimento brasileiro, 

variando-se apenas a rigidez da camada asfáltica, cuja espessura foi de 10 cm. Os módulos 

de elasticidade adotados para as camadas de base, sub-base e subleito foram de 250 MPa, 

200 MPa e 120 MPa, respectivamente, com espessuras de 15 cm e 20 cm para a base e 

sub-base, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 42.  

O programa tem como parâmetro de entrada de rigidez das camadas asfálticas os 

coeficientes da Série de Prony do módulo de relaxação e os fatores de deslocamento de 

temperatura. Neste trabalho, tais coeficientes da Série de Prony foram obtidos a partir das 

diferentes curvas mestras de E’, conforme as conversões desenvolvidas por Park e 

Schapery (1999). 
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Figura 42. Características do pavimento utilizado nas simulações 
 

Para as análises no LVECD, utilizou-se o carregamento do eixo-padrão rodoviário 

brasileiro, com carga por eixo de 80 kN, área de contato retangular de 21 x 12 cm e 

pressão de inflação de 800 kPa, a uma velocidade de 80 km/h. Considerou-se um período 

de projeto de 15 anos, totalizando 3,0 x 108 repetições do eixo-padrão. O clima assumido 

foi o do estado do Paraná, devido a sua alta variação térmica, sendo as análises divididas 

em 36 períodos por ano: manhã, tarde e noite, ao longo dos 12 meses.  

3.6.1 Deformação Permanente do Revestimento Asfáltico 

O modelo de deformação permanente adotado pelo LVECD, também conhecido 

com Shift Model (CHOI e KIM, 2013), requer que dois tipos de ensaio sejam realizados 

nas misturas asfálticas, o Triaxial Repeated Load Permanent Deformation (TRLDP) e o 

Multiple Stress Sweep (MSS). No entanto, não é pratica nacional realizar essa 

caracterização. Em vista disso, foram utilizados, nestas análises, dados de ensaios de 

deformação permanente das misturas R, RW e O do trabalho de Lacroix (2012), por serem 

materiais com características próximas ao das três misturas escolhidas para as simulações 

de pavimento (Tabela 2). Assim, pôde-se realizar as análises de deformação permanente, 

visto que o objetivo deste trabalho é avaliar tão somente as variações nas análises de 

dimensionamento a partir de modelos preditivos de rigidez. Ou seja, para cada mistura 

asfáltica, manteve-se os parâmetros de deformação permanente, variando-se apenas as 

rigidezes obtidas a partir dos diferentes modelos de previsão ou dos dados experimentais, 

juntamente com os respectivos fatores de deslocamento de temperatura. 

Os ensaios de deformação permanente são realizados a partir de carregamentos 

cíclicos de compressão sob confinamento. O ensaio TRLDP tem como objetivo a 

obtenção de uma curva chamada de referência de deformação plástica versus número de 



  

61 

 

ciclos.  No trabalho de Lacroix (2012), essa curva é obtida a partir de um carregamento 

de pulso de 1,26 segundos e repouso de 10 segundos, com tensão confinante de 69 kPa e 

tensão desvio de 690 kPa, a 54ºC. Em seguida, são realizados os ensaios MSS nas 

temperaturas de 26, 44 e 54°C, em diferentes condições de tempo de pulso, repouso e 

tensão desvio (485, 690 e 897 kPa), sempre com tensão confinante de 69 kPa. Realizados 

esses ensaios, a partir da curva de referência e de deslocamentos de tempo-temperatura e 

tempo-tensão desvio, obtém-se os parâmetros necessários para o modelo viscoplástico, 

conforme as equações 39, 40, 41 e 42. Mais detalhes podem ser encontrados nos trabalhos 

de Lacroix (2012) e Choi (2013). 

𝜀𝑣𝑝 =
𝜀0. 𝑁𝑟𝑒𝑓

(𝑁1 + 𝑁𝑟𝑒𝑑)𝛽
 

(39) 

𝑁𝑟𝑒𝑓 = 𝑁 × 10𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (40) 

𝑎𝜉𝑝 = 𝑝1 log(𝜉𝑝)𝑝2 + 𝑝3 (41) 

𝑎𝜎𝑣 = 𝑑1 (
𝜎𝑣

𝑃𝑎
)

𝑑2

+ 𝑑3 
(42) 

Onde: 

Ꜫ0,N1 e β = coeficientes da curva mestra de referência de deformação plástica; 

Nref = número de ciclos para a condição de carregamento de referência; 

𝑎𝜉𝑝 = função de deslocamento tempo-temperatura; 

𝑎𝜎𝑣 = função de deslocamento tempo-tensão desvio; 

𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑎𝜉𝑝 + 𝑎𝜎𝑣 

𝜉𝑝 = tempo de carregamento reduzido (s); 

𝜎𝑣 = tensão vertical (kPa); 

𝑃𝑎 = pressão atmosférica (101,325 kPa); 

p1, p2, d1, 

d2 e d3 

= parâmetros de ajuste.  

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo de deformação permanente adotados 

Mistura β Ꜫ0 N1 p1 p2 p3 d1 d2 d3 

A 0,689 0,002 3,68 -9,0307 -0,029 9,1873 0,038 1,558 -0,747 

B 0,641 0,002 1,994 15,298 0,0263 -14,779 0,062 1,391 -0,898 

C 0,643 0,002 0,399 -8,1362 -0,037 8,4277 0,155 1,104 -1,286 
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3.6.2 Trincamento por Fadiga 

Para as análises de vida de fadiga, considerando os critérios adotados pelo 

LVECD, além do módulo de relaxação, foi necessário obter os parâmetros de dano do 

modelo S-VECD das misturas asfálticas: os coeficientes da curva característica de dano 

(C versus S) e da envoltória de ruptura baseada na taxa média de liberação de pseudo-

energia (GR), conforme equações 43 e 44.  Esses parâmetros foram obtidos a partir de 

ensaios de fadiga de tração direta cíclica realizados no CENPES, para as três misturas 

consideradas (Tabela 3). Tais ensaios são feitos sob deformação controlada, a 10 Hz e 

20°C. Detalhes sobre os ensaios de fadiga, do modelo S-VECD e das simulações de área 

trincada no programa LVECD podem ser obtidos no trabalho de Nascimento (2015). 

 𝐶(𝑆) = 𝑒𝑎𝑆𝑏
 (43) 

𝐺𝑅 = 𝛾𝑁𝑓
𝛿 (44) 

Onde: 

C = pseudo-rigidez; 

S = parâmetro de dano; 

a,b,δ = parâmetros do modelo; 

GR = taxa média de liberação de pseudo-energia; 

Nf = número de ciclos; 

 

De posse dos parâmetros de deformação permanente obtidos do trabalho de 

Lacroix (2012), bem como do modelo S-VECD definidos por meio dos ensaios cíclicos 

no CENPES, pôde-se rodar as simulações de pavimento com o programa LVECD e 

avaliar a influência dos erros de previsão de rigidez, oriundos do uso dos modelos 

empíricos calibrados neste estudo, na previsão de desempenho de pavimentos flexíveis. 

Tabela 3. Parâmetros do modelo de trincamento por fadiga 

Mistura C10 C11 C12 α a b 

A 1 0,000753 0,58646 3,2 8,506E+07 -1,527 

B 1 7,09E-05 0,81166 2,7 4,673E+06 -1,348 

C 1 0,001530 0,52846 3,4 3,710E+06 -1,211 
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4 RESULTADOS 

Os resultados desta pesquisa foram divididos em três seções. Nas duas primeiras, 

estão apresentados os resultados referentes às avaliações e às calibrações dos modelos de 

|E*| e E’. Na última, estão as simulações do comportamento mecânico de um pavimento 

típico usando o LVECD e propriedades viscoelásticas previstas pelos modelos calibrados. 

4.1 Avaliação dos Modelos Preditivos de |E*| 

Considerando o banco de dados total de 56 misturas asfálticas, foi preparada uma 

matriz de correlação entre os parâmetros de entrada dos modelos e os coeficientes da 

função sigmoidal, conforme Tabela 4. Assim, pode-se aferir sobre as construções dos 

modelos empíricos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. 

(2015).   

Tabela 4. Matriz de correlação entre os parâmetros de entrada dos modelos e os coeficientes da função sigmoidal. 

  p200 p4 p38 p34 Vv Vbe VAM RBV Gref δ α β ϒ 

p200 1,00             

p4 0,36 1,00            

p38 0,41 0,77 1,00           

p34 -0,29 0,30 -0,03 1,00          

Vv -0,43 -0,21 -0,09 0,07 1,00         

Vbe -0,36 -0,77 -0,68 -0,22 -0,16 1,00        

VAM -0,56 -0,82 -0,68 -0,17 0,29 0,89 1,00       

RBV 0,05 -0,37 -0,39 -0,20 -0,74 0,78 0,42 1,00      

Gref 0,32 0,41 0,31 -0,06 -0,24 -0,33 -0,42 -0,06 1,00     

δ 0,19 -0,05 0,10 -0,06 -0,22 0,08 -0,01 0,18 -0,50 1,00    

α -0,13 0,07 -0,08 0,05 0,18 -0,12 -0,04 -0,18 0,52 -0,99 1,00   

β -0,23 -0,49 -0,30 -0,14 0,06 0,52 0,53 0,31 -0,80 0,67 -0,71 1,00  

ϒ 0,29 0,30 0,10 0,19 -0,21 -0,15 -0,24 0,05 0,30 -0,47 0,49 -0,50 1,00 
 

 

Entre os parâmetros adotados para a realização da matriz de correlação, pode-se 

observar que a variável que mais influencia os parâmetros da função sigmoidal é o Gref 

adotado no modelo de Mateos e Soares (2015). Tal propriedade obteve um R de -0,50, 

0,52, -0,80 e 0,30 para os coeficientes de ajuste δ, α, β e ϒ, respectivamente. Estes são 

valores muito mais significativos do que os encontrados para as propriedades 

granulométricas e volumétricas, indicando uma forte correlação entre a rigidez dos 

ligantes e os coeficientes de ajustes das curvas mestras de |E*|.  
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Mateos e Soares (2015) utilizaram o Gref para prever o coeficiente β das curvas 

mestras sigmoidais das misturas. Esta escolha está adequada para o banco de dados desta 

pesquisa, pois essa propriedade se correlaciona inversamente com o β com um elevado R 

de -0,80. O outro parâmetro utilizado para prever o β foi o Vv. Entretanto, neste trabalho, 

obteve-se um R baixo, de 0,06. O Vv apresentou melhor correlação com os parâmetros δ, 

α e ϒ do que com o β. Os autores também utilizam somente os valores previstos de β para 

preverem o ϒ. De fato, esse parâmetro é o que melhor se correlaciona com ϒ, contudo a 

correlação encontrada com essa propriedade foi de -0,50. Além disso, devido a essa 

escolha na construção do modelo, erros de previsão de β podem acarretar em maiores 

erros nas previsões de ϒ. Por fim, os coeficientes δ e α são fixos nesse modelo. 

Essa correlação não pode ser feita diretamente com os coeficientes dos modelos 

de Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015), pois ambos os modelos têm como 

variável independente o |G*| ao invés da frequência reduzida. Dessa maneira, as parcelas 

das equações não se referem aos quatro coeficientes das curvas mestras de |E*| em função 

da frequência reduzida. Além disso, o modelo de Bari e Witczak (2006) não se baseia 

diretamente na função sigmoidal (Equação 10) para prever os valores de |E*|.  

Apesar disso, pode-se concluir, pela matriz de correlação, que os parâmetros Vv, 

p200 e RBV são as variáveis que mais influenciam os maiores e menores valores de |E*| 

para este banco de dados, com exceção do Gref. Nota-se também que há uma forte 

correlação inversa entre os coeficientes δ e α,com R de -0,99. Isso explica o porquê de 

tais modelos apresentarem propriedades similares para preverem tanto os valores 

mínimos como os incrementos de |E*|, sempre com sinais opostos. 

4.1.1 Verificação dos Modelos Originais 

A seguir estão as verificações dos modelos originais de Christensen et al. (2003), 

Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015), para o banco 

de dados de 56 misturas asfálticas brasileiras. A Figura 44 mostra a comparação entre os 

|E*| medidos em laboratório e os valores previstos para cada modelo. Os gráficos da 

esquerda apresentam os resultados de módulo na escala aritmética enquanto os da direita, 

na escala logarítmica. Os valores de módulo de uma mesma mistura possuem muita 

variação, sendo necessária sua representação nas duas escalas. Enquanto a escala 
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logarítmica permite um melhor entendimento da eficácia dos modelos para os baixos 

valores de módulo, a escala aritmética proporciona isso para os altos valores de módulo. 

Para permitir as análises estatísticas, são identificados nos gráficos, para as duas escalas, 

os parâmetros estatísticos R², RMSE e Se/Sy obtidos. 
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Figura 43. Verificação dos modelos originais de previsão de |E*| para 56 misturas: (a) Christensen et al. (2003), (b) 

Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015) 

 

Como observado, as relações entre os valores previstos e medidos em laboratório 

geralmente não seguem muito bem uma perfeita correlação. Além disso, houve 

significativa dispersão nas nuvens de pontos, o que não é desejável. Os R2 dos gráficos 

em escala logarítmica são maiores do que os dos gráficos correspondentes em escala 

aritmética, indicando melhores previsões para os baixos módulos, mas ainda assim não 

apresentam valores tão elevados. Os parâmetros estatísticos para a escala aritmética 

ficaram muito baixos, mostrando que os modelos apresentam pouca eficácia para os altos 

valores de módulo. 
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O modelo de Sakhaeifar et al. (2015) apresentou os melhores resultados, em 

ambas as escalas. Acredita-se que isto possa ter ocorrido por este ser um dos modelos 

mais recentes e ter sido calibrado englobando o maior número de misturas asfálticas em 

comparação aos demais modelos.  

O modelo de Christensen et al. (2003) apresentou resultados razoáveis na escala 

logarítmica, mas percebe-se que o modelo subestimou os valores mais elevados de |E*|. 

Esta discrepância é melhor evidenciada na escala aritmética, que permite constatar um 

grande distanciamento entre valores previstos e medidos.  

O modelo de Bari e Witczak (2006) apresentou afastamento da linha de igualdade 

nos baixos e altos valores de módulo, na escala logarítmica, com uma tendência de 

superestimação. A escala aritmética evidencia a discrepância, principalmente para os 

altos valores de |E*|.  

Por último, o modelo de Mateos e Soares (2015), apresentou boas previsões na 

escala logarítmica. Já na escala aritmética, apresentou previsões melhores apenas do que 

o modelo de Bari e Witczak (2006). Estes resultados indicam que o modelo de Mateos e 

Soares (2015) não forneceu boas previsões para os diferentes valores de |E*| das curvas 

mestras. 

O modelo de Christensen et al. (2003) superestimou os altos valores de |E*|, como 

pode-se observar nos resultados obtidos na escala aritmética, e obteve bons resultados na 

escala logarítmica. No entanto, nesta escala, pode-se perceber uma leve tendência do 

modelo subestimar os baixos valores de |E*|, esse comportamento também foi encontrado 

por Al-Khateeb et al. (2006) (Figura 12), Yu e Shen (2012) (Figura 13) e por Sakhaeifar 

et al. (2015) (Figura 10). Este último trabalho também apresenta os resultados do modelo 

de Christensen et al. (2003) na escala aritmética, constatando o mesmo comportamento 

do modelo de superestimação dos valores de |E*| das misturas asfálticas analisadas.  

O modelo de Bari e Witczak (2006) apresentou valores razoáveis na escala 

logarítmica, muito próximos dos apresentados por Christensen et al. (2003), mostrando 

que o modelo possuí boa eficácia para valores baixos de |E*|. Entretanto, pode-se perceber 

que erros muito grandes foram encontrados quando analisado os resultados na escala 

aritmética, obtendo um R² de 0,317. Resultados similares foram encontrados por Mateos 
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e Soares (2015), que relatam que o modelo de Bari e Witczak (2006), em média, 

superestimou os valores experimentais em 95% aproximadamente. Também, esses erros 

de superestimação do modelo também foram encontrados por Robbins (2009). Nesta 

pesquisa, os valores do modelo superestimaram os valores reais em média de 40%. 

Analisando os valores obtidos por Sakhaeifar et al. (2015) (Figura 10), pode-se também 

constatar esta superestimação. 

Para o modelo de Mateos e Soares (2015) foram encontrados parâmetros 

estatísticos baixos para as duas escalas. Gouveia (2016) analisou esse modelo e em sua 

pesquisa obteve bons resultados. Contudo, a autora analisou a equação de uma forma 

diferente da exposta por Mateos e Soares (2015), conforme pode ser conferido em seu 

trabalho. Neste trabalho, optou-se por seguir a configuração original dos autores. Gouveia 

(2016) também analisou os modelos de Bari e Witczak (2006), Christensen et al. (2003) 

e Sakhaeifar et al. (2015) encontrando valores diferentes, sendo que os três modelos 

obtiveram resultados preditivos aquém dos apresentados aqui (Figura 14). 

Com exceção do modelo de Mateos e Soares (2015), todos os demais resultados 

de verificação dos modelos originais estão muito próximos dos apresentados por 

Sakhaeifar et al. (2015). Ademais, o modelo original de Sakhaeifar et al. (2015) obteve 

as melhores previsões de módulo dinâmico nas duas escalas.  

4.1.2 Calibração dos Modelos Originais 

Os desvios entre as previsões e os dados de laboratório eram esperados, uma vez 

que os modelos em estudo foram desenvolvidos e calibrados para misturas asfálticas com 

propriedades diferentes das existentes no país. Para reduzir estes desvios, um esforço de 

calibração dos modelos considerando 46 misturas do banco de dados de materiais e 

misturas brasileiras foi realizado. As regressões de múltiplos parâmetros foram realizadas 

com auxílio da função Solver do Excel®, para determinar os pesos das variáveis 

independentes de cada um dos quatro modelos avaliados. Os valores dos novos 

coeficientes calibrados estão apresentados na Tabela 5 e correspondem às Equações 34, 

35, 36, 37 e 38.  
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Tabela 5. Coeficientes calibrados dos modelos para previsão de |E*| 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Christensen 

et al. (2003) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Bari e 

Witczak 

(2006) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Mateos e 

Soares 

(2015) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Sakhaeifar 

et al. (2015) 

𝐸𝑎 6500000 𝑃4 0,979093 𝑃25 1,876 𝑃32 0,543117 

𝑃1 7,282346 𝑃5 0,722632 𝑃26 4,479 𝑃33 -0,037340 

𝑃2 850,813131 𝑃6 -0,005761 𝑃27 -1,164 𝑃34 -0,001719 

𝑃3 0,572060 𝑃7 7,664029 𝑃28 0,158 𝑃35 0,020537 

  𝑃8 0,072813 𝑃29 -0,964 𝑃36 -0,065968 

  𝑃9 0,001589 𝑃30 -0,423 𝑃37 0,873358 

  𝑃10 0,032059 𝑃31 0,192 𝑃38 -0,049353 

  𝑃11 -0,000345   𝑃39 7,186715 

  𝑃12 -0,063695   𝑃40 -0,002158 

  𝑃13 0,001208   𝑃41 0,242758 

  𝑃14 -0,101156   𝑃42 -0,020923 

  𝑃15 -6,111604   𝑃43 0,063233 

  𝑃16 0,274612   𝑃44 -1,189820 

  𝑃17 0,075217   𝑃45 0,065408 

  𝑃18 3,532629   𝑃46 1,509202 

  𝑃19 0,035610   𝑃47 -0,815206 

  𝑃20 -0,000638     

  𝑃21 0,003723     

  𝑃22 -3,278765     

  𝑃23 -0,602856     

  𝑃24 1,954312     

 

A Figura 45 mostra novas comparações entre os valores de |E*| medidos em 

laboratório e os previstos considerando as equações calibradas. Como esperado, houve 

uma melhora considerável nos valores de R², RMSE e Se/Sy de todos os modelos. Assim, 

os modelos empíricos calibrados passaram a considerar as características inerentes às 

misturas asfálticas brasileiras.  
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Figura 44. Acurácia dos modelos de previsão de |E*| depois da calibração a partir de 46 misturas asfálticas: (a) 

Christensen et al. (2003), (b) Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015) 
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Após a alteração da rigidez do agregado de 30.000 MPa para 45.000 MPa e da 

alteração dos coeficientes empíricos de calibração do modelo de Christensen et al. (2003), 

pode-se perceber uma melhora nas previsões, principalmente quando observadas na 

escala aritmética. Obteve-se, por exemplo, uma melhora no RMSE nesta escala de 4744 

para 2005. Optou-se pela alteração na rigidez do agregado a partir da observação dos 

resultados de microindentação realizados por Hartmann (2017), que consideravam 

agregados de jazidas brasileiras provenientes do estado do Rio de Janeiro. Este conceito 

de ser necessário alterar a rigidez do agregado também foi adotado por Yu e Shen (2012) 

(Equação 24). Tais autores, entretanto, arbitraram a rigidez do agregado como sendo de 

aproximadamente 70.000 MPa, obtendo dessa forma, um melhor ajuste para o modelo de 

Christensen et al. (2003). 

Uma considerável evolução na eficácia também foi constatada para o modelo de 

Bari e Witczak (2006), principalmente para a escala aritmética. O modelo original possuía 

elevados valores de RMSE, Se/Sy e um R² baixo. Quando calibrado, passou a apresentar 

resultados muito próximos aos de Christensen et al. (2003) calibrado. Pode-se observar, 

por exemplo, que o R² antes das calibrações era de 0,317 e subiu para 0,961 após os 

ajustes, na escala aritmética.  

Outro modelo que foi significativamente sensível à calibração com o banco de 

dados nacional foi o de Mateos e Soares (2015), que antes apresentava R² de 0,814 e 

0,701, em escalas logarítmica e aritmética, respectivamente, e passou para R² de 0,966 

em ambas as escalas. Tal modelo apresentou parâmetros estatísticos muito próximos aos 

do modelo de Christensen et al. (2003).  

O modelo de Sakhaeifar et al. (2015) foi o menos sensível à calibração com o 

banco de dados brasileiros. Isso ocorreu porque a versão original do modelo já fornecia 

os melhores resultados de previsão. Embora todos os modelos tenham apresentados 

resultados muito similares após as calibrações, o modelo de Sakhaeifar et al. (2015) 

obteve as melhores previsões na escala aritmética, enquanto o modelo de Bari e Witczak 

(2006) obteve os melhores resultados na escala logarítmica.  

Na escala aritmética, pode-se observar que os parâmetros estatísticos ficaram 

muito próximos, diferentemente da escala logarítmica, onde claramente pode-se constatar 
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uma menor dispersão dos valores de |E*| para os modelos de Bari e Witczak (2006) e 

Sakhaeifar et al. (2015). Isso se deve provavelmente ao fato de tais modelos utilizarem 

parâmetros granulométricos em sua formulação, diferentemente dos modelos de 

Christensen et al. (2003) e Mateos e Saoares (2015). Dessa forma, pode-se inferir a 

importância da utilização de parâmetros granulométricos para a previsão de |E*|.  

4.1.3 Verificação dos Modelos Calibrados 

Após o processo de ajuste dos quatro modelos, prosseguiu-se para a etapa de 

verificação dos modelos calibrados. A Figura 46 mostra os gráficos dos |E*| previstos 

pelos modelos em comparação com os experimentais de 10 misturas asfálticas não 

utilizadas no processo de calibração.  

Todos os modelos apresentaram forte correlações entre os seus valores de |E*| 

previstos e os obtidos em laboratório. Os modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos 

e Soares (2015) forneceram as melhores previsões para os altos valores de módulo e o 

modelo de Sakhaeifar et al. (2015) destacou-se nas previsões dos baixos valores de |E*|.  
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Figura 45. Verificação dos modelos calibrados de |E*| para 10 misturas asfálticas: (a) Christensen et al. (2003), (b) 

Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015) 
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Em geral, percebe-se que os resultados de previsão das equações originais são 

muito diferentes uns dos outros e que cada modelo apresentou um comportamento 

diferente. Todavia, os resultados das previsões do |E*| das 10 misturas do esforço de 

verificação considerando os modelos calibrados com as 46 misturas brasileiras foram 

muito próximos dos experimentais. Isso evidencia que a abrangência e representatividade 

do banco de dados a ser utilizado no processo de calibração são determinantes na 

obtenção de boas previsões pelos modelos.  

4.2 Avaliação dos Modelos Preditivos de E’ 

É sabido que materiais viscoelásticos como os asfálticos têm respostas mecânicas 

defasadas em comparação às solicitações que são impostas a eles. Em ensaios de 

solicitações cíclicas, esta defasagem é quantificada a partir do parâmetro ângulo de fase, 

que identifica a tendência de comportamento mais elástico ou mais viscoso dos materiais, 

como função da temperatura e velocidade de carregamento a que estão submetidos. 

Assim, a consideração do ângulo de fase em conjunto com o módulo dinâmico é 

importante para permitir o entendimento sobre o comportamento viscoelástico destes 

materiais. 

Considerando que o |E*| sozinho não é suficiente para permitir a caracterização 

do comportamento mecânico de materiais asfálticos, optou-se por avaliar a possibilidade 

do desenvolvimento de modelos de uma outra propriedade, o E’, a partir da adaptação 

dos quatro modelos de previsão de |E*| explorados no estudo. Nota-se que o E’ é 

fundamentalmente uma combinação dos efeitos de rigidez e defasagem entre solicitações 

e respostas mecânicas, pois, na sua definição, inclui o módulo dinâmico e o ângulo de 

fase.   

4.2.1 Calibração dos Modelos Originais para E’ 

A Tabela 6 mostra os novos coeficientes encontrados para os modelos de 

Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et 

al. (2015), conforme as Equações 34, 35, 36, 37 e 38, respectivamente. Como pode-se 

observar, a eficácia dos quatro modelos preditivos de E’ ficou muito próxima da dos 

modelos calibrados para o |E*|. 
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Tabela 6. Coeficientes calibrados dos modelos para previsão de E’ 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Christensen 

et al. (2003) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Bari e 

Witczak 

(2006) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Mateos e 

Soares 

(2015) 

Coeficientes 

de 

Calibração 

Sakhaeifar 

et al. (2015) 

𝐸𝑎 6500000 𝑃4 1,749738 𝑃25 1,945 𝑃32 1,131481 

𝑃1 23,680104 𝑃5 0,619356 𝑃26 4,471 𝑃33 -0,038602 

𝑃2 1758,056089 𝑃6 -0,000513 𝑃27 -1,212 𝑃34 -0,000991 

𝑃3 0,632293 𝑃7 8,257805 𝑃28 0,189 𝑃35 0,028280 

  𝑃8 0,073920 𝑃29 -0,982 𝑃36 -0,049133 

  𝑃9 -0,001142 𝑃30 -0,497 𝑃37 0,724035 

  𝑃10 0,031264 𝑃31 0,187 𝑃38 -0,040893 

  𝑃11 -0,000331   𝑃39 6,499947 

  𝑃12 -0,066000   𝑃40 -0,002732 

  𝑃13 0,001231   𝑃41 0,228254 

  𝑃14 -0,138748   𝑃42 -0,019995 

  𝑃15 -7,024760   𝑃43 0,048241 

  𝑃16 -0,314688   𝑃44 -1,027073 

  𝑃17 0,091774   𝑃45 0,056208 

  𝑃18 3,651509   𝑃46 1,865240 

  𝑃19 0,031976   𝑃47 -0,911251 

  𝑃20 -0,000558     

  𝑃21 0,003695     

  𝑃22 -4,269737     

  𝑃23 -0,661183     

  𝑃24 2,614514     

 

A Figura 47 mostra as novas comparações entre os valores de E’ medidos em 

laboratório e os previstos considerando as equações calibradas conforme os coeficientes 

da Tabela 4. Isso indica que os modelos de |E*| podem ser adaptados para fornecer boas 

previsões de E’.  

Da mesma forma que para |E*|, pode-se constatar que os modelos de Bari e 

Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015) se destacaram nas previsões para os baixos 

valores de E’, como indicado nos gráficos em escala logarítmica, obtendo tais modelos  

R² de 0,980 e 0,976, respectivamente. Na escala aritmética, os resultados novamente 

ficaram muito próximos, destacando-se o modelo de Sakhaeifar et al. (2015), com um R² 

de 0,968. Os modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos e Soares (2015) novamente 

apresentaram uma dispersão dos resultados um pouco maior na escala logarítmica, 

ficando com R² de 0,969 e 0,967, respectivamente. Em geral, todos os modelos 

apresentaram parâmetros estatísticos elevados após as calibrações de E’ para o banco de 

dados de 46 misturas asfálticas brasileiras. 
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Figura 46. Acurácia dos modelos de previsão de E’ depois da calibração a partir de 46 misturas asfálticas: (a) 

Christensen et al. (2003), (b) Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015) 

 

4.2.2 Verificação dos Modelos Calibrados para E’ 

O processo de verificação dos modelos calibrados para E’ foi realizado da mesma 

forma que o da verificação dos modelos calibrados para |E*|. A Figura 48 mostra os 

gráficos dos E’ previstos pelos modelos calibrados em comparação com os experimentais 

das 10 misturas asfálticas não utilizadas no processo de calibração. Os quatro modelos 

calibrados de E’ apresentaram parâmetros estatísticos elevados e muito próximos, o que 

evidencia que o esforço de calibração foi bem sucedido. As previsões mais próximas para 

os altos valores de módulo foram dos modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos e 

Soares (2015), enquanto o modelo de Sakhaeifar et al. (2015) obteve as melhores 

previsões de E’ na escala logarítmica. 
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Figura 47. Verificação dos modelos calibrados de E’ para 10 misturas asfálticas: (a) Christensen et al. (2003), (b) 

Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015) 

 

4.3 Simulações no Pavimento Utilizando o LVECD 

Esta última seção apresenta os resultados obtidos nas simulações estruturais de 

um pavimento flexível considerando no revestimento os E’ calibrados de três das 10 

misturas asfálticas do processo de verificação. As análises evidenciam a influência dos 

erros de previsão dos modelos de E’ no comportamento mecânico de pavimentos flexíveis 

avaliado por sistemas com fundamentação mecanicista robusta como o LVECD. Nas 

simulações com o LVECD, a camada asfáltica foi considerada como um material 

viscoelástico com crescente dano por fadiga e deformação permanente. As demais 

camadas foram modeladas como materiais elásticos. 

 As três misturas asfálticas selecionadas para a avaliação dos efeitos dos modelos 

de previsão de E’ no desempenho do pavimento serão denominadas de A, B e C. As 

Figuras 48, 49 e 50 ilustram os resultados obtidos para essas misturas, apresentando: a) o 

E’ experimental e o previsto pelos quatro modelos avaliados na temperatura de referência 

de 20ºC; b) os fatores de deslocamento tempo-temperatura obtidos a partir dos resultados 

experimentais do modelo de Mateos e Soares e dos ligantes usados na composição de 

cada mistura; c) os resultados de resistência ao trincamento por fadiga para os valores 

experimentais de E’ e para as previsão; e d) os resultados de resistência à deformação 

permanente para as diferentes abordagens. 
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 A representação gráfica dos fatores de deslocamento para somente um dos 

quatro modelos preditivos avaliados se deu pelo fato da equação de Mateos e Soares 

(2015) não ser baseada na curva mestra completa do ligante, como ocorre com os modelos 

de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar (2015), dificultando as 

previsões para diferentes condições de temperatura e frequência de carregamento. Assim, 

a equação de Mateos e Soares (2015) possui uma equação auxiliar de fatores de 

deslocamento para as previsões em diferentes condições. Tal equação auxiliar também 

foi calibrada nessa pesquisa e os resultados para as misturas A, B e C estão nos gráficos 

“b” das Figuras 48, 49 e 50. Os outros três modelos preditivos avaliados determinam o 

E’ (ou o |E*|) da mistura nas diferentes condições a partir do módulo dinâmico cisalhante 

do ligante nas mesmas condições de frequência de carregamento e temperatura. Assim, 

para estes três modelos, essas funções de fatores de deslocamento das misturas são iguais 

às dos ligantes utilizados para as construções das curvas mestras. 

 

As misturas asfálticas escolhidas possuem diferentes características. A mistura A 

possui graduação densa com TMN de 12,5 mm e foi produzida com um ligante asfáltico 

de classificação PG 64-22. Tem um Vv de 5,20% e um Vbe de 11,35%. A mistura B é de 

graduação densa com TMN de 19,1 mm e foi produzida com um ligante asfáltico de 

classificação PG 70-16. Tem um Vv de 6,07% e um Vbe de 9,60%. Por fim, a mistura C 

também é de graduação densa, com TMN de 19,1 mm e um ligante de classificação PG 

70-22 modificado com SBS, com boa resistência ao trincamento por fadiga, como 

mostrado na Figura 50. Tem um Vv de 5,90% e um Vbe de 10,01%. 

 As propriedades de dano ao trincamento foram determinadas 

experimentalmente com base na norma AASHTO TP-108 (2014) e os parâmetros do 

modelo de deformação permanente foram obtidos a partir do trabalho de Lacroix (2014), 

com base em misturas asfálticas similares. Ressalta-se que, para cada mistura, os 

parâmetros dos modelos de dano ao trincamento por fadiga e de deformação permanente 

foram mantidos os mesmos em todas as simulações. A única propriedade modificada foi 

o módulo de relaxação, determinado pelos parâmetros das séries de Prony de E’, que 

foram obtidos conforme os diferentes modelos preditivos e os dados de laboratório. 
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 Uma análise inicial foi conduzida para a avaliar e classificar a qualidade das 

misturas asfálticas a partir das simulações de fadiga e deformação permanente, 

considerando os valores de E’ dos modelos previstos e dos ensaios experimentais. Como 

mostrado na Tabela 7, a classificação das misturas quanto à resistência aos danos de 

deformação permanente e trincamento por fadiga foi igual para todos os casos. No 

entanto, a avaliação mais cuidadosa do comportamento das misturas mostra que as 

características foram altamente dependentes de E’ e dos fatores de deslocamento tempo-

temperatura das curvas mestras. 

 

Tabela 7. Classificação das misturas simuladas no LVECD quanto à resistência ao trincamento por fadiga e à 

deformação permanente 

 

Método de 

determinação de E’ 

Deformação 

Permanente 

Trincamento por 

Fadiga 

A B C A B C 

Experimental 2º 3º 1º 2º 3º 1º 

Christensen et al. 2º 3º 1º 2º 3º 1º 

Bari e Witczak 2º 3º 1º 2º 3º 1º 

Mateos e Soares 2º 3º 1º 2º 3º 1º 

Sakhaeifar et al. 2º 3º 1º 2º 3º 1º 

 

A Figura 48 mostra que, em média, os valores experimentais ficaram acima de 

todos os modelos preditivos de E’ para a mistura A. Somente nas baixas frequências é 

que o modelo de Mateos e Soares (2015) superestimaram o E’. Nas altas frequências os 

valores experimentais superestimaram todos os modelos, embora graficamente os valores 

pareçam estar próximos tais distâncias são maiores, devido ao gráfico estar na escala 

logarítmica, dando impressão de proximidade. 

A Figura 6b mostra que as três funções de deslocamento avaliadas obtiveram 

resultados significativamente similares para as temperaturas intermediárias. Todavia, um 

desvio nos resultados experimentais foi observado em temperaturas baixas e altas, 

próximas a -10°C e 60°C, respectivamente. Devido a isso, espera-se que em tais 

condições os modelos de previsão apresentem erros maiores do que em temperaturas 

intermediárias, devido ao erro da previsão de E’ associado ao erro dos fatores de 

deslocamento.  
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Quanto menores forem os fatores de deslocamento absoluto, maiores serão os 

tempos de carregamento reduzido e maiores as deformações permanentes (Equação 41). 

Assim, a curva experimental, que obteve os menores fatores de deslocamento, 

consequentemente apresentou as maiores deformações permanentes. De forma similar, o 

modelo de Mateos e Soares (2015), que apresentou os maiores fatores de deslocamento 

absoluto, obteve as menores deformações permanentes. Os modelos de Christensen et al. 

(2003), Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar (2015) que são baseados no fator de 

deslocamento do ligante apresentaram resultados intermediários de fatores de 

deslocamento e consequentemente também de deformação permanente. 

Em relação ao trincamento por fadiga, os E’ previstos resultaram em maior vida 

de serviço dos pavimentos do que o E’ obtido experimentalmente (Figura 48d). Isso 

ocorreu devido ao dano por fadiga ter forte dependência das respostas estruturais do 

pavimento, que são afetadas pelas variações das propriedades viscoelásticas lineares 

obtidas dos modelos, incluindo os fatores de deslocamento. Nesta mistura, as 

combinações das propriedades viscoelásticas lineares e as condições de simulação no 

pavimento resultaram em pseudo-deformações menores na camada asfáltica quando se 

utilizou o módulo de relaxação obtido pelos modelos preditivos de E’ do que com os 

valores experimentais.  
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Figura 48. (a) Curva mestra de E’, (b) fatores de deslocamento, (c) trincamento a fadiga e (d) deformação permanente 

para a mistura A 

 

A Figura 49 mostra os resultados para a mistura B. Como mostrado, os quatro 

modelos avaliados neste trabalho apresentam curvas mestras de E’ previstos e fatores de 

deslocamento altamente próximos aos valores experimentais. Isso resultou em previsões 

muito boas tanto para a previsão da área trincada por fadiga quanto para o comportamento 

a deformação permanente. Estes resultados destacam a alta sensibilidade das respostas 

estruturais do pavimento. Assim, a calibração adequada dos modelos preditivos de 

propriedades viscoelásticas é fundamental para a estimativa precisa das respostas de dano 

dos pavimentos flexíveis.   
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Figura 49. Curva mestra de E’, (b) fatores de deslocamento, (c) trincamento a fadiga e (d) deformação permanente 

para a mistura B 

 

Por último, a Figura 50 mostra os resultados para a mistura C. Diferentemente do 

ocorrido com a misturas A que superestimou os valores de E’ e diferentemente da mistura 

B que obteve excelentes resultados, na mistura C os quatro modelos de E’ superestimaram 

o valor real de E’. Os fatores de deslocamento do ligante e do modelo de Mateos e Soares 

(2015) se distanciaram dos valores experimentais para as altas e baixas temperaturas. 

Os fatores de deslocamento da mistura C são similares nas temperaturas 

intermediárias, porém com um certo desvio para as baixas e altas temperaturas, como 

ocorrido na mistura A. Isso resultou novamente em erros de previsão de deformação 

permanente, que foram muito similares aos observados na mistura A. Assim, fica evidente 

a forte influência dos fatores de deslocamento das misturas na deformação permanente 

para o modelo adotado (Equação 39). 

Quanto ao trincamento por fadiga, visto que as previsões de E’ foram bastante 

superiores aos valores experimentais, a performance do pavimento foi claramente 

alterada nos quatro modelos. Ao contrário da mistura A, onde as previsões de E’ foram 

inferiores ao E’ experimental, as combinações das propriedades viscoelásticas previstas 

com as condições da simulação no pavimento resultaram em maiores pseudo-

deformações na camada de revestimento asfáltico do que quando com os valores 

experimentais, o que sucedeu em uma menor vida de fadiga. 
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Figura 50. Curva mestra de E’, (b) fatores de deslocamento, (c) trincamento a fadiga e (d) deformação permanente 

para a mistura C 
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5 CONCLUSÕES 

Este trabalho avaliou o potencial preditivo de quatro modelos empíricos 

desenvolvidos para a previsão do módulo dinâmico de misturas asfálticas a partir de 46 

misturas asfálticas brasileiras. As equações dos modelos foram obtidas na literatura 

considerando características sobre materiais e misturas de outros países. Como os 

modelos têm caráter empírico, fez-se necessária a calibração dos coeficientes das 

variáveis independentes das equações a partir de análises de regressão de múltiplos 

parâmetros para que refletissem os efeitos das características inerentes aos materiais 

brasileiros. Após os ajustes destes coeficientes a relação entre os resultados previstos e 

medidos em laboratório apresentou baixa dispersão. 

Posteriormente, um esforço adicional foi feito para verificar tais equações. Para 

isso, o módulo dinâmico de 10 misturas asfálticas brasileiras adicionais foi previsto 

usando as equações calibradas. Os resultados mostraram que as equações calibradas 

apresentam resultados mais próximos dos reais do que os modelos originais para o banco 

de dados utilizado no processo de verificação, mostrando uma evolução das equações no 

que tange à previsão de misturas nacionais. Os parâmetros estatísticos encontrados 

mostraram uma excelente correlação entre os valores experimentais e os previstos a partir 

dos diferentes modelos preditivos calibrados, tanto para as misturas utilizadas na 

calibração quanto para as empregadas na etapa de verificação. 

Optou-se por usar as equações preditivas em conjunto com o programa de 

dimensionamento LVECD devido aos resultados promissores encontrados na literatura. 

Como tal programa tem como parâmetro de entrada do revestimento asfáltico o módulo 

de relaxação precisou-se calibrar novamente os modelos para preverem o E’ e através das 

conversões desenvolvidas por Schapery e Park (1998) ser possível obter o módulo de 

relaxação e realizar simulações de desempenho neste programa de dimensionamento. 

Dessa forma, o presente trabalho também calibrou e verificou os quatro modelos 

empíricos para preverem o módulo de armazenamento de misturas asfálticas brasileiras 

ao invés do módulo dinâmico. As calibrações e verificações para os modelos empíricos 

de E’ também foram baseadas em 46 e 10 misturas, respectivamente. Assim como ocorreu 

para o módulo dinâmico, os parâmetros estatísticos utilizados também demonstraram 
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excelentes correlações entre os valores previstos e medidos experimentalmente para os 

quatro modelos avaliados, o que demonstra êxito nas calibrações.  

As análises estruturais foram realizadas usando o programa LVECD para 

demonstrar os efeitos que as propriedades viscoelásticas lineares podem causar na 

performance do pavimento quanto ao trincamento por fadiga e a deformação permanente 

de misturas asfálticas. Embora as misturas tenham sido classificadas em uma mesma 

ordem de resistência ao dano quanto às diferentes abordagens do módulo de elasticidade 

os resultados indicaram forte dependência dos valores de E’ e dos fatores de deslocamento 

na resistência a fadiga e na deformação permanente. Quando os parâmetros E’ e os fatores 

de deslocamento foram similares aos valores experimentais as simulações de desempenho 

do pavimento a partir do LVECD foram satisfatoriamente similares. Por outro lado, 

diferenças significativas foram observadas para as simulações quando os valores 

previstos de E’ e dos fatores de deslocamento se distanciaram dos valores experimentais. 

Esses resultados demonstram a importância de se ter meios acurados de determinação das 

propriedades viscoeláticas, para que os erros sejam aceitáveis.  

Buscando uma melhoria na eficácia dos modelos uma análise interessante que se 

recomenda a ser feita é a obtenção de dados de módulo dinâmico cisalhante de MAFs de 

misturas e então calibrar os modelos. Assim, seria possível comparar se os módulos 

dinâmicos cisalhantes das MAFs estão melhor correlacionados com o |E*| das misturas 

do que os módulos dinâmicos cisalhantes dos ligantes. 

Outra ideia seria no que tange os fatores de deslocamento. Constatado que as 

funções de deslocamento de misturas e ligantes não são as mesmas seria interessante um 

trabalho para esclarecer o porquê dessas diferenças e se há algum meio de equivalência 

dessas funções. Isso, além de aumentar a eficácia dos modelos preditivos de |E*| ou E’ 

em diferentes condições, auxiliaria muito na previsão do dano de deformação 

permanente. 

Da mesma forma que foi utilizado o programa LVECD para serem realizadas 

análises de dimensionamento a partir do módulo de relaxação, poderia se utilizar um 

programa de dimensionamento que considere o |E*| das misturas e assim averiguar as 

consequências dos erros das previsões em tais programas. Além disso, esses resultados 
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poderiam ser comparados com os observados a partir do LVECD. Outra ideia, que está 

em acordo com o atual cenário da pavimentação nacional, é a realização das análises 

feitas nesta pesquisa para o módulo de resiliência, visto que será empregado no novo 

método de dimensionamento nacional. 

Espera-se que a partir da adição de novas misturas asfálticas de outros estados 

brasileiros no banco de dados usado, tais modelos possam ser novamente calibrados, 

aumentando assim suas capacidades de previsão para uma maior abrangência de misturas 

asfálticas. 

Deseja-se que as versões calibradas dos modelos possam servir como boas 

ferramentas de previsão para estimar o módulo dinâmico e o módulo de armazenamento 

de misturas em fases como o pré-projeto e a seleção de materiais. Isso pode levar a uma 

significativa economia de tempo, materiais e recursos, pois reduz o processo de tentativa 

e erro tipicamente adotado, em que diversas combinações de constituintes, como 

agregados e ligantes, têm que ser avaliadas para se identificar alguma que resulte em 

características de rigidez esperadas das misturas. Adicionalmente, estes modelos podem 

ser futuramente inseridos no programa do novo método de dimensionamento 

mecanístico-empírico de pavimentos flexíveis que está sendo lançado no país 
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